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PREFATA

Aceasta lucrare are un preponderent scop didactic, in domeniul sistemelor
integrate "in chip” SoC (System-on-Chip) complexe, sub-domeniul refelelor integrate in
chip — RIC (NoC - Network-On-Chip).

Studentii — mai ales cei de la programele de studii de master — dar si inginerii, pot
valorifica in mod aplicativ o serie de cunostinte (dobandite la studiile de licenta), concepte
si metode de baza privitoare la sistemele de calcul, microprocesoare, micro controlere,
limbaje si tehnici de programare — inclusiv Limbaje de Descriere Hardware (HDL).

Principalii destinatari sunt studentii din domeniul de studii Inginerie Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologii Informationale, de la programul de studii universitare de
master Sisteme Electronice si de Comunicatii Integrate. Pentru intelegerea materiei
prezentate, sunt necesare cunostinte temeinice de electronica digitala (fiind foarte utila si
cunoasterea limbajelor de descriere hardware). Pe aceste baze, conceptele si metodele
de baza privitoare la arhitectura sistemelor de calcul, microprocesoare, micro controlere,
limbaje si tehnici de programare vor fi dezvoltate in competente de implementare practica
a retelelor pe chip pentru proiectarea System-On-Chip (SOC). Rezultatele invatarii vor
consolida managementul complexitatii — mai ales privind protocoalele si standardele din
domeniu, tehnicile de control si interfatare. Materia e structurata incepand cu protocoalele
de nivel sistem — mai usor de inteles intrucat corespund interfetelor de comunicatii.
Celelalte protocoale prezentate in lucrare — cele de semnalizare (nivel tranzactie) si cele
orientate pe fluxuri de date (nivel aplicatie) — au un caracter mai specializat.

Managementul complexitatii RIC vizeaza — pe baza standardelor din domeniul
microelectronicii — protocoale si tehnici de control si interfatare. Acestea ocupa un

loc central in studiul RIC, aspectele micro-electronice fiind quasi-complementare.

Din acest motiv, lucrarea de fata trateaza urmatoarea taxonomie a protocoalelor RIC:

PROTOCOALE DE NIVEL SISTEM

La nivel de magistrala integrata in chip (protocoale de Bus), AMBA (Advanced
Microcontroller Bus Architectures — initiate de ARM in anii ’90) corespund interfetelor de

comunicatii.



Cele mai importante sunt:

1. APB (Advanced Peripheral Bus)

2. AHB (Advanced High-performance Bus)
3. AXI (Advanced eXtensible Interface)

4. ACE (AXI Coherency Extensions)

PROTOCOALE DE SEMNALIZARE. MODELE DE "HANDSHAKE”
(NIVEL TRANZACTIE)

5. Ready-Valid ("Disponibil-Valid”)
6. Request-Acknowledge (2 faze) — "Cerere-Confirmare”

7. Request-Acknowledge (4 faze)

PROTOCOALE ORIENTATE PE FLUXURI DE DATE (NIVEL APLICATIE) - ”’IP-block”

8. Data Stream Interface ("Interfatd pentru fluxul de date”)
9. Image Pixel Interface ("Interfatd pentru fluxuri video”)

10.Push-Pop

PROTOCOALE DE STARE S| SEMNALIZARE SUPLIMENTARA
11. Status Protocol

Pentru intelegerea completa a modului de functionare a protocoalelor s-a folosit
utilitarul gratuit Wavedrom care permite exprimarea grafica a dependentelor temporale
ale semnalelor folosite. Au fost incluse scripturile necesare pentru generarea formelor de
unda pentru a permite studentilor exersarea diferitelor scenarii de functionare si analiza
erorilor in comunicatie.

Dintre referintele bibliografice, remarcam monografiile [1], [2] si [3] — referirile din text

sunt detaliate, cu trimiteri si la paginile din toate surse bibliografice.



1. APB (Advanced Pheripheral Bus)

Protocolul AMBA APB corespunde unei interfete cu costuri reduse - optimizata pentru un
consum minim de energie si o complexitate minimala [1, pag. 23]. Interfata APB nu
opereaza segmentat ("pipeline” / "conducta”) ci functioneaza dupa un protocol simplu,
sincron. Fiecare transfer dureaza cel putin doua cicluri. Interfata APB este proiectata
pentru a accesa grupuri de registre de control programabile — grupuri tipice pentru
dispozitivele periferice mai lente [8, pag. 1]. Perifericele APB sunt de obicei conectate la
memoria principala printr-o "punte” ("bridge”) APB. De exemplu, o punte de la AXI <~ APB
ar putea fi folosita pentru a conecta mai multe periferice APB la un sistem de memorie
AXI.

Transferurile APB sunt initiate printr-o punte APB. O punte APB poate fi considerata
Solicitant. O interfata periferica raspunde solicitarilor ("cererilor”) si se poate considera

Furnizor [4, pag.362].

Descrierea semnalelor interfetei APB

Nume Sursa Latime Descriere

PCKL Ceas 1 PCLK este un semnal de ceas.
Toate semnalele APB sunt sincronizate cu
frontul urcator al PCLK.

PRESETn Reset bus 1 PRESETn este semnalul de resetare si este activ
sistem pe valoarea ”0”.

PRESETn este de obicei conectat direct la
semnalul de resetare al magistralei de sistem.

PADDR Solicitant ADDR_WIDTH PADDR este magistrala de adrese APB. PADDR
poate avea o latime de pana la 32 de biti.
PPROT Solicitant 3 PPROT indica tipul de acces al tranzactiei

(acces la date sau la instructiuni) si tipul de
protectie (normal, privilegiat sau securizat) al

tranzactiei.
PNSE Solicitant 1 Extensie pentru tipul de protectie.
PSELx Solicitant 1 Selectie. Solicitantul genereaza un semnal

PSELx pentru fiecare Furnizor. PSELx arata ca




Nume

Sursa

Latime

Descriere

Furnizorul este selectat si ca e necesar un
transfer de date.

PENABLE

Solicitant

Activare. PENABLE indica al doilea si
urmatoarele cicluri ale unui transfer APB.

PWRITE

Solicitant

Directia. PWRITE indica un acces APB WRITE
cand este ”1” siun acces APB READ céand
este ”0”.

PWDATA

Solicitant

DATA_WIDTH

Scriere date. Magistrala pentru date de scriere
PWDATA este preluata de puntea APB ca
Solicitant, in timpul ciclurilor de scriere cand
PWRITE este ”1”. PWDATA poate avea latimea
de 8, 16 sau 32 de biti.

PSTRB

Solicitant

DATA_WIDTH/8

Impuls de scriere (”strobe”).

PSTRB indica ce grupuri de cate 8 linii - pentru
cate un octet - trebuie actualizate in timpul unui
transfer de scriere (exista cate unimpuls de
scriere pentru fiecare 8 biti din magistrala pentru
date de scriere). PSTRB[n] corespunde
PWDATA[(8n + 7):(8n)].

PSTRB nu trebuie sa fie activ in timpul unui
transfer de citire.

PREADY

Furnizor

Pregatit. PREADY este folosit pentru a extinde
un transfer APB de catre Furnizor

PRDATA

Furnizor

DATA_WIDTH

Citeste datele. Magistrala pentru date de citire
PRDATA este preluata de Furnizorul selectatin
timpul ciclurilor de citire cand PWRITE este ”0”.
PRDATA poate avea latimea de 8, 16 sau 32 de
biti.

PSLVERR

Furnizor

Eroare de transfer. PSLVERR este un semnal
optional care poate fi activat de catre
Furnizor: ”1” indica eroare la un transfer APB.

PWAKEUP

Solicitant

Activare. PWAKEUP indica orice tip de activitate
asociata cu interfata APB.

PAUSER

Solicitant

USER_REQ_WIDTH

Atributul cererii de la utilizator. PAUSER este
recomandat sa aiba o latime maxima de 128 de
biti.

PWUSER

Solicitant

USER_DATA_WIDTH

Atributul datelor scrise de catre utilizator.

PWUSER este recomandat sa aiba o latime
maxima de DATA_WIDTH/2.

PRUSER

Furnizor

USER_DATA_WIDTH

Atributul datelor citite de utilizator. PRUSER
este recomandat sa aiba o latime maxima de
DATA_WIDTH/2.

PBUSER

Furnizor

USER_RESP_WIDTH

Atributul raspunsului dat de utilizator. Se
recomanda ca PBUSER sa aiba o latime
maxima de 16 biti.




PSEL
PENABLE >

PADDR [ADDR_WIDTH-1:0]
PWRITE

Y

L J

PWDATA [DATA_WIDTH-1:0]

L J

Requester PSEL Completer

L J

PSTRE [DATA_WIDTH/S]

L

PPROT [2:0] -
- PRDATA [DATA_WIDTH-1:0]

PREADY:
< PSLVERR:

Transferuri de Scriere

Sectiunea urmatoare defineste un transfer de scriere:

e Fara stari de asteptare (cuintarziere).
e Cu stari de asteptare (faraintarziere).

Toate semnalele prezentate in aceasta sectiune sunt esantionate pe frontulurcator al PCLK

Basic write transfer with no wait states

poct ¢ ¢ |+ [+ [+ L4 4+ [+ [+ L+ I

PADDR ZA ADDRO | % A 7 ADDR1 )%
PWRITE / \ 1% 72 / \ 1%
PSEL / \ 1% 70772 / \ v
PENABLE A / \ V% N / \ 7
PWDATA 2 DATAD )% A | DATA1 )%
PREADY 2N / \ )7 A0 / \ 7
{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P.......... '},

{name: 'PADDR', wave: 'x2.xx|x2.xx', data: ['ADDRQ', 'ADDR1']},
{name: 'PWRITE', wave: '@1.0x|@1.0x'},



{name: 'PSEL', wave: '01.0x|01.0x'},

{name: 'PENABLE', wave: 'x010x|0.10x'},

{name: 'PWDATA', wave: 'x2.xx|x2.xx', data: ['DATA@', 'DATA1',]},
{name: 'PREADY', wave: 'x010x|0.10x'},

1,
config: { hscale: 2 },

head: {
text:'Basic write transfer with no wait states’,
tick:o,

every:1 }, }

Faza de configurare a transferului de scriere are loc la ciclul 1. Semnalul select, PSEL, este

activat (setat), ceea ce inseamna ca PADDR, PWRITE si PWDATA trebuie sa fie valide.

Faza de acces a transferului de scriere este prezentata in ciclul 2, unde PENABLE este activ
(setat). PREADY este activat (setat) de Furnizor pe frontulascendent al PCLK, pentru a indica
faptul ca datele de scriere vor fi acceptate in ciclul 3. PADDR, PWDATA si orice alte semnale

de control trebuie sa fie stabile pana la finalizarea transferului.

La finalul transferului, PENABLE este dezactivat (resetat). PSEL este de asemenea

dezactivat, cu exceptia cazuluiin care exista un alt transfer catre acelasi periferic.

Basic write transfer with wait states

S ) N Sy N Sy Y O S O S A s I Y S P S S S Oy I

PADOR 0 ADDRO i ADDR1 T
PWRITE / \_ T / \
PSEL / \ / \
PENABLE 772777 | (7)) \____ 7
PWDATA ) DATAD i DATA1 i
PREADY [\ N //////// A
{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P...... [oeennn.. "3},

{name: 'PADDR', wave: 'x2...X.|x2...x.."', data: ['ADDR@', 'ADDR1']},
{name: 'PWRITE', wave: '01...0x|01...0x.'},

{name: 'PSEL', wave: '01...0...1...0..'},

{name: 'PENABLE', wave: 'x01..0x|0.1..0x.'},

{name: 'PWDATA', wave: 'x2...X.|x2...x..', data: ['DATA@', 'DATA1l',]},
{name: 'PREADY', wave: 'x@..10x|x0..10x."'},

], config: { hscale: 2 },

head: {



text:'Basic write transfer with wait states',
tick:0,
every:1 }, }

in timpuluneifaze de acces, cand PENABLE este “1”, Furnizorul extinde transferul stabilind
PREADY = “0”. In timp ce PREADY ramane “0”, urmatoarele semnale raméan neschimbate:

e Semnalul de adresa, PADDR

e Semnalul de directie, PWRITE

e Semnalul de selectare, PSELXx

e Semnalul de activare, PENABLE

e Semnalul de scriere date, PWDATA

PREADY poate lua orice valoare cand PENABLE este ”0”. Acest lucru asigura ca perifericele

care au acces in fix doua cicluri pot continua PREADY = “1”.

Transferuri de citire

In aceasta sectiune sunt descrise doud tipuri de transfer de citire:

e Fara stari de asteptare

e Cu staride asteptare

Toate semnalele prezentate in aceasta sectiune sunt esantionate pe frontulurcator al PCLK.

Basic read transfer with wait states

S N S e e e O o O N A o o o O o IS D

PADDR 20007 ADDRO L ) ADDR1 \ L
PoRTE W% Vi)
PSEL / \
roveie 77770 | W% j .
PROATA N oRo Y om0
PREADY 777777777 / \ i N / \
{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P............. "},

{name: 'PADDR', wave: 'x2...x|2....x..', data: ['ADDR@', 'ADDR1']},



{name: 'PWRITE', wave: 'x0@...x|0....x.'},

{name: 'PSEL', wave: '01...x]|1....x.'},

{name: 'PENABLE', wave: 'x@1..0x|01..x.'},

{name: 'PRDATA', wave: 'x...2x.|x..2x.', data: ['DATA@', 'DATA1',]},
{name: 'PREADY', wave: 'x0..10x|x0.1ex'}, 1],

config: { hscale: 2 },

head:{

text:'Basic read transfer with wait states’,

tick:0, every:1 },}

Transferul este prelungit daca PREADY este fixat pe "0" in timpul unei faze de acces.
In timp ce PREADY ramane pe "0", urmatoarele semnale rdman neschimbate:

e Semnalul de adresa, PADDR

e Semnalul de directionare, PWRITE

e Semnalul de selectare, PSEL

e Semnalul de activare, PENABLE

Basic read transfer with no wait states

F‘CLK+|+|+|+\+|+|+|+|+|+|+|

PADDR X ADDRO ¥ A ADDR1 ¥
PWRITE \ V77777 \ 7
PSEL_ [\ /A W
PENABLE 77 / \ zzzz&zz&z&zgzzzzz / \
PRDATA A DATAO ¥ \_ DATA1 ¥

PREADY m / \ W{M J \—W

{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P.......... "1,
{name: 'PADDR', wave: 'x2.xx|x2.xx', data: ['ADDRQ@', 'ADDR1']},
{name: 'PWRITE', wave: '10.x.[10.x.'},
{name: 'PSEL', wave: '01.0...1.0.'},
{name: 'PENABLE', wave: 'x010x|0.10.'},
{name: 'PRDATA', wave: 'xx2xx|xx2xx', data: ['DATA@', 'DATA1',]},
{name: 'PREADY', wave: 'x010x|0.10x'},

IE



config: { hscale: 2 },

head: {
text:'Basic read transfer with no wait states',
tick:0,
every:1},}

Sincronizarea semnalelor de adresare PADDR, scriere PWRITE, selectie PSEL si activare
PENABLE este aceeasi ca cea descrisa la transferurile de scriere. Furnizorul trebuie sa ofere

datele inainte de sfarsitul transferului de citire.

Raspunsul la erori

PSLVERR poate fi utilizat pentru a indica o conditie de eroare la un transfer APB. Pot aparea

erori atat la tranzactiile de citire, cat si la cele de scriere.

PSLVERR este considerat valid doar in ultimul ciclu al unui transfer APB, cand PSEL,

PENABLE si PREADY sunt toate "1".

Se recomanda, dar nu este obligatoriu, ca PSLVERR sa fie fixat pe "0" atunci cand PSEL,

PENABLE sau PREADY sunt "0".

Tranzactiile cu eroare pot sau nu sa schimbe starea perifericului - aceasta este specifica

perifericului (oricare dintre stari este acceptabila).

Cand e semnalata o eroare in timpul unei tranzactii de scriere, aceasta nu inseamna ca

registrul din periferic nu a apucat sa fie actualizat.

Tranzactiile de citire cu erori pot returna date invalide. Nu se impune ca perifericul sa puna
liniile magistralei de date la ”0” pentru o eroare de citire.

Un Solicitant care primeste un semnal de eroare la un transfer de citire poate totusi sa
foloseasca datele.

Un Furnizor nu se poate baza pe un semnal de eroare pentru a preveni citirea unei valori de

pe PRDATA.



Furnizorii nu sunt obligati sa ofere PSLVERR. Cand un Furnizor nu oferd PSLVERR, intrarea

corespunzatoare in Solicitant este legata la "0".

Failing write transfer

otk d [ 4 [ 4 [ 4 [ 4 |
PADDR 7 ADDR1 X
PWRITE / \
PSEL / \
PENABLE  \ / \
PWDATA X DATA1 X
PREADY \ / \
PSLVERR / \
{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P...."},

{name: 'PADDR', wave: 'x2..2', data: ['ADDR1']},
{name: 'PWRITE', wave: '21..2'},
{name: 'PSEL', wave: '01..2'},
{name: 'PENABLE', wave: '201.2'},
{name: 'PWDATA', wave: '22..2"', data: ['', 'DATA1']},
{name: 'PREADY', wave: '2.012'},
{name: 'PSLVERR', wave:'2..12'}

1,

config: { hscale: 2 },

head: {

text:'Failing write transfer',
tick:o,
every:1},}

in cazul unei scrieri, poate aparea o eroare la nivel de Slave, de exemplu, daca registrul de

la adresa ADDR1 poate fi doar citit.



Eroare la un transfer de citire

Failing read transfer

ACE S I D D

PADDR 72 ADDR1 b
PWRITE /S
PSEL / .
PENABLE  \ / .

PRDATA NO DATAI}
PREADY \ / .
PSLVERR / .

{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P...."},

{name: 'PADDR', wave: 'x2..2', data: ['ADDR1']},

{name: 'PWRITE', wave: '20..2'},

{name: 'PSEL', wave: '01..2'},

{name: 'PENABLE', wave: '201.2'},

{name: 'PRDATA', wave: '2..92', data: ['', 'NO DATA!']},
{name: 'PREADY', wave: '2.012'},

{name: 'PSLVERR', wave:'2..12'}

1,
config: { hscale: 2 },

head: {
text:'Failing read transfer',
tick:o,
every:1},}

Un transfer de citire se poate incheia si cu semnalizarea unei erori, indicandu-se ca nu sunt

disponibile date valide citite (sau din alte motive specifice unui anumit design APB).



De asemenea, un transfer APB poate fi inteles mai bine daca fiecare etapa a tranzactiei

poate fi clasificata ca o stare operationala.

Mo transfer

Transfer

SETUP
PSLEx =1
PENAEBLE=10

PREADY =1
and no fransfer

PREADY =1
and fransfer ok

PREADY =0

ACCESS
PSLEx=1
PENABLE =1

Masina algoritmica de stare apb_fsm (APB Finite State Machine (automat cu stari finite))

parcurge urmatoarele stari:
IDLE - Aceasta este starea implicita a interfetei APB.

SETUP - Cand este necesar un transfer, interfata trece in starea SETUP, unde este activat
semnalul de selectie corespunzator, PSELX. Interfata raméane in starea SETUP doar pentru

un ciclu de ceas si se muta intotdeauna in starea ACCESS pe urmatorul front ascendent al

ceasului.

ACCESS - Semnalul de activare, PENABLE, este activat in starea ACCESS.



Urmatoarele semnale nu trebuie sa se schimbe in tranzitia dintre SETUP si ACCESS si intre

cicluriin starea ACCESS:

. PADDR
. PPROT
. PWRITE

. PWDATA, doar pentru tranzactiile de scriere

. PSTRB
. PAUSER
. PWUSER

lesirea din starea ACCESS este controlata de semnalul PREADY de la Furnizor:

e Daca PREADY este mentinut "0" de catre Furnizor, atunci interfata ramane in starea
ACCES.

e Daca PREADY este trecut pe "1" de catre Furnizor, atunci se iese din starea ACCESS si
-interfata revine in starea IDLE daca nu sunt necesare alte transferuri.

-interfata trece direct in starea SETUP daca urmeaza un alt transfer.

IDLE SETUP ACCESS (WAIT) ACCESS IDLE

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
PCLK! | ’ I I | '_l [_\_l

PADDR ) Addr 1 KX
PWRITE | | \\
PSEL [/ )
PENABLE \\ [/ \\
PWDATA )| Data 1 N
PREADY \\ J | \)\




Transferuri ’b2b” (back-to-back ”imediat consecutive”)

Urmatoarea diagrama prezinta transferuri de citire b2b (fara cicluri idle intre ele):

Back to back read transactions

PeLk | | 4 | 4 | 4 I 1 | } | } | } | 4 | 4
PADDR 777 ADDR1 ) ADDR2 ) ADDR3 b ADDR4 Y
PWRITE =\

PSEL /

PENABLE /o W e W S U S U
PRDATA b DATA1 ) DATA2 ) DATA3 b DATA4 )
PREADY

{signal: [

{name: 'PCLK', wave: 'P.......... "},

{name: 'PADDR', wave: 'x2.2.2.2.2."', data: ['ADDR1',"'ADDR2', 'ADDR3', "ADDR
4, 1Y,

{name: 'PWRITE', wave: '10......... "},

{name: 'PSEL', wave: '01l........ 0'},

{name: 'PENABLE', wave: '0.101010101"'},
{name: 'PRDATA', wave: '22.2.2.2.2"', data: ['', 'DATA1','DATA2','DATA3','D
ATA4', 1},

{name: 'PREADY', wave: "1l......... 1"},
1
config: { hscale: 3 },
head: {
text: 'Back to back read transactions',
tick:0,
every:1},}

Urmatoarea diagrama prezinta un transfer b2b de scriere:

Back to back write transactions

Pokf | F 1 1 F 1
PADDR Z777777) ADDR1 ) ADDR2 ) ADDR3 ) ADDR4 )
PWRITE /
PSEL /
PENABLE e S e U S U Sa— U
PWDATA ) DATA1 ) DATA2 ) DATA3 ) DATA4 )

PREADY



{signal: [

{name: 'PCLK', wave: 'P.......... '},

{name: 'PADDR', wave: 'x2.2.2.2.2.', data: ['ADDR1',"'ADDR2', 'ADDR3', 'ADDR
4, 1)

{name: 'PWRITE', wave: '@1l......... 1,

{name: 'PSEL', wave: 'Ql........ 0'},

{name: 'PENABLE', wave: '0.101010101'},

{name: 'PRDATA', wave: '22.2.2.2.2"', data: ['', 'DATA1','DATA2', 'DATA3','D

ATA4', 1},
{name: 'PREADY', wave: "1......... 1'},
1
config: { hscale: 3 },
head: {
text:'Back to back write transactions’,
tick:0,
every:1},}

Tranzactii multiple, cu sau fara stari de asteptare

Multiple transactions with/without wait states

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SRR R R R R R
PADDR 774 A1 X A2 A3 Y A4 X A5 X a6 Y A7 X
PWRITE /[ \ [\ / \
PSEL / \

PENABLE [\ S\ \ S \

PWDATA 777 D1 X7 A D3 Vi v D7 X

PRDATA 7 77774 04) %

PREADY [\ f o\ S / \ [
{signal: [

{name: 'PCLK', wave: "P....i.ieieiuiieeeeenenns '},

{name: 'PADDR', wave: 'x2.2..2.2..2..2.2..2', data: ['Al','A2','A3"','A4","A5","A6
A7),

{name: 'PWRITE', wave: '01.0..1.0..... 1....2'%,

{name: 'PSEL', wave: '@l........ccceee..n 2'},

{name: 'PENABLE', wave: '0.101.0101.01.0101.2'},

{name: 'PWDATA', wave: 'X2.X..2.X..... 2.2..2', data: ['D1','D3"','D6"','D7"']},

{name: 'PRDATA', wave: 'X....2X...2X.2XXxxxx', data: ['D2','D4"','D5']},
{name: 'PREADY', wave: '0.10.101.010.1..0.12'},

1

config: { hscale: 1 },

head: {
text:'Multiple transactions with/without wait states’',
tick:o,

every:1},}



Stari de asteptare pentru PSEL

Adaugarea unor stari de asteptare pentru PSEL implica extinderea duratei pentru care
semnalul de selectie a perifericului raméane activ — in acest fel se permite perifericului
selectat timp suplimentar pentru a se pregati in vederea transferului de date, asigurand

astfel o comunicare fiabila pe magistrala APB.

Multiple transactions with wait states for PSEL

PADDR 7207077 Al ¥ A2 Y A3 ) Ad |
PWRITE / \ [
PsEL / \ e U S W
PENABLE [\ [\ [\ [

PWOATA 7777777 o1 X D2 T

{signal: [
{name: 'PCLK', wave: 'P............... '},
{name: 'PADDR', wave: 'x2.2.2..... 2...2", data: ['Al","A2","'A3","'Ad" ]},
{name: 'PWRITE', wave: '@1l....... 0..... 2"},

{name: 'PSEL', wave: '01....0..1.0.1.2"},
{name: 'PENABLE', wave: '0.1010....10..12'},

{name: 'PWDATA', wave: 'X2.2.X.....eeo... ', data: ['D1",'D2']},
{name: 'PRDATA', wave: "X......... 2xxx22"', data: ['D3",'D4']},
{name: 'PREADY', wave: 'O@1l............. 2"},

1

config: { hscale: 2},

head: {
text:'Multiple transactions with wait states for PSEL',
tick:0,

every:1},}



Erori de protocol

In aceastd sectiune, prezentdm incalcari comune ale protocolului APB, cu accent pe

probleme critice legate de sincronizarea si controlul semnalelor.

Activarea PENABLE cand nu este activ PSEL

Daca are loc o selectie a unui periferic, activarea perifericului nu ar trebui sa fie deja ”1”,

altfel apar eroriin sistem:

ot L4 L4 [+ 4 L& L4 |

PSEL /
PENABLE / \
PREADY /
PWRITE
{
signal: [
{ name: "CLK", "wave": "P...... "3},

{ name: "PSEL", "wave": "0..1...",},
{ name: "PENABLE", "wave": "09...0.",},
{ name: "PREADY", "wave": "0....1.", "data": ["NOT READY", "READY"] },
{ name: "PWRITE", "wave": "@...... "1,
],config: { "hscale": 2 }}

Activarea PENABLE in acelasi ciclu de ceas in care este activat PSEL

cd L4 [ 4 [+ L4 L[4 |

PSEL /
PENABLE / \
PREADY /

PWRITE




{

"signal": [
{ name: "CLK", "wave": "P..... "1,
{ name: "PSEL", "wave": "0..1..",},
{ name: "PENABLE", "wave": "0..90.",},
{ name: "PREADY", "wave": "@...1.", "data": ["NOT READY", "READY"] },
{ name: "PWRITE", "wave": "O..... "1,

], config: { "hscale": 2 }}

Activarea PENABLE dupa PSEL

e De asemenea, poate aparea o eroare de protocol atunci cand PSEL este dezactivat

(trece pe ”0”), dar PENABLE réamane activ, "1".

cd L4 L4 [ ¢ 4 L4+ [+ |

PSEL / \
PENABLE [\ ] \
PREADY / \
PWRITE /

PENABLE raméane “1” desi PSEL coboara la “0”.

{

signal: [
{ name: "CLK", "wave": "P...... "3},
{ name: "PSEL", "wave": "01....0",},
{ name: "PENABLE","wave": "0.1019.", },
{ name: "PREADY", "wave": "0...1.0",},
{ name: "PWRITE", "wave": "@1..... "},

1

"config": { "hscale": 2 }



Eroare PREADY

e Un Furnizor nu ar trebui sa preia magistrala de citire, de exemplu, daca nu este

pregatit (READY) sa duca la bun sfarsit respectiva tranzactie.

cwf L4 L4 L4 L4 [+ [+ |

PSEL / \
PENABLE Y
PREADY [\ V4
PWRITE '\
PRDATA % IR % S
{signal: [
{name: "CLK", "wave": "P...... "},

{name: "PSEL", "wave": "01....0",},

{name: "PENABLE", "wave": "@.1010.", },

{name: "PREADY", "wave": "0.10..x",},

{name: "PWRITE", "wave": "10..... ">},

{name: "PRDATA", "wave": "x.7x9xx",data:['D1','D2']}
],config: { "hscale": 2 }}

e Acest caz poate fi valabil si daca PSEL este dezactivat (trecut pe ”0”) fara ca

Furnizorul sa fie pregatit.

CE. U R T R T A T S T A T T
PSEL / \
PENABLE S\ [\
PREADY [\ [
PWRITE

PRDATA 74 D1 Y7 X D2




{signal: [
{name: "CLK", "wave": "P...... "1,
{name: "PSEL", "wave": "01...0.",},
{name: "PENABLE", "wave": "0.1010.", },
{name: "PREADY", "wave": "0.10..1",},
{name: "PWRITE", "wave": "10..... ">},
{name: "PRDATA", "wave": "x.7x..9",data:['D1','D2']}

1
config: { "hscale": 2 }}



2. AHB (Advanced High-performance Bus)

AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architectures) AHB este o interfatd de tip
magistrala (deci potrivita pentru tehnici de sinteza hardware) utilizata in proiecte avansate
[1, pag. 45].

AHB defineste interfata dintre componente, cum ar fi "Managerii’, sub-sistemele de

interconectare si "Subordonatii” [8, pag. 1].

AMBA AHB implementeaza caracteristicile necesare pentru sisteme de inalta

performanta cu frecvente de ceas ridicate, inclusiv:

e Transferuri in salva ("rafala”)
e Functionare sigura pe un singur front de ceas si implementare "non-tristate” (fara
stari "high Z”, de inalta impedanta)

e Latimi configurabile ale magistralei de date si ale magistralei de adrese

Ca si "subordonati” AHB, cele mai des intalnite sunt memoriile interne, interfetele de

memorie externa si perifericele cu latime de banda mare [3, pag. 57].

Desi perifericele cu latime de banda redusa pot fi incluse ca subordonati AHB, din motive
de performanta a sistemului ele se afla de obicei pe magistrala avansata de periferice
AMBA (APB).

Conectarea intre AHB cu performante superioare si APB necesitd un subordonat AHB

dedicat — adaptor de tip "bridge” ("pod”) [8, pag. 1].

Principalele tipuri de componente ale unui sistem AHB — Manager, Subordonat,

Interconectare:



Manager

Global
signals

Transfer
response

HRESETn—— —HADDR[ADDR_WIDTH-1:0]—»

HCLK——— HWRITE———»
HSIZE[2: 0 ————>
HBURST[20—— | Address

HREADY———» | uprotzo—— | and control

ARESP—  Manager HTRANS[1:0——»
HMASTLOCK———> |

Data —HRDATAIDATA WIDTH-1:01-> —HWDATA[DATA_WIDTH-1:0—> Data

Un Manager furnizeaza informatiile de

citire si scriere.

Subordonat
Global HRESETn >
Signals HCLK: »
Selection HSELx >
((——HADDRJADDR_WIDTH-1:0}—»]
HWRITE >
HSIZE[2:0] >
Address J HBURST[2:0]———>
and control HPROT[3:0}————»]
HTRANS[1:0]———>
HMASTLOCK————>
Data —HWDATADATA WIDTH-1:0}>

adresare si control pentru a initia operatiunile de

Subordinate

— HREADYOUT———>| raneper
HRESP——» | Response

————HRDATA[DATA_WIDTH-1:0—> Data

Un Subordonat raspunde transferurilor initiate de Managerii din sistem.

Subordonatul foloseste semnalul de selectie HSELx de la decodor pentru a controla felul in

care raspunde la un transfer pe bus.



Subordonatul semnaleaza Managerului:

e Finalizarea sau continuarea-extinderea transferului pe bus.

e Succesul sau esecul transferului pe bus.

Interconectarea

O componenta de interconectare asigura conexiunea dintre Manageri si Subordonati intr-

un sistem.

e Unsingursistem Manager necesita doar utilizarea unui Decodor si a unui Multiplexor,
asa cum este descris in sectiunile urmatoare.

e Un sistem multi-Manager necesita utilizarea unei interfete care asigura arbitrajul si
directionarea semnalelor de la diferiti Manageri catre Subordonatii corespunzatori.
Aceasta rutare este necesara pentru semnalizarea aferenta controlului, adresarii,

scrierii si citirii [3, pag. 75].

Decodorul

In toate implementérile care folosesc doi sau mai multi Subordonati exista un singur
Decodor care:

e decodeaza adresa fiecarui transfer,

e furnizeaza semnalul "select” pentru Subordonatul implicatin transfer

e furnizeaza un semnal de control catre multiplexor.

Multiplexorul

in toate implementérile care folosesc doi sau mai multi Subordonati existd un singur
Multiplexor pentru:
e semnalele de citire a datelor

e raspunsurile de la Subordonati catre Manager



Schema bloc AHB

Figura urmatoare prezintda schema bloc a unui sistem AHB cu un Manager si trei
Subordonati. Logica de Interconectare a magistralei consta dintr-un Decodor de adrese si

un Multiplexor Subordonati<»Manager.

Decodorul furnizeazd adresa de selectare a Subordonatului corespunzator in faza de
transfer al datelor. Multiplexorul redirectioneaza datele corespunzatoare de la iesirea

Subordonatilor inapoi catre Manager.

———HWDATA[31:0}
HADDR[31:0]
HSEL_1 N
Decoder [ HSEL_2 > Subordinate 1
I HSEL_ 7
»  Subordinate 2
Manager >
Multiplexor o
select »  Subordinate 3
[ €«——HRDATA_3
«——HRDATA[31:0] l€«——HRDATA_2
<€«——HRDATA_1
Parametri
Parametru Descriere
DATA_WIDTH Numarul de biti de date transferati intre solicitant si furnizor
ADDR_WIDTH Numarul de biti de adresa
HPROT_WIDTH Numarul de biti pentru magistrala de protectie
HMASTER_WIDTH Numarul de biti folositi pentru a identifica mai multi Manageri
intr-un sistem AHB mai complex




Semnale globale

Semnal

Sursa

Latime

Descriere

HCLK

Ceas

1

Ceasul temporizeaza — cu comanda pe frontul urcator HCLK —

toate transferurile de pe magistrala.

HRESETn

Reset sistem

Activ pe ”0”, reseteaza sistemul si magistrala.

Semnale de la Subordonat(i)

Semnal

Destinatie

Latime

Descriere

HRDATA

Solicitant/
Multiplexor

DATA_WIDTH

Tn timpul operatiunilor de citire, magistrala
transfera date de la Subordonatul selectat de
Multiplexor catre Manager.

Tn cazulunui singur Manager, HRDATA este
intrare in acesta.

HREADYOUT/HR
EADY

Solicitant/
Multiplexor

Cand este ”1”, semnalul HREADYOUT indica
faptul ca s-a incheiat un transfer pe bus. Acest
semnal poate fi coborat pe ”0” pentru a
prelungi transferul. In cazul unui singur
Manager cu un singur Subordonat,
HREADYOUT devine HREADY si reprezinta o
intrare pentru Manager. In cazul multi-
Manager/multi-Subordonati, HREADYOUT
intra in logica de Interconectare care
declanseaza intrarea HREADY catre
Manager/Solicitant.

HRESP*

Multiplexor

Acest raspuns ofera Managerului informatii
suplimentare despre stadiul transferului.
Cand este ”0”, semnalul HRESP indica faptul
ca starea transferului este OK. Cand este ”1”,
semnalul HRESP indica faptul ca starea
transferului este ERROR.

HEXOKAY*

Multiplexor

”Exclusive Okay” - Indica succesul sau esecul

unui transfer exclusiv.

*Disponibil pentru versiunea AHBS a protocolului




Semnale de la Manager

Semnal Destinatie Latime Descriere
HADDR Subordonat si ADDR_WIDTH Adresa transferului (catre un spatiu
Decodor organizat pe octeti). ADDR_WIDTH se
recomanda sa fie intre 10 si 64.
HBURST Subordonat HBURST_WIDTH Indica cate transferuri sunt in salva
(rafala) si cum incrementeaza adresa.
Trebuie sa fie 0 sau 3.
HMASTLOCK* Subordonat 1 Indica faptul ca transferul curent face
parte dintr-o secventa ce nu poate fi
intrerupta.
Aceeasi sincronizare cu semnalele de
adresa si control.
HPROT* Subordonat HPROT_WIDTH Controlul accesului protejat (informatii
asupra tipului de acces).
HPROT_WIDTH trebuie sa fie
0,4,sau’7.
HSIZE Subordonat 3 Marimea transferului.
HNONSEC* Subordonat si 1 Indica daca transferul este sigur (sau nu).
Decodor
HEXCL* Monitor Acces 1 Indica daca transferul face parte dintr-o
Exclusiv secventa de acces Exclusiv.
HMASTER* Monitor Acces HMASTER_WIDTH Identificator de Manager.
Exclusiv Generat de Manager daca poate controla
si Subordonat mai multe fire de executie ("threads”) cu
acces Exclusiv. Modificat de
Interfatapentru a asigura ca fiecare
Manager e unic identificabil.
HTRANS Subordonat 2 Indica tipul de transfer.
Aceasta poate fi: IDLE; BUSY;
NONSEQUENTIAL; SEQUENTIAL.
HWDATA Subordonat DATA_WIDTH Transfera date de la Manager
catre Subordonati in timpul operatiunilor
de scriere.
DATA_WIDTH poate fi 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, sau 1024.
Totusi, valori mai mici de 32 sau mai mari
de 256 nu sunt recomandate.
HWSTRB Subordonat DATA_WIDTH/8 Semnal de validitate (”strobe”) pentru
scriere. Dezactivat spre a indica
intervalele cand liniile active pentru
octetii de scriere nu contin date valide.
Exista 1 bit pentru fiecare 8 biti din
HWDATA. HWSTRB[n] corespunde cu
HWDATA[(8n)+7:(8n)].




Semnal Destinatie Latime Descriere

HWSTRB conteaza in faza de transfer de
date si are aceleasi reguli de validitate ca
HWDATA.

HWRITE Subordonat 1 Indica directia de transfer. Cand e ”1”,
acest semnalindica un transfer de scriere
sicénd e ”0” indica un transfer de citirer.

Are aceeasi sincronizare ca semnalele de
adresa, Tnsa trebuie sd ramana constant
pe tot parcursul unui transfer in salva.

Semnalele marcate cu "*" sunt destinate arhitecturilor multi-manageri/subordonati.
Aceste semnale sunt destinate unui singur manager multi-subordonati sau multi-manageri-

multi-subordonati.

Diagrama un manager / un subordonat

n cele ce urmeaza, accentul va fi pus pe configuratia unu-la-unu cu diagrama de mai jos.
Managerul devine Solicitant, iar subordonatul Furnizor [3, pag. 57]. Logica de

interconectare nu mai este necesara.

HADDRIADDR_WIDTH-1:0}

Y

HWRITE

v

HSIZE[2:0}

A4

HBURST[2:0]

\d

HTRANS[1:0] P
Requester ompieter
HSIZE[2:0}

A J

v

HWDATA[DATA_WIDTH-1:0}

A4

HWSTRE[DATA_WIDTH/8]

Y

A

HREADY-

ES

HRDATA[DATA_WIDTH-1-0]




Transferuri de baza

Un transfer consta din doua faze:

Adresarea : Dureaza un singur ciclu HCLK, cu exceptia cazului in care este prelungita de

transferul anterior pe magistrala.

Datele : Transferullor s-ar putea sa necesite mai multe cicluri HCLK. Se foloseste semnalul

HREADY pentru a controla numarul de cicluri de ceas necesare pentru a finaliza transferul.

HWRITE controleaza directia transferului de date catre sau de la Manager. Prin urmare,

cand:

1. HWRITE este ”1”, se indica un transfer de scriere, iar Managerul transmite datele pe
magistrala de date de scriere, HWDATA.

2. HWRITE este ”0”, se efectueaza un transfer de citire, iar Subordonatul trebuie sa

furnizeze datele pe magistrala de date de citire, HRDATA.

Cel mai simplu transfer este fara stari de asteptare, transferul constand intr-un ciclu de
adresare si un ciclu de date. Mai jos sunt prezentate un transfer simplu de citire si un

transfer simplu de scriere.

Basic read transfer with no wait states

a€——— Address Phase ————m»b«————— DataPhase ————»¢

HADDR[310] 7 A
HWRITE \
X
/

HRDATA[31:0] 7 )4 Data(A) )

HREADY

{signal: [
{name: "', wave: '@..", node:'.abc'},
{name: 'HCLK', wave: 'P...",},
{name: 'HADDR[31:0]', wave: 'x322"', data: ['A"', 'B']},
{name: 'HWRITE', wave: '102.'},



{name: 'HRDATA[31:0]', wave: 'x232',data: ['','Data(A)',"'']},
{name: 'HREADY', wave: '01.2'},
1,
edge: ['a<->b Address Phase', 'b<->c Data Phase'],
config: { hscale: 6 },

head: {
text:'Basic read transfer with no wait states',
tick:o,
every:1
3}

Se considera ciclul 0 ca o tranzactie finalizata anterior care nu conteaza.
Semnalizarile ”hand-shake” pentru citire incep in ciclul 1 in faza de adresare, HWRITE
este ”0”. In acest ciclu 1, adresa A este setatd, HREADY este de asemenea activat, astfel
incat Furnizorul este pregatit sa finalizeze tranzactia in ciclul urmator, al datelor, solicitand
totodata fie o citire, fie o scriere pentru adresa B.

In cazul unei tranzactii de scriere fara stari de asteptare, desfisurarea este aproape la fel,

exceptand evolutia semnalului HWRITE:

Basic write transfer with no wait states

34— Address Phase —————»b<——— Data Phase ——— ¢

HADDR[31:0] 7 A X B )
HWRITE \
HWDATA[1:0] 7777/ 7 ) Data(A) X
HREADY \
{signal:
{name: "', wave: '@...", node:'.abc'},

{name: 'HCLK', wave: 'P...",},
{name: 'HADDR[31:0]', wave: 'x422', data: ['A', 'B']},
{name: 'HWRITE', wave: '©12.'},
{name: 'HWDATA[31:0]', wave: 'x242',data: ['','Data(A)'," ']},
{name: 'HREADY', wave: '01.2'},
1
edge: ['a<->b Address Phase', 'b<->c Data Phase'],
config: { hscale: 6 },

head: {
text:'Basic write transfer with no wait states’,
tick:0,
every:1

b}



Intr-un transfer simplu, f4ra stéri de asteptare:

1. Solicitantul plaseaza semnalele de adresa si control pe magistrala pe frontul urcator
alHCLK.

2. Furnizorul esantioneaza apoi adresa si informatia de control pe urmatorul front
ascendent al HCLK.

3. Un Furnizor poate introduce stari de asteptare in orice transfer spre a permite timpi

suplimentari pentru finalizare. Semnalul HREADY este folosit pentru a controla
desfasurarea transferurilor.

Transfer de citire cu doua stari de asteptare:

Read fransfer with two wait states

a<— Address Phase —w»be#————————————————— Dala Phase

HOLK 1—\_f—\_+—\_+—\_+—\ +—|

HADDR[31:0] 7 A A X )

HWRITE \ /
HRDATA[31:0] 7 b ) Data(A) I

HREADY —/—\ / W
{signal: [

{name: "', wave: '0O..... ', node:'.ab..c'},

{name: 'HCLK', wave: 'P..... 51,

{name: 'HADDR[31:0]', wave: 'x52.2.', data: ['A', 'B']},

{name: 'HWRITE', wave: '102...'},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: 'x2..52',data: ['','Data(A)',"'"]1},
{name: 'HREADY', wave: '010.12'},

1,

edge: ['a<->b Address Phase', 'b<->c Data Phase'],

config: { hscale: 4 },

head: {
text:'Read transfer with two wait states',
tick:0,
every:1

b}



Transfer de scriere cu o stare de asteptare:

Write transfer with one wait states

S T R R Y B f f L

waoorit 0l 0000 A \ B !

HWRITE i \
WWOATA0) ) Data(A) |

HREADY v \
{signal: [

{name: "', wave: '0..... ', node:'.ab.c'},

{name: 'HCLK', wave: 'P..... )

{name: 'HADDR[31:0]', wave: 'x52.2."', data: ['A', 'B']},

{name: 'HWRITE', wave: '©12...'},

{name: 'HWDATA[31:0]', wave: 'x25.2.',data: ['','Data(A)','']},
{name: 'HREADY', wave: '01012.'},

1,

edge: ['a<->b Address Phase', 'b<->c Data Phase'],

config: { hscale: 5 },

head: {
text: 'Write transfer with one wait states’,
tick:0,
every:1

3}

Nota - Pentru operatiunile de scriere, solicitantul mentine datele stabile pe parcursul
ciclurilor extinse. Pentru transferurile de citire, Furnizorul nu trebuie sa furnizeze date valide

pana cand transferul nu este pe punctul de a se finaliza.

Transferuri multiple, cu ambele tipuri de stari— cu si fara asteptare

Multiple transfers

HCLK 4 I 4 I } I } |
HADDR[31:0] A X B X C X
HWwrRITE \___ \
HRDATA[31:0] X X X DataB) X
HREADY \ /

HWDATA[31:0] X Dataia) X X Data(C)




{signal: [
{name: 'HCLK', wave: 'P....",},
{name: 'HADDR[31:0]', wave: '534.2', data: ['A','B','C']},
{name: 'HWRITE', wave: '101.2'},
{name: 'HRDATA[31:0]', wave: '22232',data: ["'',"'"',"",'Data(B)'," "1},
{name: 'HREADY', wave: '1.01.'},
{name: 'HWDATA[31:0]', wave: '252.4',data: ['','Data(A)',"'', 'Data(C)']},
1,
config: { hscale: 3 },
head:{
text:'Multiple transfers’,
tick:o,
every:1

3o}
o Transferurile catre adresele A si C sunt fara stari de asteptare
e Transferul catre adresa B are o stare de asteptare

e Extinderea fazei de date a transferului la adresa B are efectul de a extinde faza de

adresare a transferului la adresa C.

Mai jos sunt prezentate transferurile care pot fi clasificate in unul dintre cele patru tipuri, pe

baza HTRANS[1:0].

HTRANS[1:0] TiP Descriere

2’b00 IDLE Indica faptul ca nu este necesar niciun transfer de

date. Managerul foloseste un transfer IDLE atunci
cand nu doreste sa efectueze un transfer de date.
Subordonatii trebuie sa emita intotdeauna un raspuns
OKAY (fara stari de asteptare) la transferurile IDLE ;

transferul este ignorat de acesti subordonati.

2’b01 BUSY Tipul de transfer BUSY permite Managerilor sa
insereze cicluri IDLE (inactive) in mijlocul unei salve.
Acest tip de transfer indica faptul ca Managerul
continua cu o salva, dar acest transfer nu poate avea
loc imediat. Cand un Manager foloseste tipul de
transfer BUSY, semnalele de adresa si control trebuie

sa corespunda urmatorului transfer din salva.




HTRANS[1:0] TiP Descriere
2’b10 NONSEQ Indica un transfer singular sau primul transfer al unei
salve. Semnalele de adresa si control nu au legatura
cu transferul anterior. Transferurile individuale pe
magistrala sunt tratate ca salve de lungime unu si, prin
urmare, tipul de transfer este NONSEQUENTIAL
(nesecvential).
2’b11 SEQ Transferurile ramase din salva sunt secventiale
(SEQUENTIAL), iar adresa corespunde transferului
anterior. De asemenea, informatia de control e
identica cu cea pentru transferul anterior.
Adresa va fi egala cu adresa transferului anterior plus
marimea transferului, Tn octeti ; marimea transferului
este indicate de semnalele HSIZE[2:0].
n cazul unei salve de tip ” wrapping” (”cu infasurare”)
adresa unuitransfer care incepe din interiorul unei linii
cache, dupa ce ajunge la ultimul cuvant al liniei se
intoarce la inceputul acesteia pentru a fincheia
transferul "circular” al intregului continut.
Use of NONSEQ, BUSY and SEQ transfer types
HCLK 4 | ! | $ I } | 4 | } | 1 L
HTRANS[1:0]  NONSEQ X Busy X SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR[31:0] 0x20 X 0x24 X 0x24 X 0x28 X 0x2C X
HWRITE [
HBURST[2:0} INCR )
HREADY .
HRDATA[31:0] { DATA(0x20) X DATA(0x24) ) { DATA(0x28) ¥ DATA(0x2C)
{signal: [
{name: 'HCLK', wave: 'P...... 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"',
', 'SEQ'T},

{name: 'HADDR[31:0]', wave:

wave: '39555.2',data: ['NONSEQ', 'BUSY','SEQ', 'SEQ

'39555.2', data: ['©x20','0Ox24','0x24"','0x28",




"ox2C' 1},

{name: 'HWRITE', wave: '@..... 2"},

{name: 'HBURST[2:0}', wave: '2..... 2", data:["INCR']},

{name: 'HREADY', wave: '1...01.'},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: '2325255',data: ['', 'DATA(©Ox20)',"'", 'DATA(Ox2
4)','",'DATA(Ox28)"', 'DATA(0x2C) ']},

1,

config: { hscale: 3 },

head: {
text:'Use of NONSEQ, BUSY and SEQ transfer types',
tick:0,
every:1

s}

Analiza detaliata pe fiecare “tact” (T) al semnalului de ceas:

TO-T1: Citirea (pe 4 tacte) incepe cu un transfer NONSEQ. NONSEQ indica tipul salva.

T1-T2: Solicitantul nu poate genera al doilea tact si semnalizeaza BUSY (pentru a intarzia

inceputul celei de al doilea tact). Furnizorul ofera datele citite la primul tact.

T2-T3: Solicitantul este acum gata sa inceapa al doilea tact, astfel ca se semnaleaza un
transfer SEQ. Solicitantul ignora orice date furnizate de Furnizor pe magistrala de date de

citite.

T3-T4 Solicitantul genereaza al treilea tact. Furnizorul ofera datele citite pentru al doilea

tact.

T4-T5 Solicitantul genereaza ultimul tact. Furnizorul nu poate finaliza transferul si

foloseste HREADY pentru a introduce o stare singulara de asteptare.

T5-T6 Furnizorul ofera datele citite pentru al treilea tact.

T6-T7 Furnizorul ofera datele citite pentru ultimul tact.



Dimensiunea transferului

HSIZE[2:0] indica dimensiunea unuitransfer de date

HSIZE[2] HSIZE[1] HSIZE[0] Marime Descriere
0 0 0 8 Octet
0 0 1 16 Jumatate de cuvéant
0 1 0 32 Cuvant
0 1 1 64 Cuvant dublu
1 0 0 128 Linie de 4 cuvinte
1 0 1 256 Linie de 8 cuvinte
1 1 0 512 -
1 1 1 1024 -

Nota - Dimensiunea transferului indicata de HSIZE trebuie sa fie mai mica sau egala cu
latimea magistralei de date. De exemplu, cu o magistrala de date pe 32 de biti, HSIZE trebuie
sa indice doar valorile 0b000, 0b001 sau 0b010. Semnalele HSIZE au aceeasi sincronizare
ca si magistrala de adrese. Totusi, ele trebuie sa raméana constante pe tot parcursul unui
transfer in salva. HSIZE, impreund cu HBURST, determina limita de adresa pentru

salvele "cu infasurare” ("wrapping bursts”).

Functionarea in salve
in acest protocol sunt stipulate salve de lungime definita (4, 8 si 16 tacte), salve de lungime

nedefinita precum si transferuri singulare.
Sunt reglementate salve cu incrementare si salve "cu infasurare”:

1. Salvele cuincrementare acceseaza locatiile secvential (”la rand”), iar adresa fiecarui
transfer din salva este o incrementarea a adresei anterioare.

2. ”Infasurarea” - un transfer poate incepe din interiorul unei linii cache iar dupa ce se
ajunge la ultimul cuvant al liniei se revine la inceputul acesteia pentru a incheia
transferul ”circular” alintregului continut. Limita de adresa este calculata ca produsul
dintre numarul de tacte al unei salve si dimensiunea transferului. Numarul de tacte

este controlat de HBURST, iar dimensiunea transferului este controlatad de HSIZE.



Exemplificam o salva cu infasurare de patru tacte pentru cuvinte de cate 4 octeti avand
prima adresa 0x34, apoi 0x38, 0x3C si, la limita segmentului de 16 octeti, ultima adresa se

intoarce la 0x30 — a se vedea detaliile de mai jos.

HBURST[2:0] controleaza tipul de salve:

HBURST[2:0] Tip Descriere
3’b000 SINGLE Transfer intr-o singura salva
3’b001 INCR Salva cu incrementare, de lungime nedefinita
3’b010 WRAP4 Salva cuinfasurare, de 4 tacte
3’b011 INCR4 Salva cu incrementare, de 4 tacte
3’b100 WRAPS8 Salva cuinfasurare, de 8 tacte
3’b101 INCR8 Salva cu incrementare, de 8 tacte
3’b110 WRAP16 Salva cuinfasurare, de 16 tacte
3’b111 INCR16 Salva cu incrementare, de 16 tacte

Managerii nu trebuie sa initieze o salva cu incrementare care sa depaseasca o limita de

adresare de 1KB.

Managerii pot efectua transferuri singulare folosind fie o singura salva de transfer, fie 0 salva

de lungime nedefinita.

Nota: Dimensiunea salvei indica numarul de tacte ale salvei si nu numarul de octeti
transferati. Se poate calcula cate date sunt transferate intr-o salva prin inmultirea

numarului de tacte cu marimea transferului de date la fiecare tact (indicat de HSIZE[2:0]).

Toate transferurile dintr-o salva trebuie sa fie aliniate la limita de adresare egala cu
dimensiunea transferului. De exemplu, transferurile de cuvinte trebuie sa se alinieze la
limitele de adresare pe cuvinte (HADDR[1:0] = 0b00), iar transferurile pe jumatati de cuvant

la limitele adresare respective (pe jumatati de cuvinte) (HADDR[0] = 0).

Alinierea se recomanda si la adresarea transferurilor IDLE - pentru a evita avertismentele

false in regim de simulare, aceasta se poate considera o regula, nu o recomandare.



Formula de dimensionare a transferului cu infasurare :

Adresa_start
HSIZE x HBURST

Limita_inf_infasurare = <INT( )) X (HSIZE X HBURST)

Explicitare:

* Adresa_start: Adresa unde incepe transferul cu infasurare.

HSIZE: Indica marimea in octeti a fiecarui transfer. Marimi uzuale sunt 1 octet, 2 octeti, 4

octeti (cuvant), 8 octeti, etc.

HBURST: Numarul de transferuri din salva. Lungimea uzuala a salvei este 1 (singlular), 4, 8,

si 16 transferuri.

INT: parteaintreaga
Examplu:
1. Adresa_start: 0x34 ; HSIZE: 4 octeti (marimea unui cuvant) ; HBURST: 4 transferuri
2. Produsul: HSIZExHBURST=4x4=16 octeti
3. Impartire: 34 16)= 52 (10) ; 52/16=3,375
4. Parteintreaga: INT(3,375)=3
5. Tnmultire: 3x16=48 (=30 in hexadecimal)

Asadar, adresa de start pentru transferul circular (cu infasurare) este 0x30.

Infasurarea ("Wrapping”): Primul transfer la adresa = 0x34 ; Al doilea transfer la adresa =

0x38 ; Al treilea transfer la adresa = 0x3C ; Al patrulea transfer la adresa = 0x30

Asadar, dupa ale treilea transfer, adresa ”se rasuceste” inapoi la limita inferioara a ferestrei

de transfer ”cu infasurare”.

Al 5-leatransfer la adresa =0x34 (deci ciclicitate) —acest mod de adresare continua pe toata

durata salvei.



Salva cuinfasurare, de 4 tacte, WRAP4

in diagrama de mai jos e prezentata o salva cu infasurare, de 4 tacte, cu o stare de
asteptare pentru primul transfer. S-a considerat ca adresa de start 0x38, cu infasurare

("wrapping”) la 0x30.

Four-beat wrapping burst, WRAP4

HCLK 4 I } I ) I 4 I $ I 4 I )
HTRANS[1:0] _ NONSEQ X SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR[31:0] 0x38 X 0x3C X 0x30 X 0x34 X
HWRITE
HBURST[2:0} WRAP4 X
HSIZE[2:0} WORD )
HREADY =\ \
HWDATA[31:0] X DATA(0x38) Y DATA(0x3C) ) DATA(0x30) ) DATA(0x34) X
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P...... 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '22.222.', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ', 'SEQ
"1},

{name: 'HADDR[31:0]"', wave: '22.222.', data: ['0x38','0x3C','0x30", '0xX
34" 1},

{name: 'HWRITE', wave: '1....2.'},

{name: 'HBURST[2:0}"', wave: '2..... 2', data:['WRAP4']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2..... 2', data:["WORD']},

{name: 'HREADY', wave: '101...2'},

{name: 'HWDATA[31:0]"', wave: '22.2222',data: ['', 'DATA(©x38)", 'DATA(Ox3
C)', 'DATA(Ox30) ', 'DATA(0x34)']},

1,
config: { hscale: 3 },
head: {
text: 'Four-beat wrapping burst, WRAP4',
tick:o,
every:1
3}

Salva cu incrementare, de 4 tacte, INCR4

in diagrama de mai jos e prezentat un transfer de citire utilizand o salva cu incrementare,
de 4 tacte, cu o stare de asteptare adaugata pentru primul transfer. in acest caz adresa
nu ”se infasoara” la limita a 16 octeti asa incat dupa adresa 0x3C urmeaza un transfer la

adresa 0x40.



Four-beat incrementing burst, WRAP4

HOLK ¢ I } I ) I } I } I } I }
HTRANS[1:0] NONSEQ X SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR[31:0] 0x38 X 0x3C X 0x40 X 0x44 X
HWRITE /
HBURST[2:0} INCR4 X
HSIZE[2:0} WORD X
HREADY \
HRDATA[31:0] Y DATA(0x38) ) DATA(Ox3C) | DATA(Ox40) ) DATA(Ox44)
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P...... B},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '22.222.', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ','SEQ
‘1%

{name: 'HADDR[31:0]', wave: '22.222.', data: ['©Ox38"','0x3C', '0x40', '0x44
"1}

{name: "HWRITE', wave: '0....2.'},

{name: 'HBURST[2:0}', wave: '2..... 2", data:["INCR4']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2..... 2', data:['WORD']},

{name: "HREADY', wave: '101...2'},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: '2.22222',data: ['', 'DATA(©x38)"', 'DATA(Ox3C)",
'DATA(Ox40) "', 'DATA(0x44)'1},

1
config: { hscale: 3 },
head:{
text:'Four-beat incrementing burst, WRAP4',
tick:0,
every:1
3o}

Totodata, se poate implementa o salva de dimensiune mai mare.

In exemplul urmator e prezentata o salvd WRAP8. Aplicand formula anterioara, pentru start

la adresa 0x34, salva are 8 tacte - pentru transfer pe cuvinte de 4 octeti rezulta:

Limita_inf infasurare = (INT (‘%‘)) X (4 X 8) = 0x20

Eight-beat wrapping burst, WRAP8

HCLK I $ I 4 I 1 I } I ) I } I } I ) I
HTRANS[1:0] _ NONSEQ X SEQ X SEQ X seQ SEQ b SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR{[31:0] 0x34 X 0x38 X 0x3C X 0x20 X 0x24 X 0x28 X 0x2C X 0x30 X
HWRITE /[
HBURST[2:0} WRAPS X
HSIZE[2:0} WORD X
HREADY

HRDATA[31:0] Y\ DATA(0x34) ) DATA(0x38) ) DATA(0x3C) ) DATA(0x20) ) DATA(0x24) ) DATA(0x2C) ) DATA(0x30)




{signal: [

{name: 'HCLK", wave: 'P........ 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '222222222', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ','SE
Q','SEQ','SEQ", 'SEQ", 'SEQ" ]},

{name: 'HADDR[31:0]", wave: '222222222', data: ['0x34','©Ox38','0x3C',"
0x20', '0x24"', '0x28','Ox2C"', '0x30']},

{name: 'HWRITE', wave: 'O....... 2'},

{name: 'HBURST[2:0}"', wave: '2....... 2", data:[ 'WRAP8']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2....... 2", data:['"WORD']},

{name: 'HREADY', wave: "l........ "},

{name: 'HRDATA[31:0]"', wave: '222222222',data: ['', 'DATA(©x34)", 'DATA(OX
38) ", 'DATA(®X3C) "', 'DATA(Ox20) "', 'DATA(Ox24) ", 'DATA(0Ox2C) ", 'DATA(0x30) ']},

1,
config: { hscale: 3 },

head: {

text:'Eight-beat wrapping burst, WRAP8',
tick:0,

every:1

b}

Un transfer incremental se desfasoara astfel:

e Adresa de start: Solicitantul specifica adresa de start pentru transfer.

e Incrementul adresei: Pentru fiecare tact ulterior, adresa este incrementata de
dimensiunea cuvantului. De exemplu, daca dimensiunea cuvantului este de 4 octeti,
adresa creste cu 4 pentru fiecare tact.

e Succesiunea adreselor: Pentru fiecare tact, adresele se succeed crescator, fara

infasurare.

lata un exemplu de transfer pe jumatati de cuvinte — asadar cu incremental 2 pentru

adrese. Pentru aceasta salva cu incrementare, adresele depasesc limita multiplu de 16.

Eight-beat incrementing burst, INCR8

e f L 4L ¢ L L& _F 1§ 1§ 1§ ]
HTRANS[10] NONSEQ Y se@ f  se@ Y se@ ) se@ [ se@ Y se@ Y s )
HADDR[31:0] 0x34 Y o N a8 mweA Y o ) e ) o0 Y o2 )

HWRITE \
HBURST[2:0} INCRS )
HSIZE[2:0} HALFWORD )
HREADY \

HWDATA[31:0] Y DATA(x34) X DATA(0x36) ) DATA(0x38) ) DATA(0x3A) ) DATA(0x3C) ) DATA(0x3E) ) DATA(0x40) ) DATA(0x42)




{signal: [

{name: 'HCLK", wave: 'P........ 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '222222222', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ','SE
Q','SEQ', 'SEQ', "'SEQ", 'SEQ" ]},

{name: 'HADDR[31:0]", wave: '222222222', data: ['0x34','©Ox36','0x38","
Ox3A','Ox3C', "Ox3E','ox40"', '0x42"' ]},

{name: 'HWRITE', wave: "l....... 2'},

{name: 'HBURST[2:0}"', wave: '2....... 2", data:['INCR8']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2....... 2", data:[ "HALFWORD' ]},

{name: 'HREADY', wave: "l....... 2'},

{name: 'HWDATA[31:0]"', wave: '222222222',data: ['', 'DATA(©x34)"', 'DATA(OX
36) ", 'DATA(Ox38) ", 'DATA(Ox3A) ", 'DATA(OX3C) ", 'DATA(OX3E) ", 'DATA(Ox40) ", 'DATA(®
x42)" 1},

1,
config: { hscale: 3 },
head:{
text:'Eight-beat incrementing burst, INCR8',
tick:0,
every:1
3}

Salva cu incrementare, de lungime nedefinita - INCR

Lungimea acestor salve nu e predeterminata, transferul terminandu-se atunci cand

Solicitantul decide sa termine salva.

Undefined length bursts

HCLK ¢ I ) I f I f I f I f I 4 I } L
HTRANS[1:0]  NONSEQ ) SEQ Y NONSEQ ) SEQ X SEQ X X
HADDR([31:0] 0x20 X 0x22 X 0x5C X 0x60 X 0x64 X X

HWRITE \ / X
HBURST[2:0} INCR X INCR X X
HSIZE[2:0} HALFWORD X WORD X X
HREADY \ / \
HWDATA[31:0] Y DATA(0x20) X DATA(0x22) X X X X X
HRDATA[31:0] X X X X_DATA(0x5C) X DATA(0x60) X DATA(0x64)
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P....... S},

{name: 'HTRANS[1:0]', wave: '2222.222', data: ['NONSEQ','SEQ', 'NONSEQ',"
SEQ', 'SEQ']},

{name: 'HADDR[31:0]"', wave: '2222.222', data: ['0x20','©Ox22"','0x5C',"'0
x60"','0x64"']},

{name: 'HWRITE', wave: '1.0...22'},



{name: 'HBURST[2:0}"', wave: '2.2...22"', data:['INCR', "INCR']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2.2...22"', data:['HALFWORD', "WORD']},

{name: 'HREADY', wave: '1..01..2'},

{name: 'HWDATA[31:0]", wave: '22222222',data: ['', 'DATA(©x20)"', 'DATA(Ox2
2)" 1%,

{name: 'HRDATA[31:0]"', wave: '22222222',data: ['',"","","", 'DATA(OX5C)",
'DATA(Ox60) "', 'DATA(Ox64) "1},

1,
config: { hscale: 3 },

head: {

text:'Undefined length bursts’,
tick:o,

every:1

3}
in diagrama au fost prezentate doua salve:
e Prima e o salva de scriere formata din doua transferuri pe jumatate de cuvant,
incepéand de la adresa 0x20. Aceste adrese cresc cu increment 2.
e Adoua e o salva de citire formata din 3 transferuri pe cuvinte incepand de la adresa

0x5C. Aceste adrese cresc cu increment 4.

Transferul BUSY cu salva de lungime fixa

In timpul unui transfer cu stéri de asteptare, pentru o salva de lungime fixa, Solicitantul are
permisiunea de a schimba tipul de transfer de la BUSY la SEQ. Cand HTRANS semnalizeaza
schimbarea tipului de transfer la SEQ, Managerul trebuie sa mentina HTRANS neschimbat

pana ce HREADY devine ”1”.
Nota:

Deoarece transferurile BUSY se pot insera doar intre tactele successive ale unei salve, cele

de mai sus nu se aplica unei salve SINGLE, ci numai urmatoarelor tipuri de salve:

e INCR4, INCRS, siINCR16.
e WRAP4, WRAPS, si WRAP16.



Diagrama de mai jos prezinta un transfer cu stari de asteptare in cadrul unei salve de

lungime fixa, cu schimbarea tipului de transfer de la BUSY la SEQ.

Waited transfer, from BUSY to SEQ

HOLK I 4 I 1 I 4 I } I 1 | 4 I i
HTRANS[1:0] SEQ X BUSY X SEQ X SEQ )
HADDR([31:0] 0x24 X 0x28 X 0x28 X 0x2C '
HBURST][2:0} INCR4 X INCR4 X INCR4 X )

HREADY ~—  \ / \
HRDATA[31:0] X X_DATA(0x24) )\ DATA(0x28) ) _
{signal: [

{name: "HCLK", wave: 'P....... 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '22.2..22', data: ['SEQ','BUSY','SEQ','SEQ']},

{name: 'HADDR[31:0]", wave: '22.2..22', data: ['©x24','©x28",'0x28", '@x2C

]Iﬁame: "HBURST[2:0} ', wave: '22.2..22', data:['INCR4', 'INCR4','INCR4']},
{name: 'HREADY', wave: '10...1.2'},

{name: 'HRDATA[31:0]"', wave: '22...222"',data: ['','"', 'DATA(Ox24)", 'DATA(Ox2
8)'," "1},

1
config: { hscale: 3 },
head:{
text: 'Waited transfer, from BUSY to SEQ',
tick:0,
every:1
}s}

Detaliere pe tactele de ceas:
TO-T1: Solicitantul initiaza urmatorul tact al salvei INCR4 pentru adresare 0x24.

T1-T3: Solicitantul insereaza un transfer BUSY la adresa 0x28. Furnizorul insereaza stari de

asteptare cu HREADY = "0”".

T3-T4: Solicitantul schimba tipul de transfer la SEQ si initiaza urmatorul tact al salvei pentru

adresare 0x28.

T4-T6: Cu HREADY ="0”, Solicitantul mentine HTRANS constant.
T5-T6: Tactul pentru adresarea 0x24 se incheie cu HREADY = "1”,

T6-T7: Al 3-lea tact al5 transferului INCR4 cu adresare 0x28 se incheie si Solicitantul

initiaza ultimul tact pentru adresare 0x2C.



Un alt aspectimportant al protocolului AHB este permisiunea acordata Solicitantului de a
schimba adresele in timpul starilor de asteptare.

Cand Furnizorul cere stari de asteptare, un Solicitant poate face o singura modificare de

adresa ; modificarea nu se poate face:

e Intimpulunuitransfer IDLE;

dupa un raspuns ERROR (cazul Solicitanti Multipli).

- In timpul unui transfer IDLE

In timpul unui transfer cu stari de asteptare, cand HTRANS semnalizeazd o
schimbare a tipului de transfer la NONSEQ, Solicitantul trebuie sa mentina adresa

constanta pana cand HREADY devine ”1”:

Address bus change, during a waited transfer with IDLE transfer inserted

Hed L ¢ L ¢ [ ¢ ¢ L+ L+ [+ |
HTRANS[10] NONSEQ Y IDLE X IDLE ) NONSEQ {  sea
HADDR[31:0] A ) Y ) Z ) L { B+
HBURST[20}  SINGLE ) ) INCR4 Y INcR4 )

HREADY ~ \ / |
HRDATA[31:0] ) {  DATAA) X DATAB)
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P....... 5},

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '2222..22"', data: ['NONSEQ','IDLE','IDLE','N
ONSEQ', "'SEQ']},

{name: 'HADDR[31:0]"', wave: '2222..22', data: ['A','Y','Z','B', 'B+4
"1},

{name: 'HBURST[2:0}"', wave: '2222..22', data:['SINGLE','',"','INCR4','I
NCR4']},

{name: "HREADY', wave: '10...1.2'},

{name: 'HRDATA[31:0]"', wave: '22...222",data: ['','"', 'DATA(A)', 'DATA(B)
R
1,
config: { hscale: 3 },
head: {
text:'Address bus change, during a waited transfer with IDLE transfer in
serted’,
tick:0,
every:1

b}



TO-T1: Solicitantul initiaza o salva SINGLE cu adresare A.

T1-T2: Solicitantul insereaza un transfer IDLE la adresa Y. Furnizorul insereaza o stare de

asteptare cu HREADY = "0".
T2-T3: Solicitantul insereaza un transfer IDLE la adresa Z.

T3-T4: Furnizorul schimba tipul de transfer la NONSEQ si initiaza un transfer INCR4 la

adresa B. Nu sunt permise alte modificari de adrese padna ce HREADY nu devine ”1”.

T5-T6: Salva SINGLE la adresa A se incheie cu HREADY = ”1” iar Managerul initiaza primul

tact pentru adresa B.

T6-T7: Seincheie primul tact pentru transferul INCR4 la adresa B si Managerul initiaza

primul tact pentru adresa B+4

Erori de protocol

Cele mai simple erori de protocol AHB sunt urmatoarele:

e Furnizorul nu este pregatit sa raspunda la adresare, iar Solicitantul face modificari

incorecte pe magistrala de adresa:

Address is asserted without ready, and its not extended

Hokd L4 L% L+ L4t |

HADDR([31:0] ZZ/, kA A X B X
HWRITE |\
HRDATA[31:01 777777/ Data(A) X X
HREADY [\
{signal: [
{name: 'HCLK', wave: 'P....",},

{name: 'HADDR[31:0]', wave: 'x92.2', data: ['A', 'B']},
{name: 'HWRITE', wave: '10...'},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: 'x.922',data: ['Data(A)',"'']},
{name: 'HREADY', wave: '0.10.'},

1
config: { hscale: 2 },



head: {

text:' Address is asserted without ready, and its not extended',

tick:0,
every:1

b}

e Solicitantul incearca sa initieze o salva cu incrementare care depaseste limita de

adresare de 1KB.

Y e B s B s B e WY s MY s

HTRANS[1:0] NONEQ X SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR[31:0] 0x3FD X Ox3FE X O0x3FF X  0x400(Cross 1KB Boundary) X
HWRITE
HBURST[2:0] INCR
HSIZE[2:0] WORD
HREADY ]
HRDATA[31:0] X DATA(0x3FD) X DATA(OX3FE) ) DATA(OX3FF) X DATA(0x400)
{signal: [
{ name: "HCLK", "wave": "P..... B
{ name: "HTRANS[1:0]", "wave": "2222.2", "data": ["NONEQ", "SEQ", "SEQ",
IISEQII] }J
{ name: "HADDR[31:0]", "wave": "2229.2", "data": ["Ox3FD","Ox3FE", "Ox3FF
", "@x400(Cross 1KB Boundary)"] },
{ name: "HWRITE", "wave": "O..... "},
{ name: "HBURST[2:0]", "wave": "2..... ", "data": ["INCR"] 1},
{ name: "HSIZE[2:0]", "wave": "2..... ", "data": ["WORD"] },
{ name: "HREADY", "wave": "1..01." },
{ name: "HRDATA[31:0]", "wave": "2222.9", "data": ["", "DATA(Ox3FD)", "DA
TA(Ox3FE)", "DATA(Ox3FF)","DATA(0x400)"] },
1
config: { "hscale": 3 },
head: {
text: "Four-beat incrementing burst crossing 1KB boundary",
tick: @,
every: 1

}
}



e Potaparea mai multe erori din starea HWRITE, in mijlocul unei salve - cand HTRANS
indica un transfer SEQ, HWRITE ar trebui sa fie stabil si sd nu-si schimbe valoarea,

HWRITE poate fi setat din nou cdnd incepe un alt transfer NONSEQ.

Unstable HWRITE during a burst

ReT Y s I s I s I s I s I S
HTRANSI1:01 NONSEQ X SEQ X SEQ X SEQ X
HADDR[31:0] 0x0 X Ox4 X 0x8 X 0xC X
HWRITE [ WRITE [
HBURST[2:0} INCR4 X
HSIZE[2:0} WORD )
HREADY  \ ] \
HRDATA[31:0] X DATA(x0) X DATA(Ox4) X DATA(0x8) ) DATA(XC) X
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P..... 51,

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '22.222"', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ','SEQ
‘1)

{name: 'HADDR[31:0]', wave: '22.222', data: ['©Ox0','ex4"','0x8", '@xC']},

{name: "HWRITE', wave: '0..902", data:['WRITE']},

{name: 'HBURST[2:0}', wave: '2..... 2", data:["INCR4']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2..... 2', data:["WORD']},

{name: "HREADY', wave: '101...2'},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: '2.22222',data: ['', 'DATA(OxQ)', 'DATA(Ox4)','D
ATA(Ox8) "', 'DATA(OXC) ']},

1

config: { hscale: 3 },

head: {
text:'Unstable HWRITE during a burst’',
tick:0,
every:1

s}

e Alte tipuri de erori pot proveni de la valori HWDATA sau HRDATA instabile pe
magistrala ; de exemplu, in timpul unei salve de citire, datele ar trebui sa apara

evident pe magistrala dar HWDATA nu se activeaza.



e Un alttip obisnuit de eroare de protocol este alocarea unei magistrale gresite de

citire/scriere.

Burst Write Transaction with Incorrect Data Bus Assertion

Howe f | } } | o F
HTRANS[1:0]  NONSEQ X SEQ X SEQ ) SEQ ) X
HADDR[31:0] 0x3FC X Ox3)FD ) Ox3FE )  Ox3FF ) X

HWRITE
HBURST([2:0] INCR
HSIZE[2:0] WORD
HREADY
HWDATA[31:0] Write Data 0x3FC)Write Data 0x3FDWrite Data 0x3FEWrite Data 0x3FF
HRDATA[31:0] 7 \Read Data Ox3FF)
{signal: [
{name: "HCLK", wave: 'P..... 51,

{name: 'HTRANS[1:0]"', wave: '222222', data: ['NONSEQ','SEQ','SEQ','SEQ
‘1)

{name: 'HADDR[31:0]', wave: '222222', data: ['Ox3FC','Ox3FD"', '@x3FE", 'Ox3F
F 1},

{name: "HWRITE', wave: '1....2'},

{name: 'HBURST[2:0}', wave: '2....2', data:["INCR']},

{name: 'HSIZE[2:0}', wave: '2....2', data:['WORD']},

{name: "HREADY', wave: '1....2'},

{name: 'HWDATA[31:0]', wave: '277772',data: ['','Write Data ©x3FC', 'Write D
ata Ox3FD', 'Write Data Ox3FE', 'Write Data Ox3FF']},

{name: 'HRDATA[31:0]', wave: 'x...9x',data: ['Read Data Ox3FF',"'']},

1
config: { hscale: 3 },
head: {
text: 'Incorrect Data Bus Assertion',
tick:0,
every:1

b}



Protocolul AHB (Advanced High-performance Bus) suporta o varietate de tranzactii de baza,
fiecare conceputa pentru a facilita transferul eficient al datelorintre dispozitivele Solicitante

si cele Furnizoare. Aceste tranzactii includ:

Tranzactii unice de citire/scriere: Acestea sunt cele mai simple forme de tranzactii in care
are loc un singur transfer de date intre Solicitant si Furnizor. Solicitantul ofera adresa si
semnalele de control, iar Furnizorul raspunde cu datele cerute si confirma operatia de

scriere.

Tranzactii in salva: Tranzactiile in salva permit transferuri multiple de date intr-o singura
operatiune, Tmbunatatind debitul si eficienta. Solicitantul specifica tipul de salva (de
exemplu, cu incrementare sau cu infasurare) si dimensiunea, iar Furnizorul rdspunde
corespunzator. Tranzactiile in salva trebuie sa respecte reguli specifice, cum ar fiincalcarea

unor limite de adresare (de exemplu, 1KB).

Tranzactii secventiale: Aceste tranzactiiimplica o serie de transferuri de date catre adrese
consecutive. Solicitantulinitiaza secventa, iar Furnizorul deserveste fiecare transfer larand,

mentinand integritatea secventei.

Tranzactii non-secventiale: In aceste tranzactii, Solicitantul poate specifica accesul la
adrese neconsecutive. Fiecare transfer este independent, iar Furnizorul trebuie sa poata

gestiona eficient schimbarile de adresa.



Concluzie

Protocolul AHB (Advanced High-performance Bus) sustine o varietate de tipuri de tranzactii,

asigurand performanta si eficienta optima in diferite scenarii.

Totusi, este esentiala respectarea regulilor protocolului, cum ar fi mentinerea stabilitatii
semnalelor de control si evitarea incalcarilor limitelor de adresare, pentru a preveni erorile

si a asigura un transfer fiabil de date.

Gestionarea corecta a acestor tranzactii permite integrarea si functionarea fara intreruperi

a mai multor componente intr-un SoC (System-on-Chip) [3, pag. 11].
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{"signal": [

{ "name": "HCLK", "wave": "P...uieeiirrrennnnennns "3},

{ "name": "HTRANS[1:0]", "wave": "22.222.2.22.2.222.2222", "data": ["IDLE
", "NONSEQ", "BUSY","SEQ", "SEQ", "SEQ", "NONSEQ","SEQ", "SEQ", "BUSY","SEQ","N
ONSEQ","SEQ", "SEQ", "SEQ"1},

{ "name": "HADDR[31:0]", "wave": "22.222.2.22.2.222.222", "data": ["","@x
0", "ox4","ox4","ox8", "oxC","0x1002","0x1004","0x1006","0x1000","0x1000", "0x
20","ex21","ex22","ox23"1},

{ "name": "HWRITE", "wave": "@1....... O...... 0..... "1,

{ "name": "HBURST[2:0]", "wave": "22....... 2...... 2....2", "data": ["","I
NCR4", "WRAP4","INCR"]},

{ "name": "HSIZE[2:0]", "wave": "2........ 2.0 2....2", "data": ["WORD

", "HALFWORD", "WORD"]},
{ "name": "HREADY", "wave": "0.1..0101.0101..01...."},

{ "name": "HWDATA[31:0]", "wave": "22222222222X.......u.. ", "data": ["","
","","Data(exe)", "","","Data(ex4)","", "Data(ox8)","Data(exC)"]},

{ "name": "HRDATA[31:0]", "wave": "X....X..... 2X22xx22222", "data": ["D(@
x1002)","D(0x1004)","D(0x1006)","D(0x1000)","D(0x20)","D(0x21)","D(OX22)","D
(0x23)"1},

1
"config": { "hscale": 2 },
"head": {

"text": "Multiple transactions”,

"tick": 0,

"every": 1

}



3. AXI (Advanced eXtensible Interface)

Caracteristici

1. Faze separate pentru adresare/control si date — AX| decupleaza fazele de

adresare/control si date in canale separate.

2. Suport pentru transferuri de date nealiniate, folosind impulsuri de
sincronizare (”strobe”) a octetilor — AX| permite accesul la date nealiniate, ceea
ce inseamna ca datele pot incepe de la orice octet al adresei, mai degraba decat

sa fie limitate la adrese aliniate cu cuvintele.

3. Foloseste tranzactii bazate pe salva (”burst”) fiind suficienta doar adresa de
start —In loc s& trimitd o noua adresa pentru fiecare transfer, AXI accepta tranzactii

bazate pe salva ("rafala”). Se transmite doar adresa de pornire si se calculeaza

adresele ulterioare.

4. Canale de date separate pentru citire si scriere — tranzactiile de citire si scriere

utilizeaza canale separate, permitand operatiuni de citire/scriere simultane.

5. Suport pentru finalizarea tranzactiilor fara ordonare — Raspunsurile pot fi
returnate fara ordonare in functie de disponibilitatea memoriei sau a perifericelor.
AXI] ofera identificatori de tranzactie (ID-uri pe canalele AR si AW) pentru a urmari

raspunsurile.

6. Permite adaugarea usoara a registrelor pentru a asigura completarea

timpilor — AXI permite introducerea registrelor tip "pipeline” ("conducta”) intre
tranzactii pentru completarea temporizarilor. Fiecare canal functioneaza
independent, ceea ce inseamna ca registrele pot fi introduse fara a intrerupe

protocolul [8, pag. 1].



Protocolul AXI [1, pag. 219] este bazat pe salva ("burst”) si defineste cinci canale de

tranzactie independente, ca in figura urmatoare:
- Adresare pentru scriere (AW)
- Date de scris (W)
- Raspuns la scriere (B)
- Adresare de citire (AR)
- Date citite (R)

Write Address (AW)

-
Write Data (W)
Write Response (B)
-«
Requester Completer
Read Address (AR)
Read Data (R)
-«

Diagrama de transfer - intre solicitant (Requester) si furnizor (Completer)

Definirea canalului — Asa cum e ilustrat in figura urmatoare, fiecare dintre cele cinci
canale independente consta dintr-un set de semnale de informatie si semnale VALID si
READY ("Disponibil”’) care ofera un mecanism de "hand-shaking” ("strangeri de maini”)
bidirectional. Sursa de informatii utilizeazé semnalul VALID pentru a anunta cand sunt
disponibile informatii valide despre adresa, date sau controlul pe canal. Destinatarul
foloseste semnalul READY pentru a arata cand e gata pentru a accepta informatia. Atat
canalul de date de citire, cat si canalul de date de scriere includ, de asemenea, un semnal

LAST ("Ultimul”) pentru a indica transferul elementului de date final intr-o tranzactie.



Write Transaction Signals: Read Transaction Signals:

H. e AWBURST H—» ARBURST
3> AWADDR > ARADDR
Write > AWLEN Read | ARLEN
Address |\ 5 AWSIZE Address || 5 ARSIZE
- AWREADY -« ARREADY
> AWVALID b ARVALID
4 (-
(f———> WDATA (l€———— RDATA
p—————————3»  WLAST «—— RRESP
»,
Wike e, WREADY Read | RuAsT
Data Data
(f——> wwawp > RREADY
*—  RVALID
r-- \-
< BRESP
Write
.
Response BREADY Requester G Completer
< BVALID

Semnalizare in tranzactiile de Scriere si Citire

Protocolul AXI necesita asigurarea urmatoarelor relatii:

- Un raspuns la scriere trebuie sa urmeze intotdeauna ultimul transfer de scriere
(dintr-o tranzactie de scriere).
- Datele citite trebuie sa urmeze intotdeauna adresa de citire a datelor.
- Semnalizarile "handshake” ale canalului trebuie sa respecte urmatoarele reguli
de dependenta:
- Semnalul VALID al interfetei AXI care trimite informatii nu trebuie sa
depinda de semnalul READY al interfetei AXI care primeste aceste
informatii.
- O interfatd AXI care primeste informatii poate astepta pana cand
detecteaza un semnal VALID finainte de a genera semnalul READY

corespunzator



Structura adresei

1. Protocolul AXI este bazat pe salve (rafale) — "burst”. Solicitantul incepe fiecare
salva cu transmiterea (catre furnizor) a informatiilor de control si a adresei primului
octet din tranzactie. Pe masura ce decurge salva, furnizorul ("respondentul”)
trebuie sa calculeze adresele transferurilor ulterioare (din salva).

2. O salva nu trebuie sa depaseasca o limita de adresare de 4 KB. Aceasta interdictie
impiedica o salva sa adreseze de fapt doi sau mai multi furnizori. De asemenea,
se limiteaza numarul de incrementari de adrese pe care trebuie sa le accepte un
furnizor.

3. AXI are urmatoarele reguli care guverneaza utilizarea salvelor:

e Pentru salva cu revenire (ciclica — a adresei) — "wrapping burst”, lungimea

salvei trebuie sa fie 2, 4, 8 sau 16.

e Terminarea anticipata a salvelor nu este acceptata.

AXLEN descrie lungimea ("LENgth”) a tranzactiei — numarul de transferuri.
- AXI3: Lungimea salvei = AXLENI[3:0] + 1; (interval de 1-16 transferuri intr-o tranzactie)

- AXI4: Lungimea bustului = AXLEN][7:0] + 1; (interval de 1-256 transferuri intr-o
tranzactie)

AxSize descrie numarul maxim de octeti din fiecare transfer de date.

AXxSIZE[2:0] Octeti in transfer
O0b000 1
0b001 2
0b010 4
0b011 8
Ob100 16
0b101 32
Ob110 64

Ob111 128



AXxBURST descrie tipul de salva al tranzactiei:

AxBURST[1:0] | Tip de salva Descriere Utilizare
0b00 FIXED Adresa este aceeasi Acces repetat la
pentru fiecare transfer in aceeasi locatie, util
salva pentru FIFO (stiva First
In—First Out)
0b01 INCR Adresa pentru fiecare Acceseaza memoria
transfer in salva este o secventiala normala.
incrementare a adresei
pentru transferul anterior.
Valoarea de
incrementare depinde de
dimensiunea transferului.
0b10 WRAP O salva cu revenire este Acces la o linie
similara cu o salva (locatie) din Cache
incrementala, cu exceptia
faptului ca adresa revine
ciclic la o adresa
inferioara daca este
atinsa o limita superioara
(de adresare).
Ob11 (Rezervat)

Urmatoarele restrictii se aplica salvelor cu revenire:

- Adresa de inceput trebuie sa corespunda cu dimensiunea fiecarui transfer.

- Lungimea salvei trebuie sa fie de 2, 4, 8 sau 16 transferuri.




O salva cu revenire decurge in felul urmator:
- Cea mai mica adresa utilizata de salva este aliniata la dimensiunea totala a datelor care
urmeaza sa fie transferate, adica la ((dimensiunea fiecarui transfer in salva) x (numarul

de transferuri in salva)). Aceasta adresa este definita ca limita de incadrare.

- Dupa fiecare transfer, adresa creste in acelasi mod ca si pentru o salva INCR. Cu toate
acestea, daca aceasta adresa incrementata este ((marimea ciclului) + (dimensiunea
totala a datelor care urmeaza sa fie transferate)), atunci adresa revine la valoarea marimii

ciclului.

- Primul transfer din salva poate utiliza o adresa care este mai mare decat marimea
ciclului, sub rezerva restrictiilor care se aplica salvelor cu revenire (WRAP). Adresa se
incadreaza pentru orice salva WRAP atunci cand prima adresa este mai mare decéat

marimea ciclului.

Structura raspunsului la citire si scriere

Protocolul AXI ofera semnalizare de raspuns atat pentru tranzactiile de citire, cat si pentru

cele de scriere:

- Pentru tranzactiile de citire, informatiile de raspuns de la un subsistem "Slave”

("subordonat”) sunt semnalizate pe canalul de date de citire.

- Pentru tranzactiile de scriere, informatiile de raspuns sunt semnalizate pe canalul de
raspuns la scriere.

Raspunsurile sunt semnalizate prin:

- RRESPJ1:0], pentru transferuri de citire.

- BRESP[1:0], pentru transferuri de scriere.



RRESP[1:0] /

BRESP[1:0]

Raspuns

Descriere

0b00

OKAY

- Succesul unui acces normal.
- Esecul unui acces exclusiv.

- Un acces exclusiv la un furnizor care nu accepta acces
exclusiv.

0b01

EXOKAY

- Indica succesul unui acces exclusiv. Acest semnal poate fi
dat numai ca raspuns la o citire sau scriere exclusiva.

0b10

SLVERR

- Indica o tranzactie nereusita. Pentru a simplifica monitorizarea
si depanarea sistemului, specificatile recomandd ca acest
raspuns sa fie utilizat numai pentru conditii de eroare si nu
pentru semnalizarea normala a unor evenimente asteptate.
Exemple de conditii de eroare furnizor sunt:

- FIFO sau umplere buffer / sub-utilizare buffer.

- Dimensiune de transfer neacceptata.

- Scriere incercata intr-o locatie din care se poate doar citi
("read-only”).

- expirare timp ("timeout”) la nivel "Slave”.

- incercare de acces la o functie dezactivata sau oprita.

Ob11

DECERR

- Indica faptul ca interfata nu poate decoda cu succes un
acces la furnizor.

- Protocolul AXI necesita ca toate transferurile de date pentru o
tranzactie sa fie finalizate, chiar daca apare o eroare. Orice
componenta care ofera un raspuns DECERR trebuie sa
indeplineasca aceasta cerinta.




Exemple de tranzactii
Tranzactie de scriere

awburst 77 b\ YW/

awbaddr 77k Ox0 X777/
awlen 777 b0 X7/
awsize 77X b010_ ¥/

awready / \
awvald / \

wdata ZZzZzzZz//7/ Daa¥/77 Data X777k Data ¥
wiast /ﬁ

wready /_\ /—\ /_\
wvaiid ' R e

bresp
bready /

A Ok X
N
bvald /1

Exemplu — salva de scriere

Figura de mai sus reprezinta o tranzactie de scriere, dupa cum urmeaza:

Pe canalul de adresa de scriere:

- AWBURST[1:0] = b01; (salva incrementala)

- AWLEN(7:0] = b010; (3 transferuri)

- AWSIZE[2:0] = b010; (4 octeti intr-un transfer)

- La primul ciclu de ceas, salva este initiata prin setarea "awvalid" SUS.

- La al 2-lea ciclu de ceas se semnalizeaza "awready", ceea ce inseamna ca furnizorul

este gata sa primeasca o salva.



- La al 3-lea ciclu de ceas, semnalizarea "hand-shake" este finalizata, atat "awready", cat

si "awvalid" sunt SUS, furnizorul ar trebui sa inceapa sa deserveasca salva.
Pe canalul de date de scriere:

- La ciclurile de ceas 4, 6, 10, datele sunt trimise catre furnizor cu semnal "wvalid".

- La ciclurile de ceas 5, 8, 12 ore, "awready" si "awvalid" sunt ambele SUS, astfel incat

are loc semnalizarea "hand-shake” de transfer.

- La al 10-lea ciclu de ceas se seteaza "wlast", ceea ce indica faptul ca acesta este ultimul

transfer in salva.
Pe canalul de date de raspuns la scriere:

- La al 13-lea ciclu de ceas, furnizorul trimite un raspuns cu semnale "bresp" (care indica

"OK" — scrierea a reusit) si "bvalid".

- Solicitantul seteaza semnalul "bready" atunci cand este gata sa primeasca raspunsul,

in acest caz, in al 3-lea ciclu de ceas.

{signal: [

{name: 'clk’ , wave: 'Pooiiiiiiiaa...

' ¥

{name: 'awburst', wave: 'X3.X........... ', data: ['bo1l
'] 3

{name: 'awbaddr', wave: 'X3.X........... ', data: ['ox@
'] 3

{name: 'awlen' , wave: 'X3.X........... ', data: ['bele
'] b

{name: 'awsize' , wave: 'X3.X........... ', data: ['bolo
'] b

{name: 'awready', wave: '90.10...........

' ¥

{name: 'awvalid', wave: '01.0...........

' ¥

{ }
J

{name: 'wdata' , wave: 'x...3x4.x.5.x.."' , data: ['Data' , 'Data', 'Data
‘11

{name: 'wlast' , wave: 'O......... 1.0..

' ¥

{name: 'wready' , wave: '0...10.10..10..



}s

{name: 'wvalid' , wave: '©...101.0.1.0..

3
{name: 'bresp' , wave: 'X............ 3x" , data: ['Ok
{name: 'bready' , wave: '@..1.......... (%]

{name: 'bvalid' , wave: '@............ 10

head:{
tick: 0,
every:1

Tranzactia de citire

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
clk
I I I I A I I A O O I O I O
arburst
araddr 278 X0 X222
aen ZZZZh OO Y7222
arsize ZZZ_ WON0 _ Y77Z7ZZZZ222ZZ\z2x
arready [\
ol

rdata 777777/ A\DaaK  fDawa\DataX ~~~~ JOaak ~~~
riast / \

rready / \

valid [ A | \ [\

Exemplu de salva de citire

Figura anterioara reprezinta o tranzactie de citire, dupa cum urmeaza:



Pe canalul de citire a adresei:

- ArBURST[1:0] = b01; (salva incrementala)

- ArLEN[7:0] = b011; (4 transferuri) - ArSIZE[2:0] = b010; (4 octeti intr-un transfer)
- La primul ciclu de ceas, salva este initiata prin setarea "arvalid" SUS;

- La al 2-lea ciclu de ceas este setat "arready", ceea ce inseamna ca furnizorul este gata

sa primeasca o salva;

- La al 3-lea ciclu de ceas semnalizarea "hand-shake” este finalizata, atat "arready" cat si

"arvalid" sunt SUS, furnizorul ar trebui sa inceapa sa deserveasca salva;

Pe canalul de date de citire:

- Solicitantul seteaza semnalul "rready" atunci cand este gata sa primeasca date, in acest

caz, in al 4-lea ciclu de ceas;

- La ciclurile de ceas 5, 7, 8, 11 datele sunt trimise de furnizor cu semnalele "rresp" (care

indica "OK" — citirea a reusit) si "rvalid";

- La ciclurile de ceas 6, 8, 9 si 12, "arready" si "arvalid" sunt ambele SUS, astfel incat are

loc semnalizarea "hand-shake” de transfer, transferurile 2 si 3 fiind "back to back”;

- La al 11-lea ciclu de ceas este setat "rlast", ceea ce indica faptul ca acesta este ultimul

transfer in salva.

{signal: [

{name: 'clk' , wave: 'P.....iii......

' ¥

{name: 'arburst', wave: 'X3.X........... ', data: ['be1l
'] 3

{name: 'araddr' , wave: 'X3.X........... ', data: ['ox@o
'] 3

{name: 'arlen' , wave: 'X3.X........... ', data: ['bol1
'] ¥

{name: 'arsize' , wave: 'X3.X........... ', data: ['bolo
'] 3

{name: 'arready', wave: '0.10...........

' ¥

{name: 'arvalid', wave: '01.0...........

' ¥

{



}s

{name: 'rdata' , wave: 'x....3x45x.7x..' , data: ['Data' , 'Data’, 'Data’,
'Data']},

{name: 'rresp' , wave: 'X....3x45x.7x..' , data: ['Ok' , 'Ok' , 'ok"' ,
ok'] },

{name: 'rlast’ , wave: 'O.......... 10..

' ¥

{name: 'rready’' , wave: '0...1....... 0..

' ¥

{name: 'rvalid' , wave: '0....101.0.10..

' ¥

] )

head:{

tick: @ ,

every:1

J

}

Tranzactii restante O tranzactie restanta este o tranzactie care a fost initiata, dar nu a
primit inca un raspuns de la furnizor. AXI accepta mai multe tranzactii restante, permitand
solicitantului s& emitd mai multe solicitari fara a astepta finalizarea fiecarei inainte de a o
trimite pe urmatoarea. Aceasta capabilitate creste eficienta si randamentul sistemului.
Numarul de tranzactii restante care pot fi gestionate este determinat de constructia

interfetei AXI si de capabilitatile dispozitivelor furnizor.

Identificatori de tranzactie Un solicitant poate utiliza identificatori de tranzactie pentru a
identifica tranzactii separate care trebuie efectuate in ordine. Toate tranzactiile cu aceeasi
valoare AXI ID trebuie sa ramana ordonate (tranzactii ordonate”), dar nu exista nicio
restrictie privind ordonarea tranzactiilor cu valori ID diferite (tranzactii in afara ordinii). Prin
utilizarea ID-urilor AXI, un solicitant poate emite tranzactii fara a astepta finalizarea
tranzactiilor anterioare (tranzactii restante). Acest lucru poate imbunatati performanta

sistemului, deoarece permite procesarea paralela a tranzactiilor [2, pag. 217].

Canal de tranzactie ID tranzactie

Canal adresa scriere AWID

Canal scriere date (implementat doar in AXI3) | WID

Canal raspuns scriere BID

Canal adresa citire ARID
Canal citire date RID




Ordonarea citirii datelor

1.

Subsistemul "Slave” ("Subordonat”) - trebuie sa se asigure ca valoarea RID a

oricaror date returnate se potriveste cu valoarea ARID a adresei la care raspunde.

Interfata trebuie sa se asigure ca datele citite dintr-o secventad de tranzactii cu
aceeasi valoare ARID care vizeaza diferiti "subordonati” ("Slaves”) sunt primite de

controller in ordinea in care a emis adresele.

Adancimea de reordonare a datelor de citire este numarul de adrese in asteptare
in sub-sistemul "Slave” care pot fi reordonate. Un subordonat "Slave” care
proceseaza toate tranzactiile in ordine are o adancime de reordonare a datelor de
citire egala cu unu. Adancimea de reordonare a datelor citite este o valoare statica
care trebuie specificata de proiectantul sub-sistemului "Slave” (subordonat).

Nu exista niciun mecanism pe care un controller sa-l poata folosi pentru a
determina adancimea de reordonare a datelor de citire a unui sub-sistem "Slave”

(subordonat).

Tranzactie de citire in afara ordinii:

ARID

AR

RID

1.
2.

c

Co |

Tranzactiile cu ID-uri diferite sunt trimise de catre solicitant

Furnizorul returneaza datele intr-o ordine diferitd de cea in care au fost solicitate



Tranzactie ordonata de citire:

ARID 0
AR c
RID 0
R C1
1. Tranzactiile cu acelasi ID sunt trimise de solicitant
2. Furnizorul returneaza datele in ordinea in care au fost solicitate
Ordonarea scrierii datelor
1. Un controller trebuie sa trimita date la scriere in aceeasi ordine in care emite
adresele de tranzactie.
2. O interfata care combina tranzactii de scriere de la diferite controllere trebuie sa
asigure redirectionarea datelor la scriere in ordinea adresarii.
3. Intercalarea datelor de scriere cu ID-uri diferite a fost permisa in AXI3, dar e

consideratd depasitd in AXI4 si versiunile ulterioare. Specificatile AMBA AXI si

ACE versiunea F contin mai multe detalii despre intercalarea datelor la scriere.

Tranzactie de scriere in afara ordinii:

AWID
AN
BID 2
RSP [+




1. Tranzactiile cu ID-uri diferite sunt trimise de catre solicitant, datele fiind trimise in

aceeasi ordine ca si adresele;

2. Furnizorul raspunde intr-o ordine diferita de cea in care au fost efectuate

tranzactiile de scriere.

Tranzactie ordonatéa de scriere:

AWID 0
AW c
BID 0
RSP c
1. Tranzactiile cu acelasi ID sunt trimise de catre solicitant, datele fiind trimise in
aceeasi ordine ca si adresele;
2. Furnizorul raspunde in aceeasi ordine in care au fost efectuate tranzactiile de

scriere.
Limita de adresare de 4KB

O salva nu trebuie sa depaseasca o limita de adresare de 4 KB. Aceasta interdictie este
in vigoare pentru a evita posibilitatea de a accesa doi sau mai multi furnizori in timpul

unei salve.



8191

- 4KB

~ 4KB

Allowed

- boundary

End of burst

4KB
boundary



4. ACE (AXI Coherency Extensions)

Caracteristici

1. Suport pentru coerenta Cache

Protocolul de coerenta ACE asigura ca toti solicitantii respecta corectitudinea datelor in
orice locatie de adresa data, asigurand ca exista o singura copie ori de cate ori apare o
scriere la respectiva locatie [1, pag. 209]. Dupa fiecare stocare intr-o locatie, alti solicitanti
pot obtine o noua copie a datelor pentru propria memorie cache locala — doar in acest fel
va fi permisa existenta mai multor copii. ACE extinde protocolul AXI pentru a sustine
coerenta cache in sisteme multi-core [8, pag. 1]. Se asigurad asadar ca se mentine o
vizualizare coerenta a memoriei chiar daca, astfel, sunt mai multe cache intr-un sistem
[5, pag. 222].

2. Canalele ”Snoop”

ACE introduce canale suplimentare pentru operatiunile de monitorizare (supraveghere -
"snoop”), care sunt utilizate pentru a mentine coerenta intre cache-uri. Aceste canale

includ:

- Adresa Snoop (AC — "Address Channel”)
- Raspunsul Snoop (CR)

- Datele Snoop (CD)

in plus fata de acestea, ACE pastreaza si cele cinci canale de tranzactie independente
de la AXI:

- Adresa de scriere (AW)
- Date de scriere (W)
- Raspuns de scriere (B)

- Adresa de citire (AR)



- Date de citire (R)

Write Address (AW) >
Write Data (W) >
¢ Write Response (B)
Read Address (AR) >
Requester Completer
< Read Data (R)
P Snoop Address (AC)
Snoop Response (CR)
Snoop Data (CD) >
Requester 1 Requester 2 Requester 3
Cache Cache Cache

Coherent Interconnect

Main Memory




Sistemul de Coerenta

Snoop Channel Signals:

[ | ACADDR
— ACREADY
-
4 |
Snoop ACVALID
Address | g ACSNOOP
I'_
3 CDDATA
< CDREADY
Snoop
—
Data CDVALID
|_f—————>» CDLAST
.
e CRVALID
Snoo
P dle CRREADY
Response
L—} CRRESP
| 2
Requester Completer
-
Canal Semnal Latime | Sursa Descriere
Canal adresare AWADDR [31:0] Solici- Adresa primului transfer dintr-o tranzactie de
la scriere tant scriere.
AWID [3:0] Solici- Eticheta de identificare pentru o tranzactie de
tant scriere.
AWBURST [1:0] Solici- Tip de salva - indica modulin care se modifica
tant adresa dupa fiecare transfer dintr-o tranzactie de
scriere.
AWCACHE [3:0] Solici- | Indica modulin care este stabilita o tranzactie de
tant scriere pentru a avansa in sistem.




Canal Semnal Latime | Sursa Descriere
AWLEN [7:0] Solici- Lungimea, numarul exact de transferuri de date
tant intr-o tranzactie de scriere.
AWPROT [2:0] Solici- Atributele de protectie ale unei tranzactii de
tant scriere.
AWSIZE [2:0] Solici- Dimensiune, numarul de octeti din fiecare
tant transfer de date.
AWQOS [3:0] Solici- Identificatorul calitatii serviciului.
tant
AWREGION [3:0] Solici- Indicator de regiune.
tant
AWUSER [3:0] Solici- Extensie definita de utilizator.
tant
AWLOCK [0:0] Solici- Caracteristicile de detaliu ("atomice”) ale unei
tant tranzactii de scriere.
AWVALID [0:0] Solici- Adresa de scriere valida.
tant
AWREADY [0:0] Inter- Adresa de scriere gata.
fata
AWSNOOP [2:0] Solici- Tip "Snoop” pentru scrieri partajabile.
tant
AWDOMAIN [1:0] Solici- Domeniul de partajare.
tant
AWBAR [1:0] Solici- Indicator tip bariera pentru sincronizarea la
tant scriere.
AWUNIQUE [0:0] Solici- Permisiune unica pentru starea cache.
tant
Canal adresare ARADDR [31:0] Solici- Adresa citire.
la citire tant
ARID [3:0] Solici- ID-ul tranzactiei de citire
tant
ARBURST [1:0] Solici- Tip de salva.
tant
ARCACHE [3:0] Solici- Comportamentul cache.
tant
ARLEN [7:0] Solici- Numarul de transferuri de date.
tant
ARPROT [2:0] Solici- Atribute de protectie.
tant
ARSIZE [2:0] Solici- Dimensiunea transferului.
tant
ARQOS [3:0] Solici- Calitatea serviciilor.
tant
ARREGIUNE [3:0] Solici- Indicator de regiune.

tant




Canal Semnal Latime | Sursa Descriere
ARUSER [3:0] Solici- Extensie definita de utilizator.
tant
ARLOCK [0:0] Solici- Caracteristici atomice.
tant
ARVALID [0:0] Solici- Adresa valida la citire.
tant
ARREADY [0:0] Inter- Adresa gata pentru citire.
fata
ARSNOOP [2:0] Solici- Tip ”Snoop” pentru citiri partajabile.
tant
ARDOMENIU [1:0] Solici- Domeniul de partajare.
tant
ARBAR [1:0] Solici- | Indicator tip bariera pentru sincronizarea la citire.
tant
Canal de date la RID [3:0] Inter- ID-ul datelor citite
citire fata
RDATA [31:0] Inter- Citire date.
fata
RRESP [1:0] Inter- Raspuns la citire.
fata
RLAST [0:0] Inter- Ultimul transfer la citire.
fata
RUSER [7:0] Inter- Extensie definita de utilizator.
fata
RVALID [0:0] Inter- Date valide pentru citire.
fata
RREADY [0:0] Solici- Citire date gata.
tant
Canal de scriere WDATA [31:0] Solici- Scriere date.
a datelor tant
WLAST [0:0] Solici- Ultimul transfer la scriere.
tant
WSTRB [3:0] Solici- Impuls de sincronizare (”strobe”) la scriere.
tant
WUSER [3:0] Solici- Extensie definita de utilizator.
tant
WVALID [0:0] Solici- Date valide pentru scriere.
tant
WREADY [0:0] Inter- Scriere date gata.
fata
WACK [0:0] Inter- Confirmarea scrierii.
fata
Canalde OFFER [3:0] Inter- ID-ul raspunsului.
raspuns fata




Canal Semnal Latime | Sursa Descriere
BRESP [1:0] Inter- Raspuns la scriere.
fata
BUSER [3:0] Inter- Extensie definita de utilizator.
fata
BVALID [0:0] Inter- Raspuns valid.
fata
BREADY [0:0] Solici- Raspuns gata.
tant
Canalul de ACADDR [31:0] Inter- Adresa "Snoop”.
adrese ”Snoop” fata
ACSNOOP [3:0] Inter- Tip ”Snoop”.
fata
ACPROT [2:0] Inter- Atribute de protectie.
fata
ACVALID [0:0] Inter- Adresa "Snoop” este valida.
fata
ACREADY [0:0] Solici- Adresa "Snoop” este gata.
tant
Canalul de CDDATA [31:0] Solici- Date "Snoop”.
date ”Snoop” tant
CDLAST [0:0] Solici- Ultimul transfer de supraveghere ("Snoop™).
tant
CDVALID [0:0] Solici- Datele ”Snoop” sunt valide.
tant
CDREADY [0:0] Inter- Date "Snoop” gata.
fata
Canalde CRRESP [4:0] Solici- Raspunsul ”Snoop”.
raspuns ”Snoop” tant
CRVALID [0:0] Solici- Raspunsul ”Snoop” este valid.
tant
CRREADY [0:0] Inter- Raspunsul ”Snoop” este gata.
fata

3. Starile coerente ale memoriei Cache

ACE accepta urmatoarele stari coerente ale memoriei Cache: UniqueDirty (UD),
UniqueClean (UC), SharedClean (SC), SharedDirty (SD) si Invalid (l):




Valid Invalid

. .
r ar R
Unique Shared
J_ .-
r ar R
~
: uD sSD
Dity UniqueDirty SharedDirty
— I
~ Invalid
uc sSC
Clean = UniqueClean SharedClean
| -

3.1 UniqueDirty
Aceasta stare indica faptul ca linia (locatia) cache este controlata exclusiv de un procesor

si a fost modificata (alterata, afectatd, compromisa, devenind "murdara"). Datele din

aceasta linie cache vor fi diferite de cele stocate in memoria principala.
3.2 UniqueClean

Aceasta stare indica faptul ca linia cache este detinuta exclusiv de un procesor si nu a
fost modificata (e inca curata - "clean"). Datele din aceasta linie cache sunt aceleasi cu

cele stocate in memoria principala.
3.3 SharedClean

Aceasta stare indica faptul ca linia cache este partajata intre mai multe procesoare si nu
a fost modificata de niciunul dintre acestea. Datele sunt "curate" deoarece sunt identice

cu cele din memoria principala.
3.4 SharedDirty

Aceasta stare indica faptul ca linia cache este partajata intre mai multe procesoare si a
fost modificata de cel putin unul dintre ele. Datele sunt alterate ("murdare") fiind diferite

de cele din memoria principala.



3.5 Invalid

Aceasta stare indica faptul ca linia cache nu este valida. Datele din aceasta linie cache

nu sunt considerate a fi o copie valida a datelor din memoria principala.
4. Tranzactiile ACE
Tranzactii la citire

Requester Interconnect Another Cache Main Memory

AR (Address Read)

Xowus

AC (Snoop Address)

CR (Snoop Response)

CD (Snoop Data)

AR (Address Read)

R ( Read Data)

A

R ( Read Data) | o 2

RACK

Succesiunea tranzactiilor la citire

1. Tranzactia ReadNoSnoop

ReadNoSnoop este o tranzactie de citire care este utilizata intr-o regiune de memorie ce
nu poate fi partajata cu alti solicitanti. Tranzactia ReadNoSnoop este o operatiune de
citire necoerenta in protocolul ACE. Este folosita atunci cand solicitantul nu necesita
interogarea — "spionarea” ("Snooping”) a altor memorii cache. Asadar sunt utilizate numai

canalul de citire a adresei si canalul de citire a datelor.
Cerintele tranzactiei sunt:

- raspunsul +IsShared trebuie sa fie invalidat

- raspunsul + PassDirty trebuie sa fie invalidat.



Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru ReadNoSnoop

Stare Initiala Cache Stare Cache urmatoare RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) Invalid(l) 00
Invalid(l) UniqueClean(UC) 00

Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru ReadNoSnoop

Stare Initiala Cache Stare Cache urmatoare RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
UniqueClean(UC) Invalid(l) 00
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) Invalid(l) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00

ReadNoSnoop Transaction Valid_Before_Ready

clk
i arvalid
arready \
araddr 200N

7/,

arsnoop

%, S ////’/:/

ardomain 7/ %X 00 W/ 7

Address Read (AR) channel

r

( rvalid / \

[\

(

2 d

£ rready

G rdata 7222/’ OxBBED_ X3 /////2A
B 7707 77777 7777777777
= resp 720K OKBY. KA/
©

o rlast

©

©

3 rack

Succesiunea tranzactiilor ReadNoSnoop




Succesiunea tranzactiilor:

1. Solicitantul emite o cerere de citire pe canalul AR:

+ ARVALID este setat pentru a indica validarea informatiei de adresa.

+ ARADDR = 0x1000 specifica adresa vizata pentru citire.

+ ARSNOOP = 0x0 este codificat ca 0000, indicand o tranzactie ReadNoSnoop .
+ ARDOMAIN= 0x00 seteaza domeniul ca non-partajabil.

+ ARREADY este setat de furnizor pentru a arata ca accepta (ca e "gata” pentru) transfer.

2. Interfata directioneaza cererea direct catre furnizor (de exemplu, controlerul de

memorie) fara a initia nicio tranzactie "Snoop” pe canalul AC.
3. Furnizorul raspunde cu datele citite pe canalul R:

e RVALID este setat pentru a indica date valide pentru citire.
e RDATA = 0xABCD contine datele furnizate.
e RRESP[3:0]=0000 indica un raspuns OKAY:
o [1:0] = OKAY
o [2] PassDirty bit=0
o [3]IsShared bit=0
e RLAST este setat spre a indica ultimul transfer din salva.
e RREADY este setat de solicitantindicand ca e gata sa accepte datele.

e Solicitantul seteaza RACK pentru a confirma citirea si a semnaliza finalizarea

tranzactiei.

Nu apare semnalizare legata de supraveghere (”spionaj” — ?Snoop”) pe tot parcursul

tranzactiei, deoarece mecanismele de coerenta sunt ocolite (bypassed”).



Exemple pentru alte tipuri de semnalizari ’handshake”:
validare anticipata (inainte de semnalizarea disponibilitatii):

ReadNoSnoop Transaction Valid_Before_Ready

o
= arvalid / \
©
6|  aready [\
(14
< araddr 777§ 0x1000 ¥/ 7 7 7
g arsnoop 70000 X
8| ardomain 780 X777 7
=
o
rvalid / \
g rready / \
©
5 rdata 7722222222727 OxBBED K777/
% rresp H % OKBY. ¥
©
v rlast / \
©
g rack / \
L
{
signal: [
{name: "clk", wave: "p......... " },
["Address Read (AR) channel",
{name: "arvalid", wave: "01.0...... " },
{name: "arready", wave: "0.10...... " },
{name: "araddr", wave: "X5.X...... ", data: "ox1ee0" },
{name: "arsnoop", wave: "X5.X...... ", data: "0000" },
{name: "ardomain", wave: "X5.X...... ", data: "@0" },
{ s
1B
["Data Read (R) channel",
{name: "rvalid", wave: "@0....1.0.." },
{name: "rready", wave: "@..... 10.." },
{name: "rdata", wave: "x....5.x..", data: "@xABCD" 1},
{name: "rresp", wave: "x....5.x..", data: "OKAY" },
{name: "rlast", wave: "O..... 10.." },



{

{name: "rack", wave: "O....... 10" },

{ b
]
1,
head: { text: "ReadNoSnoop Transaction Valid Before_Ready" },
config : {hscale:1 }
Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de Validare”) -
forme de unda ReadNoSnoop
ReadNoSnoop Transaction Ready_Before_Valid
§F arvalid —j—\
o
E arready / \
% araddr 7% 0x1000 )7/
E arsnoop 7% _0000 X
| ardomain 7z 00 ¥
=
L=
<
rvalid / \
g rready /—\—
E rdata X _OxABCD )~
% rresp 7K OKAY X777
o
i rlast / \
§ rack \
signal: [
{name: "clk" , wave: "p.......... " },

["Address Read (AR) channel”,

{name: "arvalid" , wave: "0.1.0...... " } o,
{name: "arready" , wave: "01..0...... " 1,
{name: "araddr" , wave: "X.5.X...... " , data: "©x1000"},
{name: "arsnoop" , wave: "X.5.x...... " , data: "eeee" } ,
{name: "ardomain", wave: "X.5.X...... " , data: "@0" 1,
{ }o
1

["Data Read (R) channel”,
{name: "rvalid" , wave: "0..... 1.0.." } o,



{name: "rready" , wave: "0....1..0..' } o,
{name: "rdata" , wave: "X.....5.x.. , data: "OxABCD"},

{name: "rresp" , wave: "X.. 5.X.. , data: "OKAY" } ,
{name: "rlast" , wave: "O...... 10..' } o,
{name: "rack" , wave: "@........ 10’ } o,
{ }o

]

1,
head: { text: "ReadNoSnoop Transaction Ready_Before Valid" },

config : {hscale:1 }
}

Stilul (”flavor”’) Ready_And_Valid (”Finalizare si Validare”) - forme de unda
ReadNoSnoop

ReadNoSnoop Transaction Valid_And_Ready

e | L 0 4 7 1 & & [J ‘1
arvalid I\
arready ﬁ
araddr
arsnoop
ardomain

Address Read (AR) channel

rvalid / \
rready / \
rdata 7777777777777 K OMBED X EFGH X777/

mesp 2222272727227 OKAY 2222222222222
rlast / \

Data Read (R) channel

[

rack

{
signal: [
{name: "clk" , wave: "p........ " },
["Address Read (AR) channel",
{name: "arvalid" , wave: "010...... "
{name: "arready" , wave: " "
{name: "araddr" , wave: "
{name: "arsnoop" , wave: "
J

{name: "ardomain", wave: "

{

1,

["Data Read (R) channel",

{name: "rvalid" , wave: "0...1.0.."
{name: "rready" , wave: "0...1.0.."

. "0x1000"
: "0000"
: Ileell

[ A TS S W
- - - - - -

e
-



{name: "rdata" , wave: "Xx...53x.." ,data: ["@xABCD", "EFGH"]} ,
{name: "rresp" , wave: "Xx...5.x.." , data: "OKAY™ } o,
{name: "rlast" , wave: "0....10.." } o,
{name: "rack" , wave: "0@...... 10" } o,
{ }o
]

1,

head: { text: "ReadNoSnoop Transaction Valid_And_Ready" },

config : {hscale:1.5 }

}

2. Tranzactia ReadOnce

Un solicitant utilizeaza tranzactia ReadOnce ("O singura citire”) pentru a citi date pe care
nu trebuie sa le copieze in memoria cache. Pentru tranzactia ReadOnce, daca memoria
cache care furnizeaza datele mentine pentru linia cache starea Unique ("Unice”), nu e
nevoie sd se modifice starea liniei cache in Shared ("Partajat’) dupa tranzactia
ReadOnce. Daca solicitantul supravegheat ("spionat” — "Snooped”) are o copie a liniei
cache, atunci aceasta specificatie recomanda transferul datelor. Daca solicitantul
supravegheat ("spionat” — "Snooped”) are linia cache in starea "Dirty”, atunci datele
trebuie transferate. Aceasta specificatie recomanda ca starea liniei cache sa fie setata
apoi ca "Clean”. Desi este permisa trecerea starii liniei cache ca "Dirty”, aceasta necesita
ca interfata sa scrie linia cache inapoi ih memoria principala si starea liniei cache sa fie

trecuta fie la’SharedClean”, fie la valoarea "Invalid”.

Modificari uzuale ale starii ReadOnce a liniei cache

Starea initiala Cache Stare Cache urmatoare RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) Invalid(l) 00
Invalid(l) Invalid(l) 10

Alte schimbari permise ale liniei cache la ReadOnce

Starea initiala Cache Stare Cache urmatoare RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) SharedClean(SC) 10
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00
SharedDirty(SD) SharedDirty(SD) 10




e Modificarile permise ale starii liniei cache si raspunsurile PassDirty si IsShared

asociate supravegherii ("Snoop”) pentru tranzactia ”Snoop” ReadOnce:

Starea initiala

Stareafinalaa

CRRESP[2]

CRRESP[3]

a Liniei Cache Liniei Cache (IsShared) (PassDirty) Descriere
Invalid (1) Invalid (1) 0 0 Linia rAméane nevalida, deoarece la
ReadOnce datele nu se memoreaza in
cache
Unique Clean Invalid (1) 0 0 Linia poate fi invalidata daca memoria
(UC) cache alege sa o stearga
Unique Clean Unique Clean | 0 1 Linia poate raméane unica daca
(UC) (Uc solicitantul nu memoreaza datele in
cache
Unique Clean Shared Clean | 0 1 Linia devine partajata pe masura ce un
(Uc (SC) alt solicitant o citeste
Unique Dirty Invalid (1) 1 0 Linia poate fi invalidata dupa
(UD) transmiterea datelor "murdare”
Unique Dirty Unique Dirty 0 1 Linia poate raméane "murdara” dar unica
(UD) (UD) daca solicitantul nu o memoreazain
cache
Unique Dirty Shared Clean | 1 1 Linia poate deveni partajata si "curata”
(UD) (SC) dupa transmiterea datelor "murdare”
Unique Dirty Shared Dirty 0 1 Linia poate deveni partajata pastrandu-
(UD) (SD) si starea de "murdara”
Shared Clean Invalid (1) 0 0 Linia poate fi invalidata daca memoria
(SC) cache alege sa stearga datele
Shared Clean Shared Clean | 0 1 Linia ramane in starea partajata
(SC) (SC) si “curata”
Shared Dirty Invalid (1) 1 0 Linia poate fi invalidata dupa ce se
(SD) transmit date "murdare”
Shared Dirty Shared Clean 1 1 Linia poate deveni "curata” dupa ce se
(SD) (SC) transmit date "murdare”
Shared Dirty Shared Dirty 0 1 Linia ramane in stare partajata
(SD) (SD) si "murdara”




ReadCince Transachon
ACLK [
ARVALID \
ARREAD F\ l"x
AraDOR Z7Z7)(CBe000 Y777
arpAR ﬁ“mﬁﬂm
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Tranzactia ReadOnce

Succesiunea tranzactiilor:

1. Solicitantul emite o cerere de citire pe canalul AR:
+ ARVALID este setat pentru a indica validarea informatiilor despre adresa.
+ ARADDR = 0x1000 specifica adresa vizata pentru citire.
+ ARSNOOP = 0000 indica o tranzactie ReadOnce.



6.

+ ARDOMAIN= 01 sau 10 seteaza domeniul ca partajabil intern sau extern (”Inner
Shareable” respectiv ”Outer Shareable”).

+ ARBAR = 0 seteaza atributele de protectie (acces la date securizat, fara privilegii).
+ ARREADY este setat de interfata pentru a da acceptulin vederea transferului.

Interfata directioneaza cererea catre controller-ele de cache implicate, prin canalul
AC:

e ACADDR = 0x1000 corespunde adresarii originale a cererii.
e ACSNOOP = 0000 indica o tranzactie ”"Snoop” tip ReadOnce.
e ACPROT =000 seteaza atributele de protectie.

e ACVALID si ACREADY trebuie setate inainte de inceputul oricarui raspuns sau al
oricarui transfer de date.

Controller-ele cache raspund pe canalul CR:
e CRVALID este setat doar dupa ce sunt setate atadt ACVALID cat si ACREADY.
e CRRESP=01001 indica:
o WasUnique=0
o IsShared =1
o PassDirty=0
o Error=0
o DataTransfer=1
Datele de coerenta sunt transferate pe canalul CD:
e CDVALID este setat dupa ce sunt setate atdt ACVALID cat si ACREADY.
e Solicitantul poate seta CDVALID fara a fi nevoie sa astepte CRREADY sau CDREADY.
Furnizorul raspunde cu datele citite, pe canalul R:
e RVALID este setat spre a indica faptul ca datele citite sunt valide.
e RDATA contine datele citite.
RRESP[3:0] = 1000 indica:
o OKAY =00
o IsShared =1
o PassDirty=0

e RLAST este setat spre a indica ultimul transfer din salva.
e RREADY este setat de solicitant indicand ca e gata sa accepte datele.
Solicitantul seteaza RACK pentru a confirma citirea si a semnaliza finalizarea.

Tranzactia se finalizeaza fara a scrie datele in memoria cache a solicitantului.

Stilul Valid_Before_Ready (”Validare inainte de finalizare”) - forme de unda ReadOnce



Read Address Channal (AR)

~ Raead Data Channel [R)

CRVALID
CRREALY

CRRESP Si@ssias i s ) W e e

CDVWALID
COREADY
CDDATS
COLAST

Snoop Data Chanrel (20)) Snoop Response Channel (CR) Snoop Addrass Channel (AC)

"signal": [
{name: "ACLK', wave: "pP...ceeeeeenn.. ' },

["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '01.0........... ' },



data: ['0x1000']
data: ['0']
data: ['0000']
data: ['01']

, data: ['Data’]
, data: ['1ee0']
data: ['6x1000"]
data: ['0000']
data: ['000']
data: ['01001']

data: ['Data']

{name: 'ARREADY' , wave: '9.10...........
{name: "ARADDR' , wave: 'X5.X...........
{name: "ARBAR' , wave: 'X5.X........... '
{name: "ARSNOOP' , wave: 'X5.X...........
{name: 'ARDOMAIN', wave: '"X5.X....eeeue..
{

1B

["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wave: 'O......... 1.0
{name: 'RREADY' , wave: 'O.......... 10
{name: 'RDATA' , wave: 'X......... 5.X
{name: 'RRESP[3:0]', wave: '"X......... 5.X.

ared(1) + Paslerty(@) + OKAY (eo) - SharedCLean

{name: 'RLAST' , wave: 'O.......... 10..
{

J
{name: 'RACK', wave: 'O............ 10’

1

{

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: 'ACVALID', wave: '©...1.0........ '
{name: 'ACREADY', wave: '0....10........ '
{name: "ACADDR' , wave: 'X...5.X........ '
{name: 'ACSNOOP', wave: 'X...5.X........ '
{name: 'ACPROT' , wave: 'X...5.X........ '
{

1B
{

["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: 'O...... l1.0..... '
{name: 'CRREADY', wave: 'O....... 10..... '
{name: 'CRRESP' , wave: 'X...... 5.Xeeunn '

nique(©) + IsShared(1) + PassDirty(0) + Error(@) + DataTransfer(1)

{
{
{

1B
{

["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: 'O...... 1.0..... !
{name: 'CDREADY', wave: '@....... 10..... !
{name: 'CDDATA' , wave: 'X...... 5.Xeeenn '
{name: 'CDLAST' , wave: '@....... 10..... '
{

1B
{

1
"head": { "text": "ReadOnce Transaction "

Lo S S

B B e

}s

) // IsSh

// WasU



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - forme de unda ReadOnce

ReadCnce Transaction with Ready-before-Valid Handshake

e LML e

gl aRewD

% ARREADY / \

55 e N
é ARSNOOP W
=l RVALID

% RREADY

B

3]

&

E

[

RACK v

CONALID
COREADY
COOATA
COLAST

Snoop Data Channel (CD) Snoop Response Channel (CR)  Snoop Address Charnel (AC)




"signal": [
{name: 'ACLK', wave: 'p..........

["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave:

}s

, wave:

}s

{name: 'ARREADY'

{name:

}s

{name: 'ARBAR' , wave: 'X.

}s

{name:

}s

{name:

}s

IE

["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wWave: 'O..
¥

, Wave: '0..

b
'RDATA' , Wave: 'Xx..

{name: 'RREADY'

{name:

}s

{name: 'RRESP[3:0]', wave: 'x..

"ARADDR' , wave: 'Xx.5.x

"ARSNOOP' , wave: 'x.5.x

"ARDOMAIN', wave: 'x.5.x

.............. ', data: ['ex1000
.............. ', data: ['©
.............. ', data: ['0000
.............. ', data: ['e1
........... 1.0..

.......... 1..0..

........... 5.Xx..", data: ['Data
........... 5.x..", data: ['1000

}, // IsShared(1) + PassDirty(@) + OKAY (©0) - SharedClean

{name: 'RLAST' , wave: '@..

}s

IE
[

{name: 'RACK', wave: 'O........

IE

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '©O.....

¥

{name:

"ACREADY', wave: '@....1..

s



' }s

{name: 'ACADDR' , wave: 'X..... BXeveinnnnnns ', data: ['©x1000
'] 3
{name: 'ACSNOOP', wave: 'X..... BXeviiinnnn. ', data: ['oe0e0
'] 3
{name: "ACPROT' , wave: 'X..... BXeveinnnnnns ', data: ['000
'] ¥
{ }
1
{ s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@......... 1.0......
' ¥
{name: 'CRREADY', wave: 'O........ 1..0......
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X......... 5.Xeveunn ', data: ['@le01
"] }, // WasUnique(@) + IsShared(1) + PassDirty(©) + Error(©) + Data
Transfer(1)
{ s
{ s
{ }
1B
{ s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@......... 1.0......
' ¥
{name: 'CDREADY', wave: '@........ 1..0......
' }s
{name: 'CDDATA' , wave: "X......... 5.Xeveenn ', data: ['Data
'] 3
{name: 'CDLAST' , wave: '@.......... 10......
' ¥
{ }
1B
{ s
1
"head": { "text": "ReadOnce Transaction with Ready-before-Valid Handshake

C)
}



Stilul Ready_And_Valid (”Finalizare si validare”) - forme de unda ReadOnce

ReadOnce Transaction Vald_And_Ready

ace [ L L L — L

Rasd Address Channal [AR)

~  Read Data Channel (R)

Snpop Data Channel (C0) Snoop Resporss Channel (CR) Snoop Address Channel |AC)

"signal": [
{name: "ACLK', wave: 'p.......... ' },

["Read Address Channel (AR)",
{name: 'ARVALID' , wave: '010........ ' },
{name: "ARREADY' , wave: '010........ ' },
{name: 'ARADDR' , wave: 'X5X........ ', data: ['©x1ee0'] },



{name:

'ARBAR' , wave: 'x5x

.', data:
', data:

data:
data:
data:

data:

data:

['Data']
['1000']

['0x1000" ]
['0000']
['000']

['01001"]

[" Data']

{name: "ARSNOOP' , wave: 'X5X........ '
{name: "'ARDOMAIN', wave: "X5X........ '
{
1
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wave: '0@...... 10..
{name: 'RREADY' , wave: '0@...... 10.
{name: 'RDATA' , wave: 'X...... 5x
{name: 'RRESP[3:0]', wave: 'X...... 5x. .
(1) + PassDirty(e) + OKAY (©0) - SharedClean
{name: 'RLAST' , wave: '0@...... 10..
{
J
{name: 'RACK', wave: '0@........ 10’
1
{
["Snoop Address Channel (AC)"
{name: 'ACVALID', wave: '0.10....... '
{name: 'ACREADY', wave: '0.10....... '
{name: "ACADDR' , wave: 'X.5X....... Y
{name: "ACSNOOP', wave: 'X.5X....... Y
{name: "ACPROT' , wave: 'X.5X....... Y
{
1
{
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '0...10..... '
{name: 'CRREADY', wave: '©...10..... '
{name: 'CRRESP' , wave: 'x...5x..... ',
e(0) + IsShared(1) + PassDirty(@) + Error(©) + DataTransfer(1)
{
{
{
1B
{
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '©....10....'
{name: 'CDREADY', wave: '©....10....'
{name: 'CDDATA' , wave: 'x....5x....",
{name: 'CDLAST' , wave: '©....10...."'
{
1B
{
1
"head": { "text": "ReadOnce Transaction Valid_And_Ready"
config : {hscale: 1.5 }

}

)

v S SNV U W
-

}s

}s

v v .

e L S S W )

// IsShared

// WasUniqu



Solicitantul trebuie s& astepte ca atadt ACVALID cét si ACREADY si fie setate inainte de a seta
CRVALID. in exemplul de eroare de mai jos, solicitantul seteaza CRVALID inainte sa se
incheie "strangerea de mana” ("handshake”) ACVALID/ACREADY.

ReadCnoe Transaction emor case

=% [ I 6 6 I I

& aRvaLID

% ARREADY f 1

JE- ARADDR -WJ‘WWJ
g ARBAR
5| arshooP mwwwﬂﬁ
:;? ARDOMAIN
=[ RVALID f |

% RASADY ,.f '.,

& ROATA
2l RRESP[30] ;

% HLAST

&

[
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CRVALID
CRREEADY
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COVALIND I L]
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CODATA ZEEsssm s ey Dale | Bsisanain e
COLAST [\

Snoop Data Channel (C0) Snoop Response Charmael (CR) Snoop Address Charmel (AC])

Tranzactia ReadOnce eronata



"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'pP.....ceeeucnn. '

["Read Address Channel (AR)",
{name: 'ARVALID' , wave: '01.0........... '
{name: 'ARREADY' , wave: '90.10........... '
{name: 'ARADDR' , wave: 'X5.X......eue.. ', data: ['@ox1ee0']
{name: 'ARBAR' , wave: 'X5.X........... ', data: ['0']
{name: "ARSNOOP' , wave: 'X5.X........... ', data: ['0000']
{name: 'ARDOMAIN', wave: '"X5.X....ceuue.. ', data: ['01']
{

1B

["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wave: 'O......... l1.0..'
{name: 'RREADY' , wave: 'O.......... 10..'
{name: 'RDATA' , Wave: "X....o.o.... 5.X..", data: ['Data’']
{name: 'RRESP[3:0]', wave: '"X......... 5.X..", data: ['1ee0']

ared(1) + PassDirty(0) + OKAY (00) - SharedClean

{name: 'RLAST' , wave: 'O.......... 1o..'
{

1B

[
{name: 'RACK', wave: '"@............ 10’

1

{

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '©...1.0........ '
{name: 'ACREADY', wave: '0....10........ '
{name: 'ACADDR' , wave: 'X...5.X........ ', data: ['©x2000']
{name: "ACSNOOP', wave: "X...5.X........ ', data: ['0000']
{name: 'ACPROT' , wave: 'X...5.X........ ', data: ['000']
{

1B
{

["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '0...1.0........ '
{name: 'CRREADY', wave: '0....10........ '
{name: 'CRRESP' , wave: 'X...5.X........ ', data: ['00001"]

nique(1) + IsShared(©) + PassDirty(©) + Error(©) + DataTransfer(1)

{
{

{

}s

}s
}s
}s
}s
}s
}s

}s
}s
}s
}s

}s
}

}s

s

}s
}s
}s
}s
}s
}

s

}s
}s
}s

}s
}s
}

// IsSh

// WasU



g
{

["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID',
{name: 'CDREADY',

{name: 'CDDATA'
{name: 'CDLAST'

{
1,
{
1,

"head": { "text":

}

3. Tranzactia ReadClean

o ReadClean este o tranzactie de citire care este utilizata intr-o regiune de memorie
care poate fi partajata cu alti solicitanti. Este garantat ca o tranzactie ReadClean
nu va transfera responsabilitatea pentru actualizarea memoriei principale catre
solicitantul (initiator al tranzactiei). De obicei, o tranzactie ReadClean este utilizata

de un solicitant care doreste sa obtina o copie curata a unei linii cache, de exemplu

J

J

wave:
wave:
wave:
wave:

', data: ['Data’]

"ReadOnce Transaction error case"

¥

}s
}s
}s
}s

}s

un solicitant avand un cache cu scriere directa (si in memoria principala).

e Pentru o tranzactie ReadClean de supraveghere ("Snoop”), daca responsabilitatea
pentru scrierea liniei cache inapoi in memoria principala este transferata interfetei,
asa cum indica setarea raspunsului PassDirty "Snoop”, respectiva linie cache este
scrisa inapoi in memoria principala imediat. Aceasta specificatie recomanda ca

linia cache sa fie marcata “Dirty” ("murdara”) in cache-ul supravegheat

("snooped”).

Cerintele privind raspunsul la tranzactie sunt:

e Raspunsul IsShared indica daca si alte cache contin aceasta linie sau nu.

e Raspunsul PassDirty trebuie sa fie dezactivat (resetat).



Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru ReadClean

Stare Initiala Cache

Stare Cache urmatoare

RRESP[3:2] IsShared/PassDirty

Invalid(l)

UniqueDirty(UD)

00

Invalid(l)

SharedClean(SC)

10

Alte modificari permise

ale starii liniei cache pentru ReadClean

Stare Initiala Cache

Stare Cache urmatoare

RRESP[3:2] IsShared/PassDirty

UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) SharedClean(SC) 10
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00
SharedDirty(SD) SharedDirty(SD) 10

e Toate modificarile permise ale starii liniei cache si raspunsurile ”Snoop” PassDirty
si IsShared asociate la tranzactiile ”Snoop” ReadClean, ReadShared si

ReadNotSharedDirty.

Stare Initiala Stare Finala CRRES | CRRES Descriere
Cache Cache P[2] P[3]
Invalid Invalid (1) 0 0 Linia cache raméane invalida
Unique Clean Invalid (1) 0 0 Linia cache este stearsa in ciuda faptului ca este
singura copie “curata”
Unique Clean Shared Clean 0 1 Linia cache raméane “curata”, dar este acum
(SC) partajata cu alte cache
Shared Clean Invalid (1) 0 0 Linia cache este stearsa in timp ce exista alte
copii "curate”
Shared Clean Shared Clean 0 1 Linia cache partajata isi mentine starea "curata”
(SC)
Unique Dirty Invalid (1) 1 0 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
este stearsa
Unique Dirty Shared Clean 1 1 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
(SC) devine partajata “curata”
Unique Dirty Shared Dirty 0 1 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
(SD) devine partajata, dar ramane "murdara”
Shared Dirty Invalid (1) 1 0 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
este stearsa
Shared Dirty Shared Clean 1 1 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
(SC) devine partajata “curata”
Shared Dirty Shared Dirty 0 1 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
SD devine partajata, dar ramane "murdara”




ReadClean Transaction Valid_Befare_Ready

Tranzactia ReadClean:
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Desfasurarea tranzactiei:

1. Faza Address Read (canalul AR)
- Solicitantul seteaza ARVALID pentru a indica o cerere valida de citire
- Canalul AR transmite urmatoarele informatii:
- ARADDR : 0x1000 (adresa zonei memoriei vizate pentru citire)
- ARBAR : O (Indicator tip bariera pentru sincronizarea la citire)
- ARSNOOP : 0011 (codul unei tranzactii ReadClean)
- ARDOMAIN: 01 (indica un domeniul ca partajabil extern -”Outer Shareable”)
2. Fazade adresare coerenta (canalul AC)
- Initiatorul / interfata redirectioneaza cererile de coerenta catre alte sub-sisteme cache
e Canalul AC semnalizeaza:
o ACVALID: Setat spre a indica o tranzactie valida de coerenta
o ACADDR: 0x1000 (corespunde adresarii originale a cererii)
o ACSNOOP: 0010 (indica tipul operatiei de supraveghere "Snoop”)
o ACPROT: 000 (seteaza atributele de protectie)
3. Fazade raspuns pentru coerenta (canalul CR)
e Cache supravegheate ("Snooped”) raspund cu informatiile de coerenta
o CRVALID: Setat spre a indica un raspuns valid de coerenta
o CRRESP: 01001 (cod al raspunsului de coerenta, indicand starea cache)
o Canalul CR depinde de canalul AC - raspunsurile de coerenta pot fi generate

numai dupa primirea unei cereri de coerenta valide pe canalul AC



o

Raspunsul de coerenta nu trebuie sa astepte informatiile de coerenta;
aceste canale functioneaza independent, odata ce este receptionata

cererea AC

4. Faza coerentei datelor (canalul CD)

e Dacaun cache are o copie valida a datelor solicitate, o furnizeaza

©)

o

CDVALID: Setat spre a indica validitatea datelor in conditii de coerenta
CDDATA : Contine Date1 si Date2 (datele solicitate de la alt cache)

CDLAST : Indica ultimul transfer de date al salvei

Canalul CD depinde numai de canalul AC — transferul datelor solicitate
poate incepe numai dupa primirea unei cereri de coerenta valide pe canalul
AC

Canalul CD functioneaza independent de canalul CR; niciunul nu trebuie sa

astepte terminarea semnalizarii pe celalalt canal

5. Faza de citire a datelor (canalul R)

e Memoria sau controlerul de cache returneaza datele cerute solicitantului initial

o

o

©)

©)

RVALID: Setat spre a indica validitatea datelor citite
RDATA: Contine Date1 si Date2 (datele cerute)
RRESP: 1000 (cod al raspunsului)

RLAST: Indica ultimul transfer de date al salvei

6. Completarea tranzactiei

e RACK: Semnal de confirmare care finalizeaza tranzactia



te de finalizare”) -

inain

y ("Validare

Stilul Valid_Before_Read

forme de unda ReadClean
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"signal": [
{name: "ACLK', wave: "p....iiiiiiinnnn.
¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: 'ARVALID' , wave: '©1.0.............
¥
{name: 'ARREADY' , wave: '9.10.............
¥
{name: 'ARADDR' , wave: '"X5.X....ieeeuee.n data: ['0x1000
3
{name: 'ARBAR' , wave: 'X5.X....oiiiia.. data: ['0
)
{name: "ARSNOOP' , wave: '"X5.X.......cee... data: ['@011
}, // ReadClean
{name: "ARDOMAIN', wave: '"X5.X......ceeeo.. data: ['01
b
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wave: 'O.......... 1..0..
¥
{name: 'RREADY' , wave: 'O........... 1.0..
¥
{name: 'RDATA' , Wave: "X...oeeeao.. 5.3x..", data: ['Datal’,
¥
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X.......... 5..X..", data: ['1e00
Y, // IsShared(1) + PassDirty(©) + OKAY(00) - SharedClean
{name: 'RLAST', wave: '@............ 10..
¥
1B
[
{name: 'RACK', wave: 'O.............. 10
¥
1B
["Snoop Address Channel (AC)“
{name: 'ACVALID', wave: '0...1.0..........
}s
{name: 'ACREADY', wave: '0....10..........
¥
{name: 'ACADDR', wave: 'X...5.X.......... ', data: ['0x1000
}s
{name: 'ACSNOOP', wave: "X...5.X.......... ', data: ['0010

'Data2

s



'] }, // Corrected to 0010 for ReadClean snoop

{name: "ACPROT', wave: 'X...5.X.......... ', data: ['000
'] ¥
{ }
1
{ s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@...... 1.0.......
' 3
{name: 'CRREADY', wave: '@....... 10.......
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: 'X...... BeXeerennn ', data: ['@le01
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(1) + PassDirty(©) + Error(0) +
DataTransfer(1)
{ b
{ b
{ }
1B
{ s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: 'O...... 1..0......
' ¥
{name: 'CDREADY', wave: '@....... 1.0......
' ¥
{name: 'CDDATA' , wave: 'X...... 5.3Xe ... ', data: [' Datal', 'Data2
T
{name: 'CDLAST' , wave: '@........ 10......
' ¥
{ }
1B
{ s
1,
"head": {"text": "ReadClean Transaction Valid_Before_Ready
n }’

config: {hscale:
1 }
}



Raad Address Channal (AR

T Read Dets Charmal (R)

Sroop Data Channel [CD] Srcop Responss Charnel (TR Snoop Addrass Channal [AC)

Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) -

forme de unda ReadClean
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['0x1000
['e
[ 0011

['o1

, data: ['Datal’,

, data: ['1l000

['0x1000

['0010

"signal": [
{name: "ACLK', wave: "pP...iiiiiiiiieeiieennns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vveeerennn
' b,
{name: 'ARREADY' , wave: '"©.1..0.......cccvvvuuunnn
' s
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..uiiiiiieererrnnnn ', data
'] 3
{name: 'ARBAR' , WAVE: "X.. 5 Xttt it ', data
'] }s
{name: "ARSNOOP' , WaVve: "X..5.X.uuiieeeeeeeeuunnn ', data
"1 Y, // ReadClean
{name: "ARDOMAIN', wWave: "X..5.X.uuiiieeeeeeeennnnn ', data
'] 3
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s wave: 'O....iiiiiiiiee.. 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY' , Wave: '@... ... 1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' > Wave: 'X.i.i.ieeeiiiiiinnn. 5.3x..."
'Data2'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X..e.evieeeeeenenrnn 5..X..."
"] }, // IsShared(1) + PassDirty(0) + OKAY(@@) - SharedClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuuiunnnn. 10.
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cciuuuiiiinnnns 10
' ¥
1B
{
s
["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '@....... N
' ¥
{name: 'ACREADY', wave: 'O...... T
' ¥
{name: "ACADDR' , wave: 'X....... D Xeerernneennnn ', data:
' }s
{name: "ACSNOOP', wave: 'X....... D eXeereroeennnnn ', data:
' }, // Corrected to 0010 for ReadClean snoop
{name: "ACPROT', wave: 'X....... DX eeeronenanns ', data:

[ ' 000



{
}
1B
{
s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '"@........... 1.0.........
' }s
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... Y UM ', data: ['@lee1
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(1) + PassDirty(©) + Error(0) +
DataTransfer(1)
{
}s
{
}s
{
}
1
{
}s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '"@........... 1..0........
' ¥
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0........
' ¥
{name: 'CDDATA' , wave: "X.......eo... Be3Xeeeennnn ', data: [' Datal 'D
ata2'] },
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10........
' ¥
{
}
1B
{
s
1
"head": {"text": "ReadClean Transaction Ready Before Valid
’ 3
config: {hscale:
}

1
}



Stilul Ready_And_Valid (”Finalizare si validare”) - forme de unda ReadClean

ReadClean Transacton Vabd_And_Ready

ok | L 1 & — — ) = I 1

Ragd Addregs Channal [AR)

RRESPR0 T
RLAST

~—  Read Data Channel (R)

CRWALID ! 1!

CRAREADY / \

Snpop Data Charnal (D) Sneop Respenses Channel (CR) Snoop Address Channal (AC)

{
"signal": [

{name: 'ACLK', wave: 'p.......... ' },

["Read Address Channel (AR)",
{name: 'ARVALID' , wave: '©10........ ' },
{name: 'ARREADY' , wave: '010........ ' },
{name: "ARADDR' , wave: 'X5X........ ', data: ['Ox1000'] 1},
{name: 'ARBAR' , wave: "X5X........ ', data: ['9"] },



{name: 'ARSNOOP' , wave: "X5X........ '
an
{name: "'ARDOMAIN', wave: "X5X........ '
{
1
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' , wave: '0@...... 10..
{name: 'RREADY' , wave: '0@...... 10.
{name: 'RDATA' , wave: 'X...... 5x
{name: 'RRESP[3:0]', wave: 'X...... 5x
d(1) + PassDirty(0) + OKAY(00) - SharedClean
{name: 'RLAST' , wave: '0@...... 10.
{
1B
{name: 'RACK', wave: '0@........ 10’
1
{
["Snoop Address Channel (AC)",
{name: 'ACVALID', wave: '0.10....... '
{name: 'ACREADY', wave: '0.10....... '
{name: 'ACADDR', wave: 'X.5X....... ',
{name: "'ACSNOOP', wave: 'X.5X....... Y
ed to 0010 for ReadClean snoop
{name: "ACPROT', wave: 'X.5X....... Y
{
1
{
["Snoop Response Channel (CR)"
{name: 'CRVALID', wave: '0...10..... '
{name: 'CRREADY', wave: '©...10..... '
{name: 'CRRESP', wave: 'x...5X..... ',
ue(@) + IsShared(1) + Paslerty(@) + Error(0) + DataTransfer(1)
{
{
{
1
{
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '©....10....'
{name: 'CDREADY', wave: '©....10....'
{name: 'CDDATA', wave: 'x....5x....",
{name: 'CDLAST', wave: '©....10...."
{
J
1,
"head": {"text": "ReadClean Transaction Valid_And_Ready"
config: {hscale: 1.5

}

, data:

, data:

data:
data:

data:

data:

data:

.', data:
', data:

['e011']

[Te17]

['Data']

['1000']

['0x1000' ]
['0010']

['000']

['01001" ]

[" Data']

}s

)

// ReadCle

// IsShare

// Correct

// WasUnig



Functionarea ReadClean: ARSNOOP = 0011 ; domeniu partajabil extern: ARDOMAIN = 01 ;
supraveghere ("Snoop”) tip ReadShared: ACSNOOP = 0010 ; acces la date securizat,
privilegiat: ACPROT = @00 ; raspuns pentru coerenta si furnizare date: CRRESP = 01001 ;

raspuns ce indica succesul citirii: RRESP = 1000.

In alte cazuri, dac4 linia cache este contaminata ("murdara”), responsabilitatea de a scrie

inapoi in memoria principala este transferata interfetei.

4. ReadNotSharedDirty

ReadNotSharedDirty este o tranzactie de citire care este utilizata intr-o regiune de
memorie care poate fi partajata cu alti solicitanti. Tranzactia ReadNotSharedDirty indica
faptul ca solicitantul care cere citirea poate accepta o linie cache care se afla in orice
stare, cu exceptia starii SharedDirty. Aceasta inseamna ca linia cache poate fi trecuta ca
si "curata” (fie unica, fie partajatd) sau ca linia cache poate fi transmisa ca unica
si "murdara”. Pentru ca aceasta tranzactie sa se finalizeze cu succes, poate primi diverse
combinatii de raspunsuri IsShared si PassDirty de la alti agenti din sistem. IsShared
indica faptul ca datele sunt partajate intre mai multe procesoare, iar PassDirty indica

faptul ca datele sunt "murdare” si e necesar sa fie actualizate.

Combinatiile valide pentru finalizarea unei tranzactii ReadNotSharedDirty sunt

urmatoarele:

e IsShared nu este setat, PassDirty nu este setat ;
e IsShared este setat, PassDirty nu este setat ;

e IsShared nu este setat, PassDirty este setat.
Privitor la raspunsul la tranzactie, cerintele sunt:

e RaspunsullsShared indica faptul ca linia cache este partajata sau unica.
e Raspunsul PassDirty indica faptul ca linia cache este "curata” sau "murdara”.
e DacaraspunsullsShared indica faptul ca linia cache este partajata, atunci

raspunsul PassDirty trebuie sa indice ca linia cache este “curata”.



Forme de unda pentru tranzactia ReadNotSharedDirty —

te de validare”)

Tnain

N (”Finalizare

Before_Valid

stilul Ready

Read Address Channel (AR)

Snoop Data Channel (CD) Snocp Response Channel (CR) Snoop Address Channal (AC) “— Read Data Channel (R}

ReadNotSharedDuty Transaction Ready_Belore_Valid




Succesiunea tranzactiilor:

1. Solicitantul emite o cerere de citire pe canalul AR:

e ARVALID este setat pentru a indica informatii valide despre adresa.

e ARADDR specifica adresa zonei din care se citeste.

e ARSNOOP =0100 indica o tranzactie ReadNotSharedDirty.

e ARDOMAIN =01 sau 10 seteaza domeniul ca partajabil intern sau extern (”Inner
Shareable” respectiv ”Outer Shareable”).

e ARBAR =0 seteaza atributele de protectie (acces securizat la date,
neprivilegiat).

e ARREADY este setat de interfata pentru a da acceptul in vederea transferului.

2. Interfata redirectioneaza cererea catre controlerele de cache implicate, prin

canalul AC:
e ACADDR corespunde adresarii originale a cererii.

e ACSNOOP =0100 indica o tranzactie de supraveghere ("Snoop”) tip
ReadNotSharedDirty.

e ACPROT = 000 seteaza atributele de protectie.

e ACVALID si ACREADY trebuie setate inainte de a initia orice raspuns

tip "Snoop” sau orice transfer de date.

3. Controlerele cache raspund pe canalul CR:
e CRVALID este setat numai dupa ce atat ACVALID cét si ACREADY sunt setate.

e CRRESP arata daca linia cache a fost "murdara” (contaminata) si daca datele

se vor transmite totusi.

4. Datele de coerenta sunt transferate pe canalul CD:

e CDVALID este setat numai dupa ce atat ACVALID cat si ACREADY sunt setate.



e CDDATA contine datele din linia cache supravegheata ("Snooped”) daca

aceasta e ’murdara” (contaminata).
e CDLAST este setat este setat spre a indica ultimul transfer din salva.

e Solicitantul seteaza CDVALID fara sa mai astepte CRREADY sau CDREADY.

5. Furnizorul raspunde cu datele citite, pe canalul R:
e RVALID este setatspre aindica validitatea datelor citite.
e RDATA contine datele citite.
e RRESP[3:0] contine informatii ce arata daca:
o Datele sunt ”curate” sau "murdare” (contaminate)
o Citirea este exclusiva sau datele sunt partajate.

o Starea pe care o vaindica solicitantul: UniqueClean sau UniqueDirty.

e RLAST este setat spre a indica ultimul transfer din salva.

e RREADY este setat de solicitantindicand ca e gata sa accepte datele.

6. Solicitantul seteaza RACK pentru a confirma citirea si a semnaliza finalizarea

tranzactiei.

Tranzactia se finalizeaza odata ce datele sunt returnate - fie dintr-un alt cache (daca s-
a semnalat contaminarea - ”murdarirea”), fie din memorie (daca sunt ”curate” sau nu
sunt disponibile in alta parte). Datele pot fi stocate in cache intr-o stare UniqueClean
sau SharedClean (”unice/partajate — curate”), in functie de regulile de coerenta ale

sistemului.



Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru ReadNotSharedDirty

Stare Initiala Cache

Stare Cache urmatoare

RRESP[3:2] IsShared/PassDirty

Invalid UniqueClean (UC) 00
Invalid UniqueDirty (UD) 01
Invalid SharedClean (SC) 10

Alte schimbari permise ale liniei cache pentru ReadNotSharedDirty

Starea initiala Cache

Stare Cache urmatoare

RRESP[3:2] IsShared/PassDirty

UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) UniqueDirty(UD) 01
SharedClean(SC) SharedClean(SC) 10
SharedDirty(SD) SharedClean(SC) 00
SharedDirty(SD) SharedDirty(SD) 10

e Modificarile permise ale starii liniei cache si raspunsurile PassDirty si IsShared

asociate supravegherii (”Snoop”) pentru tranzactiile ReadClean, ReadShared, and

ReadNotSharedDirty:




Starea

Stare Cache CRRES CRRES
initiala Descriere
finala P[2] P[3]
Cache
Invalid Invalid (1) 0 0 Linia cache raméane nevalida
Unique Invalid (1) 0 0 Linia cache e stearsa in ciuda faptului
Clean ca este singura copie “curata”
Unique Shared Clean 0 1 Linia cache raméane “curata”, dar este
Clean (SC) acum partajata cu alte cache
Shared Invalid (1) 0 0 Linia cache este stearsain timp ce
Clean exista alte copii curate
Shared Shared Clean 0 1 Linia cache Tsi mentine starea
Clean (SC) de ”"curata” & partajata
Unique Dirty | Invalid (1) 1 0 Datele "murdare” sunt transferate si
linia cache este stearsa
Unique Dirty | Shared Clean 1 1 Datele "murdare” sunt transferate si
(SC) linia cache devine ”"curata” & partajata
Unique Dirty | Shared Dirty 0 1 Linia cache pastreaza
(SD) starea "murdara”, dar trece la starea
partajata
Shared Dirty Invalid (1) 1 0 Datele "murdare” sunt transferate si
linia cache este stearsa
Shared Dirty | Shared Clean 1 1 Datele "murdare” sunt transferate si
(SC) linia cache devine ”"curata” & partajata
Shared Dirty | Shared Dirty SD 0 1 Linia cache pastreaza

29

starea "murdara” si partajata




Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de Validare”) —

forme de unda ReadNotSharedDirty

Sncoy Duba Chaneed [S0) Snosp Ressomes Chenned (09 Snoap Adcrees Chanrs (A0~ Raesd Dwis Theenel [B] Fasd Charnsl |AF]

sgdy  gdr alpdp g oedene PRl




"signal": [

{name: "ACLK', wave: "pP..iiiiiiiiineeiiennnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0......c0vveeerenunn
' b
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0vveeerennn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..iuiiiiiiiereernnnn ', data: ['©x1000
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X..5.X.iiiiii e ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X.uuiiiiieeeeeennnnn ', data: ['@011
"] Y, // ReadNotSharedDirty
{name: "ARDOMAIN', wave: "X..5.X..eiieeeeeeeenennn ', data: ['1@
'] 3
{
}
1
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s wave: Q... 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY"' s, wave: 'O, 1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xiirieneeennnnn 5.3x...", data: ['Datal’,
'Data2'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X.....iiveeeeennn 5..x...", data: ['01l00
"] Y, // IsShared(©) + PassDirty(1) + OKAY(©0) - UniqueDirty
{name: 'RLAST' s, wWave: '@... .. 10...
' }J
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceieeueeenannn 10
' ¥
1B



}s

["Snoop Address Channel (AC)",

{name: 'ACVALID', wave: '@....... 1.0 .ciiiinnn..
' ¥
{name: 'ACREADY', wave: 'O...... N
' 3
{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... D ', data: ['©x1000
'] 3
{name: "'ACSNOOP', wave: 'X....... DXttt eonnnnnns ', data: ['@beoeoll
"] Y, // ReadNotSharedDirty
{name: "ACPROT' , wave: 'X....... DXttt eonnnnnns ', data: ['©000
'] 3
{
}
1B
{
b,
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0.........
' }s
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... D eXeeooonnns ', data: ['@e@lel
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty, (1) + Error(@) +
DataTransfer(1)
{
}s
{
b
{
}
1B
{
¥
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@........... 1..0........



{name: 'CDREADY', wave:

{name: 'CDDATA' , wave:
ata2'] },

{name: 'CDLAST' , wave:

1,

IE

2 1...0........

s

"X vieeoeennn 53X eeennns ', data
B2 10........

s

"head": {"text": "ReadNotSharedDirty Transaction Ready Before_Valid

! }J
config:
{hscale:

1

}

5. ReadShared

ReadShared este tot o tranzactie de citire care este utilizatd intr-o regiune de memorie

ce poate fi partajata cu alti solicitanti. O tranzactie ReadShared se poate incheia cu orice
combinatie de raspunsuri IsShared si PassDirty. De obicei, o tranzactie ReadShared e
folosita de un solicitant (inregistrat in cache) care preia date si poate accepta orice stare

a liniei cache.

Cerintele privind raspunsurile la tranzactie sunt:
¢ Raspunsul IsShared arata ca linia cache este partajata sau unica.

¢ Raspunsul PassDirty arata ca linia cache e ”curata

—~

sau "murdara” (contaminate).

Tranzactia ReadShared indica faptul ca solicitantul unei citiri poate accepta linia cache

Tn orice stare.



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) -

forme de unda ReadShared

Sroep Dutas Charne! (CO) Sncop Respanse Channet (CR)  Snocp ASess Chasne! (AC)  ~ _Resd Dats Chamnet (R) _Resd Assress Channet (AR)
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Solicitantul emite o cerere de citire pe canalul AR:
e ARVALID este setat pentru a indica informatii valide despre adresa.
e ARADDR = 0x0100 specifica adresa zonei din care se citeste.

e ARSNOOP = 0001 indica o tranzactie ReadShared.

e ARDOMAIN =01 or 10 seteaza domeniul ca partajabil intern sau extern (”Inner
Shareable” respectiv ”Outer Shareable”).

e ARBAR =0 seteaza atributele de protectie (acces securizat la date, neprivilegiat).

e ARREADY este setat de interfata pentru a da acceptulin vederea transferului.

Interfata redirectioneaza cererea catre controlerele de cache implicate, prin canalul
AC:

ACADDR = 0x0100 corespunde adresarii originale a cererii.

e ACSNOOP = 0001 indica o tranzactie de supraveghere ("Snoop”) tip
ReadShared.

e ACPROT =000 seteaza atributele de protectie.

e ACVALID si ACREADY trebuie setate Tnainte de a initia orice raspuns
tip "Snoop” sau orice transfer de date.

3. Controlerele cache raspund pe canalul CR:
e CRVALID este setat numai dupa ce atat ACVALID cét si ACREADY sunt setate.
e CRRESP poate indica:
o Daca linia cache a fostin starea Modificata sau Exclusiva, atunci:
e Linia cache furnizeaza datele (daca ea detine versiunea lor cea
mai recenta), apoi
e itiretrogradeaza starea la Partajata sau Invalida.

o Dacalinia cache era dejain starea Partajata, aceasta stare poate fi
pastrata.



4. Datele de coerenta sunt transferate pe canalul CD:

CDVALID este setat numai dupa ce atadt ACVALID céat si ACREADY sunt setate.
Solicitantul seteaza CDVALID fara sa mai astepte CRREADY sau CDREADY.
CDDATA contine datele (de exemplu Date1 si Date2).

CDLAST este setat spre a indica ultimul transfer de date al salvei.

5. Furnizorul raspunde cu datele citite pe canalul R:

RVALID este setat pentru a indica date valide pentru citire.
RDATA = 0x0661 (exemplul din figura) contine datele furnizate.
RRESP[3:0] = 1000 indica:
o OKAY=00
o IsShared =1
o PassDirty=0
RLAST este setat spre a indica ultimul transfer din salva.
RREADY este setat de solicitant indicand ca e gata sa accepte datele.

Solicitantul seteaza RACK pentru a confirma citirea si a semnaliza finalizarea

tranzactiei.

Tranzactia se finalizeaza cu datele stocate in cache in starea SharedClean,

permitandu-le sa fie partajate cu alte procesoare fara a afecta coerenta.

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru ReadShared

Stare Initiala Cache Stare finala Cache RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) UniqueClean (UC) 00
Invalid(l) UniqueDirty (UD) 01
Invalid(l) SharedClean (SC) 10
Invalid(l) SharedDirty (SD) 11




Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru ReadShared

Stare Initiala Cache Stare finala Cache RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) UniqueDirty(UD) 01
SharedClean(SC) SharedClean(SC) 10
SharedClean(SC) SharedDirty(SD) 11
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00
SharedDirty(SD) SharedDirty(SD) 10

e Toate modificarile permise ale starii liniei cache si raspunsurile PassDirty si

IsShared asociate supravegherii ("Snoop”) pentru tranzactiile ReadClean,

ReadShared si ReadNotSharedDirty.

Stare Initiala Stare Finala CRRESP | CRRESP Descriere

Cache Cache [2] [3]

Invalid Invalid (1) 0 0 Linia cache raméne invalida

Unique Clean Invalid (1) 0 0 Linia cache este stearsa in ciuda faptului ca este
singura copie “curata”

Unique Clean Shared Clean (SC) 0 1 Linia cache ramane "curata”, dar este acum
partajata cu alte cache

Shared Clean Invalid (1) 0 0 Linia cache este stearsa in timp ce exista alte
copii "curate”

Shared Clean Shared Clean (SC) 0 1 Linia cache partajata isi mentine starea “curata”

Unique Dirty Invalid (1) 1 0 Datele murdare” sunt transferate si linia cache
este stearsa

Unique Dirty Shared Clean (SC) 1 1 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
devine partajata “curata”

Unique Dirty Shared Dirty (SD) 0 1 Linia cache devine partajata dar
raméane "murdara”

Shared Dirty Invalid (1) 1 0 Datele "murdare” sunt transferate si linia cache
este stearsa

Shared Dirty Shared Clean (SC) 1 1 Datele murdare” sunt transferate si linia cache
devine partajata "curata”

Shared Dirty Shared Dirty SD 0 1 Linia cache partajata isi mentine
starea "murdara”




Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda pentru tranzactia ReadShared

Fnsop Dets Channed (G0 $oop Respo nes Craneel (0R]  Saop Charnsl (A0 T _Feas Cota Coansa (R0 Rasd Acdrees Cha-nel |AR)

HEEH I I




"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnnnnnnnnns
' 3
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vvieerennn
' b
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0veeeerennn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..iueeeerroonnnnnns ', data: ['exlee0
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X.. 5. X..iiiiii e ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn ', data: ['@001
"] }Y> // ReadShared
{name: "ARDOMAIN', Wave: "X..5.X.uueeeeeerooennnnns ', data: ['1@
'] 3
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s wave: 'O, 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiiiinrnennnn 5.3x...", data: ['Datal’,
‘Data2'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wWaVe: "X..e.ivieweeeenannn 5..X...", data: ['1l100
"] Y, // IsShared(1) + PassDirty(1) + OKAY(©0) - SharedDirty
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuiennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '@....... N



{name: 'ACREADY', wave: 'O...... N
' ¥
{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... DXttt nnnns ', data: ['©x1eee
'] 3
{name: "ACSNOOP', wave: 'X....... DXt tereonnnnnns ', data: ['@e01
'] }» // ReadShared
{name: "ACPROT', wave: 'X....... D eXetereoonnnnns ', data: ['©000
'] ¥
{
}
1
{
}s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: "@........... 1.0.........
' }s
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... D Xeunooanns ', data: ['@@le1
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(1) + PassDirty, (1) + Error(9) +
DataTransfer(1)
{
b
{
b
{
}
1B
{
}s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@........... 1..0........
' ¥
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0........
' 3
{name: 'CDDATA' , wave: "X......ee... 5.3Xeeeeennn ', data: [' Datal', 'D
ata2'] },
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10........



1,

IE

"head": {"text": "ReadShared Transaction Ready Before Valid
’ ¥

config: {hscale:
1 }
}

6. Tranzactia ReadUnique

O tranzactie ReadUnique este efectuata intr-o regiune de memorie care poate fi partajata
cu alti solicitanti. Tranzactia preia o copie a datelor si, de asemenea, asigura ca linia
cache poate fi mentinuta in starea Unique, ceea ce permite Solicitantului sa efectueze o
operatiune de stocare in linia cache. De obicei, o tranzactie ReadUnique este utilizata
atunci cand solicitantul initiator efectueaza o stocare partiala in linia cache fara sa aiba o

copie a acestei linii cache.

Cerintele privind raspunsurile la tranzactie sunt:

e RaspunsullsShared trebuie (dezactivat) resetat pentru a indica faptul ca linia cache
este unica.

e Raspunsul PassDirty trebuie sa indice cand linia cache este "curata” sau "murdara”.



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda pentru tranzactia ReadUnique

Sroop Data Charnel (C0) Scoop Resparss Channel (CR] Snocp Address Cranrel (AL ——  Read Data Srancel (R)  Read Address Chanrel |AR)

IHE LRI R

PR ARy ApRal UosesuRI | anbairgeay



1. Solicitantul emite o cerere de citire pe canalul AR:

ARVALID este setat pentru a indica informatii valide despre adresa.

ARADDR specifica adresa zonei din care se citeste.

ARSNOOP = 0111 indica o tranzactie ReadUnique.

ARDOMAIN =01 or 10 seteaza domeniul ca partajabil intern sau extern (”Inner
Shareable” respectiv ”Outer Shareable”).

ARBAR = 0 seteaza atributele de protectie (acces securizat la date, neprivilegiat).

ARREADY este setat de interfata pentru a da acceptulin vederea transferului.

2. Interfata redirectioneaza cererea catre controlerele de cache implicate, prin canalul

AC:

e ACADDR corespunde adresarii originale a cererii.

e ACSNOOP =0111 indica o tranzactie de supraveghere ("Snoop”) tip

ReadUnique.
e ACPROT =000 seteaza atributele de protectie.

e ACVALID and ACREADY trebuie setate inainte de a initia orice raspuns

tip ”Snoop” sau orice transfer de date.

3. Controlerele cache raspund pe canalul CR:

e CRVALID este setat numai dupa ce atat ACVALID cét si ACREADY sunt setate.
e Dacalinia cache afostin starea Modificata:

o Datele din ea trebuie rescrise in memorie sau furnizate direct

solicitantului, apoi continutul acestei copii locale trebuie invalidat.

e Toate copiile partajate sau ”"curate” din celelalte cache sunt de asemenea

invalidate pentru a asigura exclusivitatea.



4. Datele de coerenta sunt transferate pe canalul CD:

e CDVALID este setat dupa ce atat ACVALID cat si ACREADY sunt setate.

e CDDATA contine datele din cache supravegheat ("Snooped”) cache (daca

sunt ”’murdare”).
e (CDLAST este setat spre a aindica ultimul transfer de date al salvei.

e Solicitantul seteaza CDVALID fara sa mai astepte CRREADY sau CDREADY.

5. Furnizorul raspunde cu datele citite pe canalul R:
e RVALID este setat pentru aindica date valide pentru citire.
o RDATA contine datele furnizate.

e RRESP[3:0] contine informatii ce arata daca:

o Datele sunt ”curate” sau "murdare” (contaminate)

o Citirea este exclusiva sau datele sunt partajate.

o Starea pe care o va indica solicitantul: UniqueClean sau UniqueDirty.
e RLAST este setat spre a indica ultimul transfer din salva.

e RREADY este setat de solicitant indicand ca e gata sa accepte datele.

6. Solicitantul seteaza RACK pentru a confirma citirea si a semnaliza finalizarea

tranzactiei.

Tranzactia se finalizeaza odata ce datele sunt aduse (”fetched”) - fie din memorie sau
dintr-un alt cache (daca acesta continea cea mai recenta versiune). Solicitantul
primeste o copie exclusiva a liniei cache, asigurandu-se scrieri partiale sigure fara a fi

afectata coerenta.



Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru ReadUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) UniqueClean (UC) 00
Invalid(l) UniqueDirty (UD) 01

Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru ReadUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) UniqueDirty(UD) 01
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00

Modificari permise ale starii liniei cache pentru ReadUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache finala CRRESP[3:2] PassDirty/IsShared
Invalid(l) Invalid(l) 00
UniqueClean(UC) Invalid(l) 00
UniqueDirty(UD) Invalid(l) 10
SharedClean(SC) Invalid(l) 00

SharedDirty(SD) Invalid(l) 10



inte de validare”) - RBV -

ina

1zare

id (“Final

Val

Stilul Ready_Before

ique

tia ReadUn

forme de unda pentru tranzac

Read Address Channel (AR]

 _Read Data Channel (R}

Snoop Data Channel (CD) Snoop Respense Channel (CR) Snoop Address Channel (AC)

COVALID
CDREADY

ReadUnique Transaction Ready_Before_Valid




"signal":
{name:

"ACLK"

[

, wave:

["Read Address Channel (AR)",

{name:
{name:

{name:

IE

{name:
{name:

{name:

"ARVALID'
'ARREADY'

"ARADDR'

}s
'ARBAR'

}s
' ARSNOOP *
}s
' ARDOMAIN'

}s

, wWave: '@..

}s

,swave: '0.1..0.. ... i

}s

, WAVE: "X.. 5 Xttt it
, WAVEe: "X.. 5 Xttt i

o Wave: 'X.. 50X i iiiii i

// ReadUnique

, WAVEe: "X.. 5 Xttt it

//Inner Shareable

["Read Data Channel (R)",

{name:
{name:

{name:

‘Data2'] },

']

{name:

{name:

A

IE

{name:

IE

["Snoop

{name:
{name:
{name:

{name:

"RVALID'

"RREADY"

'RDATA'
'RRESP[3:0

}s
'RLAST'

"RACK"

, wave:

, wave:

}s

, wave:

}s

, WAVE: "Xeiiiiienneannnn 5.

1", wave: "X..oeriiiinnnn.. 5..X...
// IsShared(©) + PassDirty(0) + OKAY(@@) - UniqueClean
, wave:

O 10.

Address Channel (AC)",

"ACVALID',
'ACREADY',
"ACADDR'

},
" ACSNOOP ',
}s

wave: 'O....... 1.0, ...
wave:
wave: 'X....... D Xt eeeoeonnnnns !

wave: "X....... X

//ReadUnique

)

J

['0x1000
['e
['0111

['o1

data: ['Datal’,

data: [ '00e0

['0x1000

['0111



{name: 'ACPROT' , wave: 'X....... DXttt nnnns ', data: ['000
'] ¥
{
}
1
{
s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0.........
' )
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... D eXeteeeonnn ', data: ['@@le1
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty, (0) + Error(0) +
DataTransfer(1) - SharedClean
{
}s
{
b,
{
}
1B
{
}s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '"@........... 1..0........
' }s
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0........
' ¥
{name: 'CDDATA' , wave: "X.......o.... 5.3Xeeeennnn ', data: [' Datal', 'D
ata2'] },
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10........
' ¥
{
}
1B
{
¥
1,
"head": {"text": "ReadUnique Transaction Ready Before Valid
n },
config: {hscale:
}



Tranzactii de scriere

Tranzactii care nu pot fi supuse unui regim normal de supraveghere (”"Snoop”):

Urmatoarele tranzactii nu pot fi vizibile pe canalul de adrese "Snoop” al unui solicitant

inregistratin cache:

e WriteNoSnoop

e WriteUnique

e WriteLineUnique

e WriteBack WriteClean

e WriteEvict

Semnalizarea tranzactiilor de scriere:

Requester Interconnect Another Cache Main Memory

AW (Address Write)

W (Write Data)

AC (Snoop Address)

CR (Snoop Response)

CD (Snoop Data)
optional

AW (Address Write)

W (Write Data)

e dasiei

B ( Write Response)

WACK

1. Tranzactia WriteNoSnoop

O tranzactie WriteNoSnoop este utilizata pentru scrierea intr-o regiune de memorie care

nu poate fi partajata cu alti solicitanti.



O tranzactie WriteNoSnoop poate rezulta din:

e O actiune din program, cum ar fi o operatiune de stocare.
e O actualizare a memoriei principale cu inregistrare intr-o linie cache care se afla

intr-o regiune de memorie nepartajabila.

O tranzactie WriteNoSnoop este o scriere non-coerenta utilizata atunci cand:

VWrite response channeV¥Be data channel (W) Write address channel (AW)

e Zonade memorie nu poate fi partajata, ceea ce inseamna ca niciun alt solicitant nu
este de asteptat sa o acceseze sau sa inregistreze in cache din acea memorie.
e Datele scrise nu necesita difuzarea in alte cache sau ”spionarea” de catre alte sub-

sisteme.

Stilul Valid_Before_Ready (”Validare inainte de finalizare”) -

forme de unda WriteNoSnoop

WriteNoSnoop Transaction Valid_Before_Ready

ACLK

AWVALID
AWREADY \
AWADDR b 0x1000 X
AWBAR 1\ b 0 X
AWSNOOP \\ X 000 X /I
AWDOMAIN AL 01 XK
WVALID ///;\\

WREADY

WDATA

[
X
WLAST \

BVALID B /ﬁ\

BREADY

BRESP[10]

L7



1. Faza Write Address — scrierea adresei (pe Canalul AW)

e AWVALID este setata: Solicitantul stabileste o adresa valida.

e AWREADY este setata: Furnizorul accepta aceasta adresa.

e AWADDR = 0x1000: Adresa vizata pentru scriere.

e AWSNOOP =000 : Indica o tranzactie WriteNoSnoop.

e AWDOMAIN =01 : Domeniu partajabil intern.

e AWBAR =0: (acces) Fara restrictii ("fara bariera”). Solicitantul initiaza o scriere fara a

solicita acces exclusiv sau a declansa operatiuni de supraveghere (”Snoop”).

2. Faza Write Data — scrierea datelor (pe Canalul W)

e WVALID si WREADY sunt setate: Datele sunt transmise si acceptate.
e WDATA = Data1, Data2: Doua cicluri de scriere a datelor.

e WLAST: Indica ultimul ciclu al fazei de scriere a datelor. Solicitantul transmite datele

care trebuie scrise la respectiva adresa.

3. Faza Write Response —scrierea raspunsului (pe canalul B)
e BVALID si BREADY sunt setate: Furnizorul trimite un raspunsul.

e BRESP =00: raspuns OKAY, indicand ca scrierea s-a efectuat cu succes. Tranzactia

se incheie cu succes.

Schimbari uzuale de stare a liniei cache la WriteNoSnoop

Starea Initiala Cache Starea finala Cache uzuala
Invalid(l) Invalid(l)
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC)
UniqueDirty(UD) UniqueClean(UC)




Alte schimbari uzuale de stare a liniei cache la WriteNoSnhoop

Starea Initiala Cache Starea finala Cache uzuala

SharedClean(SC) UniqueClean(UC)
SharedDirty(SD) UniqueClean(UC)
{
"signal": [
{name: "ACLK', wave: 'P...iieeeennnnnnnnnnnns
' ¥
["Write address channel (AW)",
{name: "AWVALID' , wave: '"©.1...0.....c00iieerrnnn
' }s
{name: 'AWREADY' , wave: '0...1.0........ccciuiu.n.
' b
{name: "AWADDR' , Wave: "X.5...X.i.iieiiiiotiinnnn ', data: ['exlee0
'] 3
{name: 'AWBAR' , Wave: 'X.5. . Xeiiiie e ', data: ['©
'] 3
{name: "AWSNOOP' , wave: "X.5...X.ueeeerreoennnnns ', data: ['000
"] }, // WriteNoSnoop
{name: "AWDOMAIN', wWave: "X.5...Xeueeeeereoennnnnn ', data: ['e1
"] }, //Inner Shareable
{
}
1B
["Write data channel (W)",
{name: 'WVALID' , wave: '0@..... P 2
' ¥
{name: 'WREADY' , wave: '0@...... 1.0, cciiiiinnn.
' ¥
{name: 'WDATA' , wave: "X..... 53Xt teteeenneennn ', data: ['Datal’,
'Data2'] },
{name: 'WLAST' , wave: 'O....... 2
' ¥
{
}
1B
["Write response channel (B)",
{name: 'BVALID' , wave: '@........ 1...0..........
' ¥
{name: 'BREADY' , wave: '@.......... 1.0..........

' }s



{name: 'BRESP[1:0]', wave: 'X........ Bt Xeeeeeonann '
'] b

IE

[
{name: 'WACK', wave: '@............. 10.....

IE

1,

"head": {"text": "WriteNoSnoop Transaction Valid_ Before_Ready

}s

config: {hscale:

Un alt caz WriteNoSnoop (VBR):

WriteNoSnoop Transaction Valid_Before_Ready

cexTHU UYL U UYL
AamalD
AWREADY / \
AWADDR 2w )
mear 777777774 0 X
AwsNooP 777774 X
awoonaN 77 o X

WVALID / \

WREADY [ A A

WoATA 277777777k Datat_Ypata Data3 \_Daet ) i
WLAST [\

BVALID '
BREADY '

BRESPI0] 00 A

Wirite response channe¥WBle data channel (W) VWite address channel (AW)

wac .




'Data2’,

"signal":
{name:

[
ACLK', wave: '

["Write address channel (AW)",

{name:

{name:
{name:
{name:
{name:

{name:

IE

["Write
{name:

{name:
{name:

{name:

IE

["Write
{name:

{name:

{name:

'Data3’,

'AWVALID' wave:

b

'AWREADY' , wave:
'"AWADDR" , wave: '
'AWBAR' , wWave: '
"AWSNOOP* , wave: '

'AWDOMAIN', wave: '

data channel
'"WVALID'

(W)",
, wave:
'WREADY' , wave:

'"WDATA' , wWave:
'Datad'] },
'WLAST' , wave:

response channel (B)"
'BVALID' , wave:
'BREADY' , wave:

'BRESP[1:0]"', wave:

'0.

1...

}s

B T '
}, / WriteNoSnoop

B T '
Y}, //Inner Shareable

oooooooooooooooooooooo

oooooo

ooooooo

oooooooooooooooooooooo

b

-------------------

['0x1000
['o
['000

['o1

: ['Datal’,

['00



1,
[
{name: "WACK', wave: "@......ccueiuenennennns 10
' ¥
1,
{
¥
1,
"head": {"text": "WriteNoSnoop Transaction Valid Before_ Ready
n }J
config: {hscale:
1
}
}

2. Tranzactia WriteBack

O componenta cache a solicitantului foloseste o tranzactie WriteBack pentru a scrie o
linie ’7murdara” inapoi in memoria principala (pentru a elibera astfel o linie cache ce poate
fi utilizata pentru o alta adresa). Componenta cache a solicitantului nu pastreaza o copie a
acestei liniii cache "murdare”. O tranzactie WriteBack reprezinta o scriere ce poate fi

efectuata atatin regiunile de memorie partajabile cat siin cele nepartajabile.

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru WriteBack intr-o zona partajabila de

memorie

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala
UniqueDirty(UD) Invalid(l)
SharedDirty(SD) Invalid(l)




Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru WriteBack intr-o zona ne-partajabila de
memorie

Stare Initiald Cache Stare Cache Finala
UniqueDirty(UD) Invalid(l)
SharedDirty(SD) Invalid(l)

O tranzactie WriteBack decurge dupa standardul AXI pentru scriere, folosind canalele
AW (Address Write), W (Write Data) si B (Write Response), fara a fi necesara utilizarea

canalelor de supraveghere (*Snoop”).

3. Tranzactia WriteClean

O tranzactie WriteClean este un tip de operatie de scriere folosit atatin regiunile de memorie
partajabile, cat si in cele nepartajabile in cadrul protocolului AMBA ACE (AXI Coherency
Extensions)[7, pag. 205]. E destinatain special pentru rescrierea liniilor de cache "murdare”
in memorie sau intr-un cache ierarhic inferior (nivel L+1) fara a de-aloca linia din cache-ul

local.

e Scopul principal al unei tranzactii WriteClean este de a actualiza memoria cu cea
mai recenta versiune a unei linii de cache care a fost modificata (de exemplu a
devenit ’murdara” — cu continut alterat), pastrand totodata continutulin linia cache.

e Estefolosita de obiceiin scenariiin care se doreste "curatarea” liniei cache, darsao

pastreze totusi alocata pentru citiri sau scrieri viitoare.

In regiunile partajabile, tranzactia WriteClean asigurd actualizarea memoriei, mentinand
linia cache intr-o stare SharedClean sau UniqueClean, in functie de regulile de coerenta ale
sistemului. Acest lucru permite subsistemului cache sa continue sa participe la

mecanismul de coerenta fara a fi nevoie sa recupereze continutul liniei dupa scriere.



Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru WriteClean intr-o zona partajabila de

memorie

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala
UniqueDirty(UD) UniqueClean(UC)
SharedDirty(SD) SharedClean(SC)

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru WriteClean intr-o zona ne-partajabila de

memorie

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala
UniqueDirty(UD) UniqueClean(UC)
SharedDirty(SD) UniqueClean(UC)

O tranzactie WriteClean decurge dupa standardul AXI pentru scriere, folosind
canalele AW (Address Write), W (Write Data) si B (Write Response), fara a fi necesara

utilizarea canalelor de supraveghere (”Snoop”).

4. Tranzactia WriteEvict

O tranzactie WriteEvict poate fi utilizata atunci cand se sterge (se evacueaza - "evict”) o linie
de cache "curatd”. Aceasta tranzactie este folosita pentru a scrie linia la un nivel inferior al
ierarhiei de cache (cum ar fi un cache L3 sau un cache de nivel de sistem). O tranzactie
WriteEvict nu este necesara pentru a actualiza memoria principala. O tranzactie WriteEvict

trebuie folosita doar in urmatoarele circumstante:

e Cand linia cache e mentinuta in starea UniqueClean.
e (Cand linia de cache nu a fost preluata in mod ”speculativ” dintr-un alt domeniu cu

alt tip de partajare.



O tranzactie WriteEvict poate fi anulata. O componenta a sistemului poate folosi
proprietatea WriteEvict_Transaction pentru a declara daca suporta tranzactii WriteEvict.
Prin acest mecanism, orice solicitant trebuie sa permita dezactivarea tranzactiilor
WriteEvict pentru a asigura functionarea corecta si cu versiuni anterioare ale interfetei ACE.
Daca proprietatea WriteEvict_Transaction nu este declarata, ea se considera implicit falsa

("capabilitate inexistenta”).

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru WriteEvict

Stare Initiald Cache | Stare Cache Finala
UniqueClean(UC) Invalid(l)

O tranzactie WriteEvict decurge dupa standardul AXI pentru scriere, folosind canalele
AW (Address Write), W (Write Data) si B (Write Response), fara a fi necesara utilizarea

canalelor de supraveghere (”Snoop”).

5. Tranzactia WriteLineUnique

O tranzactie WriteLineUnique poate fi folosita pentru a elimina toate copiile unei linii cache
fnainte de a initia o tranzactie de scriere. Tranzactia WriteLineUnique trebuie folosita doar
atunci cand se scrie o linie de cache completa (toti octetii din linia de cache sunt scrisi prin

tranzactie).
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Stilul Valid_Before_Ready (”Validare inainte de finalizare”) -

forme de unda WriteLineUnique

o Feaspsa rem Srarnel [GR) Sroos Address Chaneal (AS) - 'éiils resgcree charnael 08




1. Initiere

Solicitantul trimite o cerere de scriere cu:

e AWSNOOP = WriteLineUnique (0b001)
¢  AWDOMAIN = Domeniul partajabil (partajabil intern sau extern, 0b01, 0b10)
e AWADDR = Adresa liniei cache

e AWVALID =1

2. Fazade supraveghere ("Snoop”). Tranzactia permisa este Cleanlnvalid (Snoop).
Interfata trimite cereri de supraveghere (”snoop”) catre alti agenti (sub-sisteme) pentru

a:

¢ Invalida orice copii ale liniei cache.

e Acorda proprietatea exclusiva destinatarului.

3. Transferul datelor

e Solicitantul trimite datele complete din linia cache, pe canalul W.

e Furnizorul accepta datele atunci cand este activat (setat) WREADY.

4. Incheiere

e Furnizorul trimite un raspuns pe canalul B.

e Solicitantul primeste raspunsul si finalizeaza tranzactia.
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Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda WriteLineUnique

ACVALID 1\




"signal": [
{name: "ACLK', wave: 'P...iieeeennnnnnnnnnnnns "},

["Write Address Channel (AW)",

{}
{name: "AWVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0iiieerrann 1,
{name: "AWREADY' , wave: '"©.1..0.......c00tinnnnn "1,
{name: "AWADDR' , wave: "X..5.X...iiiiiiiiiiiiiann ', data: ['©x2000']},
{name: 'AWBAR' , Wave: 'X..5.X..iiiiiiiiiiiiae, ', data: ['@']},
{name: "AWSNOOP' , wave: "X..5.X...iiieieeeeeennnnn ', data: ['@100']},
// WritelLineUnique
{name: "AWDOMAIN', Wave: "X..5.X.ueueeeeeeooennnnns ', data: ['@e1']}, /
/ Inner Shareable
{}
{}
1B
["Write Data Channel (W)",
{}
{name: 'WVALID' , wave: 'O...... R "},
{name: 'WREADY' , wave: 'O..... T "},
{name: 'WDATA' , wave: 'X...... 53Xt teeuneanenns ', data: ['Datal', 'Da
ta2']},
{name: 'WLAST' , wave: 'O........ 2 '},
i}
{}
1B
["Write Response Channel (B)",
i}
{name: 'BVALID' , wave: "@............... 1.0..... "},
{name: 'BREADY' , wave: '"O.............. 1..0..... '},
{name: 'BRESP' , wave: "X.....eeeeeeoo.. 5.Xevunn ', data: ['@0']}, //
OKAY
i}
{}
1B

["Snoop Address Channel (AC)",
i}



{name: 'ACVALID', wave: '@....... N '},

{name: 'ACREADY', wave: 'O...... T "1,
{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... DXttt reonnnnnns ', data: ['©x2000']},
{name: "ACSNOOP', wave: 'X....... DXt tereonnnnnns ', data: ['@blilel']},
// MakeInvalid
{name: "ACPROT' , wave: 'X....... DXttt reonnnnnns ', data: ['000']},
{}
{}
1B
["Snoop Response Channel (CR)",
{}
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0......... '},
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0......... "},
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... ST G ', data: ['00000']},
// No data transfer
{}
{}
]
1
"head": {"text": "WritelLineUnique Transaction"},

"config": {"hscale": 1}

6. Tranzactia WriteUnique

O tranzactie WriteUnique poate fi folosita pentru a elimina toate copiile unei linii de cache

inainte de a initia o tranzactie de scriere.

Tranzactia WriteUnique poate fi folosita atunci cand se scrie o linie de cache completa sau
partiala si asigura ca datele "murdare” sunt copiate in memorie inainte de efectuarea

tranzactiei de scriere.



Desfasurarea tranzactiei:

woon Responss Crareel (OF) Smoop Address Channal (A1 < \Abfie responss channel [B] Wit deta chaemel (W) Vi sddress chanal (AW

Stilul Valid_Before_Ready (”Validare inainte de finalizare”) -

forme de unda WriteUnique

Witel e Transacion Vald_Before_Ready




Faza Write Address (canalul AW)

AWVALID si AWREADY activate (setate): Aceasta indica generarea si acceptarea unei

adrese valide.

AWADDR = 0x2000: Adresa la care se scrie.

AWSNOOP = 0b000 : Aceasta valoare indica o tranzactie WriteUnique.
AWDOMAIN =01 : Domeniu partajabil intern.

AWBAR = 0 : (acces) Fara restrictii ("fara bariera”). Solicitantul cere acces exclusiv la

linia cache de la adresa 0x2000.

Faza de supraveghere ("Snoop”) — canalul AC

ACVALID si ACREADY setate (activate): Interfata trimite o cerere de supraveghere

(”snoop”) catre alte sub-sisteme master.

ACSNOOP = 0b1001: Supraveghere (’snoop”) de tip Cleaninvalid — celelalte cache
trebuie sa stearga si sa invalideze copiile pe care le detin.
ACADDR = 0x2000: Aceeasi cu adresa de scriere. Se asigura astfel ca niciun alt master

nu detine o copie valida a liniei cache.

Faza Snoop Response (canalul CR)

CRVALID si CRREADY activate (setate): Master-ul supus supravegherii ("snooped”)
raspunde.
CRRESP = 00000: Indica faptul ca nu este nevoie de transfer de date (nu exista

date "murdare” in alte cache). Supravegherea (’snoop”) se finalizeaza cu succes, iar

master-ulinitiator are acum proprietatea exclusiva asupra datelor.

Faza Write Data (canalul W)

WVALID si WREADY activate (setate): Datele sunt trimise si acceptate.
WDATA = Data1, Data2: Doua cicluri de scriere a datelor.

WLAST: Indica ultimul ciclu de scriere. Master-ul scrie datele pe linia cache al carei

unic detinator este acum.

Faza Write Response (canalul B)

BVALID si BREADY activate (setate): Sub-sistemul Slave raspunde.

BRESP = 00: Raspuns OKAY, indicand succesul tranzactiei. Scrierea este acum

completa.



Stilul Valid_And_Ready (”Validare si finalizare”) - VAR - forme de unda WriteUnique
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"signal":

[

{name: "ACLK', wave: 'pP....cieeennennnnnnns '},
["Write Address Channel (AW)",
{name: "AWVALID' , wave: '9..1.0........0000.0.. 1,
{name: "AWREADY' , wave: '9..1.0.........0..... 1,
{name: "AWADDR' , wave: 'X..5.X....eeiiiiononn ', data: ['ex2000']},
{name: 'AWBAR' , Wave: 'X..5.X...iiiieiiiia.. ', data: ['9']},
{name: "AWSNOOP' , wave: '"X..5.X...iieieeeeennn ', data: ['@boeo’']}, //
WriteUnique
{name: "AWDOMAIN', Wave: 'X..5.X..ueueeeeueenenn. ', data: ['@1']}, // I
nner Shareable
{}
{}
{}
1
["Write Data Channel (W)",
{name: 'WVALID' , wave: 'O...... 1..0....0.0..... "1,
{name: 'WREADY' , wave: 'O...... N "},
{name: 'WDATA' , wave: 'X...... 5.3Xeeeeeneens ', data: ['Datal’', 'Data2
‘11
{name: 'WLAST' , wave: '@........ 10..0vvunnn "},
{}
{}
1}
{}
1B
["Write Response Channel (B)",
{name: 'BVALID' , wave: '@............... 1.0..'},
{name: 'BREADY' , wave: "@............... 1.0.."},
{name: 'BRESP' , Wave: 'X....eeeeevno... 5.x..', data: ['@@']}, // OKA
Y
{}
i}
{}
1
[
{name: 'WACK', wave: "@......cceueuueennn. 10
' ¥
{}
i}
1B
["Snoop Address Channel (AC)",
{name: 'ACVALID', wave: 'O....... 1.0....00... "},
{name: 'ACREADY', wave: 'O....... 1.0.......... "1,



{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... DeXevereennnn ', data: ['©x2000']},

{name: "'ACSNOOP', wave: 'X....... DeXeveeeonnnn ', data: ['@bleel']l}, //
CleanInvalid

{name: 'ACPROT' , wave: 'X....... DeXevrreennnn ', data: ['ee0']},

{3

{}

{}

{}

1B

["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '"@........... 1.0...... '},
{name: 'CRREADY', wave: '@........... 1.0...... '},
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... BeXeuunnn ', data: ['eeeee’']}, //

No data transfer

{}
{}
{}
{}

]

1

"head": {"text": "WriteUnique Transaction with Snoop Channels"},
"config": {"hscale": 1}

WriteUnique Valid_Before_Ready (”Validare inainte de finalizare”) - VBR:

{
"signal": [
{name: "ACLK', wave: 'pP....ciitiinnnnennnnnnns
' 3
["Write address channel (AW)"
{name: 'AWVALID' , wave: '©.1...0........cciiinnnn.
' 3
{name: "AWREADY' , wave: '0...1.0.........ccccuu..
' 3
{name: "AWADDR' , wave: 'X.5.. . X.iiiiiiiiiiiiiiaann ', data: ['©x1000
"] 1
{name: 'AWBAR' , Wave: "X.5. . X iiiee i ', data: ['©
"1 T
{name: "AWSNOOP' , wave: "X.5...X.ueieeereeeeeennnn ', data: ['@booo
"] }, // WriteUnique
{name: "AWDOMAIN', wave: "X.5...Xuiiiieeererereeunnn ', data: ['01

"] }, //Inner Shareable



IE

["Write data channel (W)",

{
¥
{name: 'WVALID' , wave: '0O..... 1..oeeeen.. Q.......
' ¥
{name: 'WREADY' , wave: '0@...... 1.0...1...0.......
' ¥
{name: 'WDATA' , wave: 'X..... 5.34....6..X000nnnn ', data: ['Datal’,
'Data2', 'Data3', 'Data4d’'] },
{name: "WLAST' ,wave: 'O.....iiieen... 10.......
' }s
{
}s
{
}
1B
["Write response channel (B)",
{
¥
{name: 'BVALID' s, wave: 'O, 1...0
' ¥
{name: 'BREADY' s, wWave: '@, 1.0
' ¥
{name: "BRESP[1:0]', WaVe: "X.ue'iiiweeeeenennn 5...x..", data: ['00
'] 3
{
¥
{
}
1B
[
{name: "WACK', wave: "@......cceiueeeenannns 10
' )
1

["Snoop Address Channel (AC)",



¥
{name: 'ACVALID', wave:
{name: 'ACREADY', wave:
{name: 'ACADDR' , wave:
']
{name: 'ACSNOOP', wave:
']
{name: "ACPROT' , wave:
']
{
¥
{
}
1
["Snoop Response Channel
{
¥
{name: 'CRVALID', wave:
{name: 'CRREADY', wave:
{name: 'CRRESP' , wave:
']
{
¥
{
}
1B
1,

'...... 1..0....00iiiiinnn.
¥
B B R
3
"Xewerno DXt eetnerananns ', data
3
"Xeveunn D G ', data
}, // CleanInvalid
"Xeveunn S N ', data
s
(CR)",
2 P 1..0..........
¥
B 1.0..........
3
"Xeverveweons B e Xeeeeanenn ', data

"head": {"text": "WriteUnique Transaction Valid_Before_Ready

config: {hscale:
1

}
}

}s

: [ 'ox2000
: ['ebleel

: ['000

: ['00000



Tranzactii pentru Mentenanta Cache

Sub-sistemele solicitantului folosesc tranzactii de mentenanta (intretinere) pentru a accesa

siintretine cache ale altor sub-sisteme solicitante din sistem.

In particular, aceste tranzactii de intretinere permit sub-sistemelor master s& verifice
efectul operatiunilor de incarcare si stocare asupra unor cache din sistem care altfel nu pot

fi accesate.
Acest proces este denumit de obicei "mentenanta software” pentru cache.

Difuzarea directivelor de mentenanta cache se poate ”propaga” si catre cache urmatoare,

permitand intretinerea tuturor sub-sistemelor cache dintr-un sistem.

1. Tranzactia CleanShared

O tranzactie CleanShared este folosita pentru a asigura ca toate copiile unei anumite locatii
de memorie (stocate in cache diferite) sunt ”curate”, corespunzand datelor din memoria

principala, fara a fi fost modificate local.

In timp ce o tranzactie CleanShared este in desfasurare, solicitantul are permisiunea de a
scrie pe acea linie, astfel Tncat aceasta poate deveni "murdara” Tnainte ca tranzactia

CleanShared sa se finalizeze.

Desfasurarea tranzactiei:

1. Solicitantulinitiaza o tranzactie de citire cu:
e ARSNOOP = CleanShared (0b1000)

e ARADDR =0x1000



e ARVALID=1

e Interfata este deja pregatita (ARREADY = 1) Tnainte ca ARVALID sa fie activat (setat),

permitdnd ca semnalizarile ("hand-shaking”) sa inceapa imediat.

Interfata trimite o cerere de supraveghere ("snoop”) pe canalul AC:
e ACSNOOP = CleanShared (0b1000)
e ACADDR =0x1000
e ACVALID=1
¢ Interfata este de asemenea pregatita (ARREADY = 1) inainte de activarea ARVALID.
e Cache supravegheat ("snooped”) raspunde cu:
o CRRESP=01101:
= WasUnique =0
= [|sShared =1
= PassDirty =1
= Error=0
= DataTransfer =1 - Indicates SharedClean
o CRVALID =1, CRREADY =1
e Cache supravegheat ("snooped”) returneaza date "murdare” pe canalul CD:
e CDDATA =Data1, Data2
e C(DVALID=1,CDREADY =1

e (CDLAST =1 la sfarsitul salvei.

Canalul Read Data
e Interfata returneaza datele "curatate” catre solicitant:

e RDATA=Datal, Data2



e RRESP=1100:
o IsShared =1
o PassDirty=1
o OKAY =00 ~ Indica UniqueClean
e RVALID=1, RREADY =1
e RLAST =1 lafinal
5. Incheiere

e Solicitantul confirma completarea citirii cu: RACK =1

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru CleanShared

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) Invalid(l) 00
Invalid(l) Invalid(l) 10
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00

SharedClean(SC) SharedClean(SC) 10



CleanShared
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{

"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnnnnnnnnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vvieerennn
' ¥
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0veeeerennn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..iueeeerroonnnnnns ', data: ['exlee0
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X.. 5. X..iiiiii e ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn ', data: ['©blooo
"] }, // CleanShared
{name: "ARDOMAIN', Wave: "X..5.X.uueeeeeerooennnnns ', data: ['@0
"] }, //Non-shareable
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s, wave: 'O.....iiiiieen... 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiiiinrnennnn 5.3x...", data: ['Datal’,
'Data2'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wWaVe: "X..e.ivieweeeenannn 5..X...", data: ['1l100
"] Y, // IsShared(1) + PassDirty(1) + OKAY(00) - UniqueClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuiennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '@....... N



: ['ox1000

: ['ebleee

', data: ['@l1le1

{name: 'ACREADY', wave: 'O...... N
' ¥
{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... D eXeeeeeoooonnns
'] 3
{name: "ACSNOOP', wave: 'X....... DXt tereonnnnnns
"] }, //CleanShared
{name: "ACPROT' , wave: 'X....... DXt tereonnnnnns
'] 3
{
}
1
{
}s
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: "@........... 1.0.........
' }s
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
' ¥
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... D eXeeoeonnns
"] Y, // WasUnique(©) + IsShared(1) + PassDirty, (1) + Error(9) +
DataTransfer(1) - SharedClean
{
b
{
b
{
}
1B
{
}s
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@........... 1..0........
' ¥
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0........
' 3
{name: 'CDDATA' , wave: "X........... 5.3Xe e
ata2'] },
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10........
' ¥



1,

{
s

1,

"head": {"text": "CleanShared Transaction Ready Before Valid
n }J

config: {hscale:
1 }

}

2. Tranzactia Cleanlnvalid

Un sub-sistem solicitant foloseste o tranzactie Cleanlnvalid pentru a efectua o operatie de
curatare si invalidare asupra cache aferente altor sub-sisteme. Daca un cache
supravegheat (”snooped”) care detine o linie cache ”curata” primeste o directiva (o
comanda) Cleanlinvalid, va trebui sa elimine copia locala a liniei cache. Daca un cache
supravegheat (”snooped”) care detine o linie cache "murdara” primeste o directiva
Cleanlnvalid, va trebui sa furnizeze continutul acelei linii cache spre a putea fi scris in

memoria principala si sa elimine copia lui locala a liniei cache.

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru Cleanlnvalid

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala

PassDirty, CRRESP[2] IsShared, CRRESP[3]
Invalid(l) Invalid(l) 0 0
UniqueClean(UC) Invalid(l) 0 0
UniqueDirty(UD) Invalid(l) 1 0
SharedClean(SC) Invalid(l) 0 0

SharedDirty(SC) Invalid(l) 1 0



Desfasurarea tranzactiei

1. Initiere — adresarea de citire — canal Read Address (AR)
e Solicitantul initiaza o tranzactie de citire cu:
o ARSNOOP = Cleanlnvalid (0Ob1001)
o ARADDR = 0x2000
o ARVALID=1

2. Interfata este deja pregatita (ARREADY = 1) inainte ca ARVALID sa fie activat (setat),

permitand ca semnalizarile ("hand-shaking”) sa inceapa imediat.

3. Interfata trimite o cerere de supraveghere ("snoop”) pe canalul AC:

o ACSNOOP = Cleanlnvalid (Ob1001)
o ACADDR = 0x2000
o ACVALID=1
o ACREADY = 1inainte de ACVALID (este permis un ”handshake” imediat).
e Fiecare cache supravegheat ("snooped”) evalueaza calitatea copiei detinute:
e Dacae ”murdard”, atunci:
o Trimite datele prin canalul CD.
o Raspunde cu CRRESP =00101:
= WasUnique =0
= [|sShared=0
= PassDirty=1
= Error=0
= DataTransfer =1~ Indica SharedClean
e Dacae "curatd” atunciinvalideaza linia.

e Dacanu e disponibild, raspunde corespunzator.



e Raspunsul la supraveghere ("Snoop”):
o CRVALID =1, CRREADY =1
o Date "murdare” returnate pe canalul CD:
= CDDATA = DataA, DataB
= (CDVALID=1,CDREADY =1
= (CDLAST =1 lafinal.

4. Citirea datelor - pe canalul (R)

Interfata returneaza datele ”curatate” solicitantului:

RDATA = DataA, DataB

RRESP = 0000:
o IsShared=0
o PassDirty=0

o OKAY =00~ Indica UniqueClean

RVALID =1, RREADY =1
e RLAST =1 la terminarea datelor
5. incheierea

e Solicitantul confirma finalizarea citirii:

o RACK=1



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda Cleanlnvalid
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{

"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnennnnnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vveeerenunn
' ¥
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0vveeerenenn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..ueeeerroonnnnnns ', data: ['ex2000
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X..5.X.iiiiii i ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn ', data: ['@bleol
"] }, // CleanInvalid
{name: "ARDOMAIN', Wave: "X..5.X.ueeeeeerooennnnns ', data: ['e1
"] }, // Inner Shareable
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s wave: 'O, 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY"' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiirinrnennnn 7.2x...", data: ['DataA’,
'DataB'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X.....iiveeeeonnn 5..x...", data: ['0000
"] Y, // IsShared(©) + PassDirty(©) + OKAY(00) - UniqueClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",



{name: 'ACVALID', wave: '@....... 1.0
' 3
{name: 'ACREADY', wave: 'O...... 1..0
' ¥
{name: "ACADDR' , wave: 'X....... 5.X
'] 3
{name: 'ACSNOOP', wave: 'X....... 5.X
"] }, // CleanInvalid
{name: "ACPROT' , wave: 'X....... 5.X
'] 3
{
}
1B
{
b,
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0.
' ¥
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.
' }s
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... 5.X.
'] 3
DataTransfer(1) - SharedClean
{
}s
{
}s
{
}
1B
{
b
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@........... 1..0
' 3
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0
' ¥
{name: 'CDDATA' , wave: "X........... 7.2x
taB'] ¥
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10

' }s

........

........

: [ '0x2000

: ['ebleel

', data: ['@@l01

', data: ['DataA’,

// WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty(1) + Error(0) +

'Da



(SN

1,

{
}s

1,

"head": {"text": "CleanInvalid Transaction Ready_Before_Valid
n },

"config": {"hscale":
1 }
}

3. Tranzactia CleanUnique

O tranzactie CleanUnique este folosita intr-o regiune de memorie care poate fi partajata cu

alte sub-sisteme master.

Tranzactia CleanUnique asigura ca:

e Linia cache poate fi mentinuta in starea Unique. Aceasta permite sub-sistemului
master sa efectueze o operatiune de stocare in linia cache, dar tranzactia nu
furnizeaza o copie a datelor si pentru master.

e Datele stocate intr-un alt cache in starea "murdare” sunt scrise In memoria

principala si toate celelalte copii ale liniei cache sunt sterse.

De obicei, otranzactie CleanUnique este folosita Tnainte de o stocare partiala a liniilor cache

intr-o zona de memorie partajabild, atunci cand master-ul detine deja o copie a datelor.
Cerintele de raspuns la tranzactie sunt:

e Raspunsul IsShared trebuie dezactivat (resetat) pentru a indica faptul ca linia de
cache este unica.

e Raspunsul PassDirty trebuie dezactivat (resetat).



Caraspuns lasupraveghere ("Snoop”) aceasta foloseste acelasi cod 6b1001 pentru ACSNOOP

ca si tranzactia Cleanlnvalid descrisa anterior.

La finalizarea unei tranzactii CleanUnique, master-ul care a initiat-o primeste permisiunea

de a stoca datele in linia cache.

Daca linia cache era in starea Invalida Tnainte de aceasta operatiune de stocare, atunci
(pentru o corecta alocare) zona de stocare trebuie sa aiba dimensiunea completa a unei linii

cache.
Dupa stocarea completa a liniei cache ea trece in starea UniqueDirty.
Stocarea trebuie sa aiba loc “atomizat”, odata cu finalizarea tranzactiei CleanUnique.

Prin urmare, orice supraveghere (’snoop”) initiatd dupa tranzactia CleanUnique trebuie

amanata pana cand aceasta stocare este finalizata.

Desfasurarea tranzactiei

1. Initiere — adresarea de citire — canal Read Address (AR)
e Solicitantulinitiaza o tranzactie de citire cu:
o ARSNOOP = CleanUnique (0b1011)
o ARADDR = 0x2000

o ARVALID=1

2. Interfata este deja pregatita (ARREADY = 1) inainte ca ARVALID sa fie activat (setat),

permitand ca semnalizarile ("hand-shaking”) sa inceapa imediat.

3. Interfata trimite o cerere de supraveghere (*snoop”) pe canalul AC:

o ACSNOOP = Cleanlnvalid (Ob1001)
o ACADDR = 0x2000

o ACVALID=1



e Interfata este pregatita (ACREADY = 1) inainte de ACVALID.
e (Cache supravegheat ("snooped”) raspunde cu:
o CRRESP=00101:
= WasUnique =0
= |sShared=0
= PassDirty=1
= Error=0
= DataTransfer =1 > Indica SharedClean
o CRVALID =1, CRREADY =1

e Cache supravegheat ("snooped”) returneaza date "murdare” (alterate) pe canalul

CD:
o CDDATA = DataA, DataB
o CDVALID=1,CDREADY =1

o CDLAST =1 la terminarea datelor.

Citirea datelor — pe canalul (R)
e Interfata returneaza datele ”"curatate” solicitantului:
e RDATA = DataA, DataB
e RRESP =0000:
o IsShared=0
o PassDirty=0
o OKAY =00 ~ Indica UniqueClean
e RVALID=1,RREADY =1

e RLAST =1 la ultimul ciclu de citire a datelor.



5. Incheierea

e Solicitantul confirma finalizarea citirii:

o RACK=1

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru CleanUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
SharedClean(SC) UniqueClean(UC) 00
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00

Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru CleanUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) Invalid(l) 00
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00

UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda pentru tranzactia CleanUnique

Snoop Data Chamnnel (S0 Snocp Response Channel [CR) Snoop Address Charnael (AC) — Fwad Cata Channal [R] Read Address Channel [AR)
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{

"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnennnnnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vveeerenunn
' ¥
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0vveeerenenn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..ueeeerroonnnnnns ', data: ['ex2000
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X..5.X.iiiiii i ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn ', data: ['@blell
"] Y}, // CleanUnique
{name: "ARDOMAIN', Wave: "X..5.X.ueeeeeerooennnnns ', data: ['e1
'] }s» // Inner Shareable
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s wave: 'O, 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY"' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiirinrnennnn 7.2x...", data: ['DataA’,
'DataB'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X.....iiveeeeonnn 5..x...", data: ['0000
"] Y, // IsShared(©) + PassDirty(©) + OKAY(00) - UniqueClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",



{name: 'ACVALID', wave: '@....... 1.0
' 3
{name: 'ACREADY', wave: 'O...... 1..0
' ¥
{name: "ACADDR' , wave: 'X....... 5.X
'] 3
{name: 'ACSNOOP', wave: 'X....... 5.X
"] }, // CleanInvalid
{name: "ACPROT' , wave: 'X....... 5.X
'] 3
{
}
1B
{
b,
["Snoop Response Channel (CR)",
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0.
' ¥
{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.
' }s
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... 5.X.
'] 3
DataTransfer(1) - SharedClean
{
}s
{
}s
{
}
1B
{
b
["Snoop Data Channel (CD)",
{name: 'CDVALID', wave: '@........... 1..0
' 3
{name: 'CDREADY', wave: '@.......... 1...0
' ¥
{name: 'CDDATA' , wave: "X........... 7.2x
taB'] ¥
{name: 'CDLAST' , wave: "@............. 10

' }s

........

........

: [ '0x2000

: ['ebleel

', data: ['@@l01

', data: ['DataA’,

// WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty(1) + Error(0) +

'Da



(SN

1,

{
s
1,
"head": {"text": "CleanUnique Transaction Ready Before_Valid
’ ¥
"config": {"hscale":
L }
}

4. Tranzactia Makelnvalid

Un solicitant foloseste o tranzactie Makelnvalid pentru a efectua o operatiune de invalidare
asupra cache din alte sub-sisteme. Daca un cache supravegheat ("snooped”) e obiectul
unei tranzactii Makelnvalid, el trebuie sa stearga copia locala, dar nu este obligat sa
furnizeze datele, chiar daca linia cache este "murdara”. O tranzactie Makelnvalid difuzeaza
asadar ("broadcast”) o directiva de invalidare a sub-sistemelor cache. Poate fi folosita atat
in regiuni de memorie partajabile cat si in cele nepartajabile. O tranzactie Makelnvalid este
folosita pentru a se asigura ca nu mai exista nicaieri in cache copii ale unei locatii principale

de memorie.
Desfasurarea tranzactiei

1. Initiere — adresarea de citire — canal Read Address (AR)
e Solicitantulinitiaza o tranzactie de citire cu:
O ARVALID=1
o ARSNOOP = Makelnvalid (0b1101)
o ARADDR = 0x2000

e Interfata este deja pregatita (ARREADY = 1) inainte ca ARVALID sa fie activat (setat),

permitand ca semnalizarile ("hand-shaking”) sa inceapa imediat.



Interfata trimite o cerere de supraveghere (”snoop”) pe canalul AC:

o ACSNOOP = Makelnvalid (Ob1101)
o ACADDR = 0x2000
o ACVALID=1
e Interfata este pregatita (ACREADY = 1) inainte de ACVALID.
e (Cache supravegheat (’snooped”) raspunde cu:
o CRRESP=00101:
= WasUnique =0
= [sShared=0
= PassDirty=1
= Error=0
= DataTransfer =1 > Indica SharedClean

o CRVALID =1, CRREADY =1

e Cache supravegheat ("snooped”) returneaza date "murdare” (alterate) pe canalul

CD:

o CDDATA = DataA, DataB
o CDVALID=1,CDREADY =1

o CDLAST =1 la terminarea datelor.

. Citirea datelor — pe canalul (R)

e Interfata returneaza datele ”"curatate” solicitantului:
o RDATA = DataA, DataB
o RRESP =0000:
= |sShared=0
= PassDirty=0
=  OKAY =00~ Indica UniqueClean
o RVALID =1, RREADY =1

o RLAST =1 la ultimul ciclu de citire a datelor.



4. Incheierea

e Solicitantul confirma finalizarea citirii:

o RACK=1

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru Makelnvalid

Stare Initiala Cache

Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty

Invalid(l)

Invalid(l) 00

Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru Makelnvalid

Stare Initiala Cache

Invalid(l)

UniqueClean(UC)

UniqueDirty(UD)

UniqueDirty(UD)

SharedClean(SC)

SharedDirty(SC)

SharedDirty(SC)

Stare Cache Finala PassDirty, CRRESP[2] IsShared, CRRESP[3]
Invalid(l) 0 0
Invalid(l) 0 0
Invalid(l) 0 0
Invalid(l) 1 0
Invalid(l) 0 0
Invalid(l) 0 0
Invalid(l) 1 0



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -

forme de unda pentru tranzactia Makelnvalid

Sroop Data Channal (CD) Sncop Respanss Channel (SR Snoop Address Charnel (&C)  ——  Raead Data Charnal (R) Read Address Chaninel (AR)

:
;

AQVIIID
AWAaD

g8
5 3
B




{

"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnnnnnnnnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vvieerennn
' ¥
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0veeeerennn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..iueeeerroonnnnnns data: ['06x2000
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X.. 5. X..iiiiii e data: ['0©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn data: ['@bliel
"] Y, // MakeInvalid
{name: 'ARDOMAIN', wave: 'X..5.X...eeiiiuiueennnennn data: ['01
"] }, // Inner Shareable
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s, wave: 'O.....iiiiieen... 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiiiinrnennnn 7.2x...", data: ['DataA’,
'DataB'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wWaVe: "X..e.ivieweeeenannn 5..X...", data: ['0000
"] Y, // IsShared(©) + PassDirty(©) + OKAY(00) - UniqueClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuiennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '@.......



{name:
{name:
']
{name:
']
{name:
']
{
}
1
{
}s
["Snoop
{name:
{name:
{name:
']
{
b
{
b
{
}
1B
{
}s
["Snoop
{name:
{name:
{name:
taB'] ¥
{name:

'"ACREADY', wave: '@...... 1..0..00ciiiennn.
s

"ACADDR" , wave: "X....... D Xeteeronannnns ', data: ['©ox2000
s
"ACSNOOP', wave: 'X....... D Xeteernneonnnn ', data: ['@bliel
Y, //MakeInvalid
"ACPROT" , wave: "X....... D e Xeeeeeoneonnnn ', data: ['©000

}s

Response Channel (CR)",

"CRVALID', wave: '"@........... 1.0.........
3
'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
s
"CRRESP" , wave: '"X....oeeeen. D eXeveeeannn ', data: ['@@le1

Y, // WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty(1) + Error(0) +
DataTransfer(1) - SharedClean

Data Channel (CD)",

"CDVALID', wave: '@........... 1..0........
3
'"CDREADY', wave: '"@.......... 1...0........
3
"CDDATA" , wave: "X.ueveeeeno. 72X eunenn. ', data: ['DataA’,
"CDLAST'" , wave: "@............. 10........
3

'Da



1,

{
s
1,
"head": {"text": "MakeInvalid Transaction Ready Before Valid
n }J
"config": {"hscale":
1 }
}

5. Tranzactia MakeUnique

Un solicitant foloseste o tranzactie MakeUnique atunci cand stocheaza o linie cache
completa. Tranzactia MakeUnique invalideaza toate celelalte copii ale respectivei linii
cache. O tranzactie MakeUnique este folositd Tntr-o regiune de memorie care poate fi

partajata cu alte sub-sisteme master.
Tranzactia MakeUnique asigura ca:

e Linia cache poate fi mentinuta in starea Unique. Aceasta permite master-ului sa
efectueze o operatiune de stocare in linia cache, dar tranzactia nu furnizeaza o
copie a datelor si pentru master.

e Toate celelalte copii ale liniei cache sunt sterse. Tranzactia MakeUnique trebuie
initiata de acel master care efectueaza o operatiune completa de stocare a liniei de

cache.

In multe implementari, sistemul poate opta sa foloseascd Makelnvalid in loc de MakeUnique
pentru a simplifica gestiunea coerentei. Acest lucru asigura ca niciun alt master nu

pastreaza o copie, ceea ce garanteaza accesul exclusiv pentru masterul solicitant.



Cerintele de raspuns la tranzactie sunt:

e Raspunsul IsShared trebuie dezactivat (resetat) pentru a indica faptul ca linia de
cache este unica.

e Raspunsul PassDirty trebuie dezactivat (resetat).

Modificarile de stare a liniei cache pentru o tranzactie MakeUnique sunt diferite fata de toate
celelalte tranzactii intrucat o tranzactie MakeUnique trebuie sa fie cuplata cu o operatiune

de stocare completa a liniei de cache.

Desfasurarea tranzactiei

1. Initiere — adresarea de citire — canal Read Address (AR)

e Solicitantulinitiaza o tranzactie de citire cu:

o ARSNOOP = MakeUnique (0b1100)
o ARADDR = 0x2000

o ARVALID=1

2. Interfata este deja pregatitda (ARREADY = 1) Tnainte ca ARVALID sa fie activat (setat),

permitdnd ca semnalizarile ("hand-shaking”) sa inceapa imediat.

3. Interfata trimite o cerere de supraveghere (”"snoop”) pe canalul AC:

o ACSNOOP = Makelnvalid (0b1101)
o ACADDR = 0x2000

o ACVALID=1



e Interfata este pregatita (ACREADY = 1) inainte de ACVALID.

e (Cache supravegheat (’snooped”) raspunde cu:

o CRRESP=00101:
= WasUnique =0
= |sShared=0
= PassDirty =1
= Error=0
= DataTransfer =1 > Indica SharedClean

o CRVALID =1, CRREADY =1

e (Cache supravegheat ("snooped”) returneaza date "murdare” (alterate) pe canalul

CD:
o CDDATA =DataA, DataB
o CDVALID =1, CDREADY =1

o CDLAST =1 la terminarea datelor.

. Citirea datelor - pe canalul (R)

e Interfata returneaza datele "curatate” solicitantului:
e RDATA = DataA, DataB
e RRESP =0000:

o IsShared=0

o PassDirty=0

o OKAY =00~ Indica UniqueClean



e RVALID =1, RREADY =1

e RLAST =1 la ultimul ciclu de citire a datelor.

5. Incheierea
e Solicitantul confirma finalizarea citirii:

o RACK=1

Modificari uzuale ale starii liniei cache pentru MakeUnique

Stare Initiala Cache

Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
Invalid(l) UniqueDirty(UD) 00
SharedClean(SC) UniqueDirty(UD) 00
SharedDirty(SD) UniqueDirty(UD) 00

Alte modificari permise ale starii liniei cache pentru MakeUnique

Stare Initiala Cache Stare Cache Finala RRESP[3:2] IsShared/PassDirty
UniqueClean(UC) UniqueClean(UC) 00
UniqueDirty(UD) UniqueDirty(UD) 00

Din punct de vedere al raspunsului in regim de supraveghere ("Snoop”) aceasta
tranzactie este vazuta la fel ca Makelnvalid, utilizdnd codificarea eb1101 pentru ACSNOOP.
Asa cum se poate vedea si in exemplul de mai jos, formele de unda sunt la fel ca la
tranzactia Makelnvalid pe canalul Read Address si in ce priveste codurile ACSNOOP si

ARDOMATIN.



Stilul Ready_Before_Valid (”Finalizare inainte de validare”) - RBV -
forme de unda pentru tranzactia MakeUnique

Snoop Data Channel (CD) Srach Raspanse Channel [CR) Snoeop Address Channe | [AC) —  Raad Data Channel (R) Fasd Address Channel (AR)

FEEEIE I




{

"signal": [

{name: "ACLK', wave: 'P...iiieeennnnnnnnnnnnns
' ¥
["Read Address Channel (AR)",
{name: "ARVALID' , wave: '"0..1.0.....cc0vvieerennn
' ¥
{name: "ARREADY' , wave: '"0.1..0.....cc0veeeerennn
' b
{name: "ARADDR' , wWave: "X..5.X..iueeeerroonnnnnns ', data: ['ex2000
'] 3
{name: 'ARBAR' , Wave: "X.. 5. X..iiiiii e ', data: ['©
'] 3
{name: "ARSNOOP' , wWave: "X..5.X..uiiiiieeeeeennnnn ', data: ['@bllo@
"1 }, //MakeUnique
{name: "ARDOMAIN', Wave: "X..5.X.uueeeeeerooennnnns ', data: ['e1
"] }, //Inner Shareable
{
}
1B
["Read Data Channel (R)",
{name: 'RVALID' s, wave: 'O.....iiiiieen... 1..0...
' ¥
{name: 'RREADY' s wave: 'O, il l1.0...
' ¥
{name: 'RDATA' , WAVE: "Xutiiiinrnennnn 7.2x...", data: ['DataA’,
'DataB'] },
{name: 'RRESP[3:0]', wWaVe: "X..e.ivieweeeenannn 5..X...", data: ['0000
"] Y, // IsShared(©) + PassDirty(©) + OKAY(00) - UniqueClean
{name: 'RLAST', wave: "@......cceeuiennnn. 10...
' ¥
{
}
1B
[
{name: 'RACK', wave: "@......cceeiiiiinnnnnns 10
' ¥
1B
{
s

["Snoop Address Channel (AC)",
{name: "ACVALID', wave: '@....... N



{name:
{name:
']
{name:
']
{name:
']
{
}
1
{
}s
["Snoop
{name:
{name:
{name:
']
{
b
{
b
{
}
1B
{
}s
["Snoop
{name:
{name:
{name:
taB'] ¥
{name:
{

'"ACREADY', wave: '@...... 1..0..00ciiiennn.
s

"ACADDR" , wave: "X....... D Xeteeronannnns ', data: ['©ox2000
s
"ACSNOOP', wave: 'X....... D Xeteernneonnnn ', data: ['@bliel
Y, //MakeInvalid
"ACPROT" , wave: "X....... D e Xeeeeeoneonnnn ', data: ['©000

}s

Response Channel (CR)",

"CRVALID', wave: '"@........... 1.0.........
3
'CRREADY', wave: '@.......... 1..0.........
s
"CRRESP" , wave: '"X....oeeeen. D eXeveeeannn ', data: ['@@le1

Y, // WasUnique(©) + IsShared(©) + PassDirty(1) + Error(0) +
DataTransfer(1) - SharedClean

Data Channel (CD)",

"CDVALID', wave: '@........... 1..0........
3
'"CDREADY', wave: '"@.......... 1...0........
3
"CDDATA" , wave: "X.ueveeeeno. 72X eunenn. ', data: ['DataA’,
"CDLAST'" , wave: "@............. 10........
3

'Da



IE

{
}s
1,

"head": {"text": "MakeUnique Transaction Ready Before_Valid

}s

"config": {"hscale":
1

}

Fluxul tranzactiei:

{ signal: [
{name: 'ACLK', wave: '
["Write Address Channel

{

{name: "AWVALID' , wave: "0..1.0.......cccvvuuenn.
{name: "AWREADY' , wave: '0.1..0........0cciiuuc.n.
{name: "AWADDR' , Wave: "X..5.X...iiiiiiiiiraaannn
{name: 'AWBAR' , Wave: 'X..5.Xeieiiiiiiiiiiiinn,
{name: "AWSNOOP' , wave: "X..5.X....iiiueiinnnenn.
WritelLineUnique

{name: "AWDOMAIN', wave: "X..5.X..eeiiiuerenneenn.
Inner Shareable { 1,

{

1,

["Write Data Channel (W)",

{

{name: 'WVALID' , wave: 'O...... 1.0 .ciiiiiinnn. '
{name: 'WREADY' , wave: 'O..... 1.0, '
{name: 'WDATA' , wave: 'X...... LI '
Only one beat sent

{name: 'WLAST' , wave: '@........ 10, ccviiiinnn. '
Premature end

{

{

["Write Response Channel (B)", {

{name: 'BVALID' , wave: '"O............... 1.0..... '
{name: 'BREADY' , wave: '"@.............. 1..0..... '
{name: 'BRESP' , wave: "X......ceeeeeo... 5.Xeeu.. '
OKAY

{

{

["Snoop Address Channel (AC)",

{

{name: "ACVALID', wave: 'O....... N '

', data: ['6x2000']
', data: ['0"]

', data: ['@0100']
', data: ['@01']

, data: ['Datal']

, data: ['@0"]

}s

}s
}s
}s
}s
}s

Y, //

//

}s
}s
}s
}s

}s

//
//

I
}s
}s
}s

y, //

} 1

}s
}s



{name: 'ACREADY', wave: 'O...... T ' },
{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... D eXetereoonnnnns ', data: ['0x2000'] },
{name: "ACSNOOP', wave: 'X....... D eXetereoonnnnns ', data: ['@blleol’] Y, //
MakeInvalid

{name: "ACPROT' , wave: 'X....... D ', data: ['@00'] }s

{ }s

{ 1
["Snoop Response Channel (CR)", { },
{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0......... ' }s
{name: 'CRREADY', wave: 'O.......... 1..0......... ' },
{name: 'CRRESP' , wave: "X........... BXeveunnnns ', data: ['00000'] Y, //
No indication of data issue

{ }s

{ Fy1 1,
"head": {"text": "Error: WritelLineUnique with Incomplete Data Transfer"},
"config": {"hscale": 1 }

}

Exercitiu:

Sa se scrie rutina de tratare a erorii ReadClean in cazul urmatoarelor incalcari ale

protocolului ACE:

ARSNOOP primeste valoarea incorecta 0000 (ReadNoSnoop) in loc de 0011
(ReadClean).

ARDOMAIN primeste valoarea incorecta 00 (Non-shareable), ceea ce e incompatibil

cu ReadClean.

ARADDR se modifica inainte de activarea (setarea) ARREADY.

ARVALID este dezactivat (resetat) inainte de ARREADY, intrerupand

semnalizarea "handshake”.

Nu e declansata niciuna din semnalizarile pe canale "Snoop” (AC, CR, CD), ceea ce

ar fi fost obligatoriu pentru ReadClean.

{ signal: [

{name: "ACLK', wave: "pP..c.ieieiiiiiiininnn. },
["Read Address Channel (AR)",

{name: 'ARVALID' , wave: '01.0............. ' Y, // D
easserted early

{name: 'ARREADY' , wave: '0..10............ },
{name: 'ARADDR' , wave: "X.5X............. ', data: ['©xleee', 'ex2eee'] }, // C



hanged mid-handshake

{name: 'ARBAR' , Wave: "X.5X..i.i.iiiiiiinn
{name: "ARSNOOP' , wave: "X.5X......ceuveun.
hould be 0011

{name: 'ARDOMAIN', wave: "X.5X.............
hould be 01 or 10

{

1,

["Read Data Channel (R)",

{name: 'RVALID' , wave: 'O@.......... 1..0
{name: 'RREADY’ , wave: '@........... 1.0.
{name: 'RDATA' , Wave: "X.o..o.ee.e... 5.3X.
{name: 'RRESP[3:0]', wave: "X.......... 5..X..
ot SharedClean

{name: 'RLAST' , wave: '@............ 10.
{

1,

[

{name: 'RACK', wave: "0@.............. 10’

1

{

["Snoop Address Channel (AC)",

{name: 'ACVALID', wave: '"@........cc.vu... '
1ssing

{name: 'ACREADY', wave: "@........ccccven.. '
{name: "ACADDR' , Wave: "X....eeeeeeeoennn '
{name: "ACSNOOP', wave: "X......eeeeeeoon. '
{name: "ACPROT' , WaVe: "X...eeweeewenwnnn. '
{

{

["Snoop Response Channel (CR)",

{name:
issing
{name:
{name:

{
{
{
{

"CRVALID', wave:

'CRREADY', wave:
"CRRESP' , wave:

["Snoop Data Channel (CD)",

{name: 'CDVALID', wave:
1ssing

{name: 'CDREADY', wave:
{name: 'CDDATA' , wave:
{name: 'CDLAST' , wave:
{

{

1

"head": {"text":
config: {hscale: 1

, data: ['Datal’,
, data: ['0000']

"Severely Incorrect ReadClean Transaction"

'Data2’]

}s
}s

}s

//
//

}s

}s
}s

}s

//

¥
¥
¥
}s
}s
}s

1
¥

}s
}s
}s
}s

1
¥

¥

}s
}s

} 1
¥

}s

//

//

//



{ signal: [

{name: "ACLK', wave: 'pP...iiiririnieeeiinnnnnnnns ' },

["Write Address Channel (AW)",

{ 3

{name: 'AWVALID' , wave: '9..1.0.........00ccc.... ' },

{name: 'AWREADY' , wave: '©.1..0........00iucc..n. ' },

{name: "AWADDR' , wave: "X..5.X...eiiiiiinaenions ', data: ['©x2000'] 1},

{name: 'AWBAR' , WAVE: "X 5 iXi ittt ', data: ['0"] },

{name: "AWSNOOP' , wave: '"X..5.X.....iviiiiueennn. ', data: ['0100'] }, // Writ
eLineUnique

{name: "AWDOMAIN', wave: "X..5.X.uueiieieenueeenns ', data: ['@1"] }, // Inne
r Shareable { },

{ }

1

["Write Data Channel (W)",

{ ¥

{name: 'WVALID' , wave: 'O...... 1 ' },

{name: 'WREADY' , wave: 'O..... R ' },

{name: 'WDATA' , wave: 'X...... B BXeiiiiiennnnn ', data: ['Datal’', 'Data2

"] }Ys // Only one beat sent

{name: 'WLAST' , wave: 'O....... 10....... 10..... ' }, // Pre
mature end

{ 3

{ } L
["Write Response Channel (B)", { },

{name: 'BVALID' , wave: '"@.........c00... 1.0..... ' },

{name: 'BREADY' , wave: '"O.............. 1..0..... ' },

{name: 'BRESP' , wave: "X........cio.... 5.X.ev... ', data: ['00'] }, // OKAY
{ ¥

{ L
["Snoop Address Channel (AC)",

{ s

{name: 'ACVALID', wave: '@....... 1 ' },

{name: 'ACREADY', wave: 'O...... 1.0 eeiiennnn. ' },

{name: 'ACADDR' , wave: 'X....... D eXeeuooooonnnns ', data: ['©x3000'] },

{name: "ACSNOOP', wave: "X....... 2 G ', data: ['ebllel'] }, // Make
Invalid

{name: 'ACPROT' , wave: 'X....... D eXeeuooooonnnns ', data: ['@00'] },

{ ¥

{ } L
["Snoop Response Channel (CR)", { },

{name: 'CRVALID', wave: '@........... 1.0......... ' },

{name: 'CRREADY', wave: '@.......... 1..0......... ' },

{name: 'CRRESP' , wave: "X........... BeXevenuennn ', data: ['00000'] Y, // No
indication of data issue

{ s

{ F1 L
"head": {"text": "Error: WriteLineUnique with Incomplete Data Transfer"},
"config": {"hscale": 1 }

}



5. Ready-Valid

Protocolul Ready-Valid (”Gata-Valid”) functioneaza pe baza semnalului de ceas si a

semnalelor de control [1, pag. 37].

Ready ("Gata”): Semnalizeaza ca Furnizorul este pregatit sa primeasca date.
Valid: Indica faptul ca Solicitantul valideaza datele pentru o tranzactie.
Data ("Date”): Aceasta este informatia oferita pe un bus de date.

Aspecte esentiale:
[3, pag. 23]

1. Transferul de date are loc doar atunci cand ambele semnale (Ready si Valid) sunt

active (”1”)in acelasi ciclu de ceas.

2. Protocolul este sincronizat cu ceasul-decitransferul datelor depinde de ciclurile de

ceas.

Diagrama Solicitant - Furnizor:

Valid

\ 4

Data
Requester > Completer

Ready

A




Parametrii interfetei Ready-Valid:

Parametru

Descriere

DATA_WIDTH

Numarul de biti de date transferati de la Solicitant la Furnizor cand Valid si

Ready sunt ”1”.

Descrierea porturilor:

Nume Directia (fata de Dimensiune
port Descriere Solicitant) (biti)
Valid Modulul Solicitant trimite un bit "Valid". lesire (O) 1
Are date de transferat.
Ready Modulul Furnizor trimite un bit "Ready" — poate accepta Intrare (1) 1
date.
Data Datele transferate intre Solicitant si Furnizor: stabile céat Output (O) DATA_WIDTH
timp Valid = ”1”, esantionate cand Valid = ”1” si Ready
=”1” simultan.

Protocolul standard

ok4 1 4 14 [4

{signal:

{name:
{name:
{name:
{name:

1}

Ready
Valid
Data

—

N
\
\

N[

28 20 VA

%2

[

'clk', wave: 'P...|...."'},

'Ready’', wave:

'1..0|1.0.'},

'Valid', wave: '0.10|.10.'},
'Data', wave: 'x.3x]|.4x.', data: ['D@', 'D1']},
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'clk', wave:
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ey,
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{name: 'vValid', wave: '0..10|.10.', node:'...b...e'},

{name: 'Data', wave: 'x..3x|.4x.', data: ['D@', 'D1']},
1,edge:[

'a~->b t1',

"b~->c t2',

"d~->e t1',

'e~->f t2', ]}

in cazul tranzactiilor imediat consecutive (b2b), Solicitantul mentine semnalul Valid activ
intre tranzactii consecutive, iar Furnizorul mentine semnalul Ready activ, permitand astfel

un flux continuu de date, transferate de la un ciclu de ceas la urmatorul.

dkA | A ] A A ] A Z?t
Ready
Valid

\
\
Data Do X b1\ b2[\ P33\

| |
~—

Ry gRgRan

T~

T~
T~

irrc
’_I

{signal: [

{name: 'clk', wave: 'P...|......... "},

{name: 'Ready', wave: '01...0|.1...0.'},

{name: 'valid', wave: '01...0|.1...0.'},

{name: 'Data', wave: 'x3456x|x3456xx', data: ['De', 'D1','D2', 'D3','D4', '
D5','D6', 'D7']},
1}

Alte tipuri de tranzactii folosind protocolul Ready-Valid:

e Ready before Valid (Disponibil inainte de Valid): in acest caz, semnalul Ready este

activat (setat) inainte ca semnalul Valid sa fie activat (setat).



Ready
Valld / N\ [\
pata 7774 00\ 01 V2200 02|\ 07774 93 V2% 4 V2 B5 |\ B8 1 VA

RN RN RNy AaR SR aN RN RR AN RR NN
7
i

{signal: [
{name: 'clk', wave: 'P........ P "},
{name: 'Ready’', wave: '1........ |oeenenonn. 1,

{name: 'vValid', wave: '01.010.10|.101.0.10.'},

{name: 'Data’', wave: 'x34x5xx6x..3x45x.6x."', data: ['De@','D1','D2','D3"','D4
','D5','D6', 'D7"]},
1}

e Valid before Ready (Valid inainte de Disponibil): in acest caz, semnalul Valid este activat
(setat) inainte ca semnalul Ready sa fie activat (setat). Solicitantul indica faptul ca are

date gata de trimis Thainte ca Furnizorul sa fie pregatit sa le primeasca.

Ready | |/ | [_J/ [\ |\ Y

Valid

Data 1777} 0o\ D1\ 22\ B3 202227220 4 V24 5 W2 o8 |\ B X027

S
—
—
—

«fU gy uggL
[
J

{signal: [
{name: 'clk', wave: 'P....... [ooevenann. "},
{name: 'Ready', wave: '01.01010|.10101.0..'},
{name: 'valid', wave: '1....... [oeeenenn.. "},

{name: 'Data’, wave: 'x34x5x6x..3x4x56x.."', data: ['De','D1','D2"','D3"','D4
I,ID5I)ID6I)ID7I]},
1}

e Ready and Valid (Disponibil si Valid): Transferul de date are loc atunci cdnd ambele

semnale, Ready si Valid, sunt activate simultan in acelasi ciclu de ceas.



Ready | |/ | [\ I/ [/ |\
vad ||/ N\ Nl

beta 7774 00|\ 01 2 2 V20 B8 V20227022 4 V2 B8 20 B8 [ 37 072777,

—~—
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—~—
—
—~—
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{signal: [

{name: 'clk', wave: 'P....... [oeeenonnn. "3},

{name: 'Ready', wave: '01.01010|.10101.0..'},

{name: 'vValid', wave: '01.01010|.10101.0..'},

{name: 'Data', wave: 'x34x5x6x..3x4x56x..', data: ['De','D1','D2','D3"','D4
','D5','D6','D7"]},
1}

Daca Furnizorul nu a finalizat o tranzactie si Solicitantul modifica datele — adica initiaza o
noua tranzactie inainte ca cea anterioara sa fie finalizata — se considera ca protocolul este

Tncalcat.

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 M1 12

oicA | A1 414 L4 L4 LALALALA LA LA 1LY
Ready [\ [\

Valid / \ / \
bata 7701 | B0| | W22 o1 X 1 921 W22

{signal: [
{name: 'clk', wave: 'P........... "1,
{name: 'Ready’', wave: '0....10..10.'},
{name: 'vValid', wave: '01..0..1..0.'},
{name: 'Data', wave: 'x9..x..92.x.', data: ['De', 'D1', 'D2']},

1,

config: { hscale: 1 },
head: {

tick:9,

every:1 },}

Prima eroare prezentata aici incepe in primul ciclu:



1. In ciclul 1, Solicitantul initiaza o cerere simultan cu datele DO, dar cererea nu este
satisfacuta. La ciclul 4, fara ca datele sa fie preluate de Furnizor (Ready = ”1”), acest

lucru cauzeaza o incalcare a protocolului.

2. Mai mult, in ciclul 5, Furnizorul este "pregatit" (Ready) pentru o tranzactie, dar in
urmatorul ciclu de ceas nu mai este disponibil pentru a primi date, ceea ce nu este

considerat o eroare de protocol.
Al doilea tip de eroare:

3. in ciclul 7, Solicitantul initiaza o cerere "Valida" cu datele D1 dar, fara ca aceasta
cerere sa fie servita, Solicitantul schimba datele de la D1 la D2. Aceasta este
considerata din nou o eroare, deoarece modulul Solicitant a modificat datele fara ca

modulul Furnizor sa deserveasca tranzactia anterioara.

In concluzie, pe parcursul unei tranzactii, datele trebuie s& rdmana stabile pana la
finalizarea tranzactiei sau orice tranzactie trebuie deservita inainte ca o cerere noua sa fie

initiata.

Alte tipuri de tranzactii:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
akdA [ATAIATA A A A A A A A A A A A IA A 4 1Y
Ready / Y \_ l/
Valld [\ / AR\ /

v 2 8N 900 NN DA

>

s

[\
0 06 V) | b1l |\ e) ba

{signal: [
{name: 'clk', wave: 'P.....iiiiiiiiiiiii. '},
{name: 'Ready’', wave: '01.01...... 01....01..0'},

{name: 'vValid', wave: '010..1..010.10.101...0'},

{name: 'Data’, wave: 'x3x..456x3x.5x.6x3.45x"', data: ['DO','D1','D2"','D3","
D4','D5','D6','D7','D8",'D9']},
1
config: { hscale: 1 },



head: {
tick:0,
every:1 },}



6. Request-Acknowledge (Cerere-Confirmare) cu 2 faze

Aspecte esentiale:

[8, pag. 1]
1. Protocol de comunicatie lent;
2. Protocolul accepta tranzactii imediat consecutive (b2b), dar perioada minima a

tranzactiilor este una la fiecare doua cicluri de ceas succesive;
3. Protocol sincron [2, pag. 153];

4, Pentru un transfer de date este necesar ca ambele semnale — cerere si confirmare -

sa fie active [3, pag. 66].

Interfata

1. Parametri

Nume parametru | Descriere
DATA_WIDTH Numarul de biti de date.

2. Descrierea porturilor:

Directia (fata de
Nume Dimensiune Solicitant) Descriere
req 1 (0] Semnal de Cerere.
ack 1 I Semnal de Confirmare.
req_data DATA_WIDTH (@] Date transmise.
ack_data DATA_WIDTH | Date confirmate - optional.




Diagrama bloc (Solicitant — Furnizor)

»
data

Requester /’ » Completer
ack

Forme de unda
Request-acknowledge protocol - Standard transactions

dk_ . . _ 4 . . i 5 10 1 12 13 14 1
eq /- L/ (-
ack 1? [\ /____\_________/____\____/____\L___

req_data A Datg) %7\ Datal )/ Data2 [ Data3 ¥/
{
signal: [
{name: 'clk', wave: 'P...|.......... "},

{name: 'req', wave: '0.1.|.01.01...0'},
{name: 'ack', wave: '0...|10.10.1010'},
{name: 'req_data', wave: 'x.3.|.x4.x5.6.x', data: ['Data@', 'Datal’', 'Dat
a2', 'Data3']},
L L
config: { hscale: 1 },
head: {
text :'Request-acknowledge protocol - Standard transactions’,
tick :0,
every:1},
foot:{ text:'Figure 1'},
}



Cele trei tranzactii standard ale protocolului Request-Acknowledge reprezentate in figura

de mai sus se desfasoara in felul urmator:

- Laal doilea ciclu de ceas, Solicitantul activeaza semnalul de Cerere (req="1") simultan cu

semnalul de date (req_data = Data0).
Aceste semnale raman stabile pana cand e receptionat semnalul de Confirmare (ack="1").

Furnizorul dezactiveaza (reseteaza) semnalul de Confirmare dupa un ciclu de ceas de la

activare;

- La al 7-lea ciclu de ceas, Solicitantul activeaza semnalul de Cerere (req="1") simultan cu

semnalul de date (req_data = Data1).

De data aceasta, Furnizorul detecteaza Cererea la ciclul 8 si activeaza semnalul de

Confirmare (ack =717).
Solicitantul primeste Confirmarea la doua cicluri de ceas dupa ce cererea este formulata;

- In cazul unei tranzactii imediat consecutive (b2b), Cererea este formulata similar cu

cazurile anterioare.

- La ciclul 12, Solicitantul detecteaza Confirmarea si decide sa initieze o noua Cerere,

mentinand semnalul de Cerere activin timp ce modifica datele.

Ambele Cereri sunt Confirmate prin activarea (setarea) semnalului ack.

Protocolul Request-Acknowledge poate functiona si cu ack data, asa cum este

exemplificat in figura de mai jos.

Tranzactiile urmeaza acelasi curs precum cele din figura de mai sus, cu exceptia faptului ca

atunci cand Solicitantul primeste Confirmarea, aceasta este insotita de ack_data.



Request-acknowledge protocol with ack_data

N . : 4 . 6 ) { 11 1 1 14 1F
req / _/ v/ |
ack /—___\ /____\ /____\____/____\____

req_data X Datgl) X777/X Datal ¥///X Data2 X Data3 ¥/
ack_data 7 Patad777777 a7 atad 7 foataR
{
signal: [
{name: 'clk', wave: 'P.............. "1,

{name: 'req', wave: '0..1..01.01...0'},

{name: 'ack', wave: '0....10.10.1010'},

{name: 'req_data', wave: 'x.3.|.x4.x5.6.x', data: ['Data@', 'Datal', 'Dat
a2', 'Data3']},

{name: 'ack data', wave: 'x....3x.4x.5x6x', data: ['Data@', 'Datal', 'Dat
a2', 'Data3']},

L
config: { hscale: 1 },
head: {
text: 'Request-acknowledge protocol with ack _data',
tick: 0,
every:1 },
foot:{text: 'Figure 2'},

}

Cazuri de eroare

Error cases - request-acknowledge protocol
y

eq [ J \ [/ T\
- : A W =

data 7 S W 1/, 518 Y/, 7D Y, SR Y T S




signal: [
{name: 'clk', wave: 'P...| ...ttt "},
{name: 'req', wave: '0.1.|.0..101.0.1..0'},
{name: ‘'ack', wave: '0...|..1010.1.0..10'},
{name: ‘'data', wave: 'x.9.|.x9x9x9.x.99.x', data: ['De', 'D1', 'D2', 'D3
', 'Da', 'D5']},

L
config: { hscale: 1 },
head: {
text :'Error cases - request-acknowledge protocol’,
tick : 9,
every: 1},

foot:{ text:'Figure 3"},

Figura ilustreaza 5 cazuri de eroare care pot aparea in cadrul protocolului Request-

Acknowledge cu 2 faze.

- La al doilea ciclu de ceas, Solicitantul activeaza semnalul de Cerere (reg="1"), dar
nu primeste o Confirmare de la Furnizor; Cererea este abandonata la ciclul 6, cu
semnalarea unei erori de protocol.

- La ciclul 7, Furnizorul activeaza semnalul de Confirmare (ack = ”1”) fara sa existe o
Cerere, ceea ce duce la o eroare de protocol.

- La ciclul 9, Cererea este activata de Solicitant (req = ”1”); simultan, Furnizorul
activeaza semnalul de Confirmare. Aceasta constituie o eroare de protocol,
deoarece la momentul in care semnalul de Confirmare este activat (ciclul 9),
Furnizorul nu a primitinca Cererea.

- Cererea initiata la ciclul 11 este formulata corect, dar Furnizorul nu dezactiveaza
(reseteaza) Confirmarea la un ciclu de ceas dupa activarea acesteia, rezultand o
eroare de protocol asemanatoare celei din al doilea caz (Confirmarea unei tranzactii
fara existenta unei Cereri).

- La ciclul 15, Cererea este activata, impreuna cu datele; totusi, apare o eroare de

protocol deoarece datele se schimba inainte de primirea Confirmarii.



7. Request-Acknowledge (Cerere-Confirmare) cu 4 faze

Aspecte esentiale:
(8, pag. 1]

e Protocol de comunicatie lent;

e Protocol sincron cu transfer de date controlat;

e Protocolul accepta tranzactii imediat consecutive (b2b), dar perioada minima a
tranzactiilor este una la fiecare doua cicluri de ceas succesive;

e Pentru un transfer de date este necesar ca ambele semnale — cerere si confirmare -
sa fie active.

e Spre deosebire de protocolul cu 2 faze, protocolul cu 4 faze necesita ca semnalele
sarevina la starea initiala (revenirea la zero — ” return-to-zero”) inainte ca urmatoarea

tranzactie sa poata incepe.

Interfata

1. Parametri

Nume parametru | Descriere
DATA_WIDTH Numarul de biti de date.

2. Descrierea porturilor:

Nume Dimensiune Directia (fata de Solicitant) Descriere
req 1 (0] Semnal de Cerere.
ack 1 | Semnal de Confirmare.
data DATA_WIDTH (@] Date transmise.




Diagrama bloc (Solicitant — Furnizor)

= >
data

Requester - > Completer
ack

Forme de unda

Request-acknowledge protocol - 4 Phases
4 0 ) 4 | 4

Tranzactii standard

{

signal: [

{ name: "clk", "wave": "P.....iiiii i "},

{ name: "req", "wave": "01...0...1.0...1.0.1.0..." },

{ name: "ack", "wave": "0...1.0...1.0...1.0.1.0.." },

{ name: "data", "wave": "x3...x...3.X 3.x.3.x...", "data": ["De", "D1", "
p2", "D3"] } I,

config: {"hscale": 1 },

head:
{text : "Request-acknowledge protocol - 4 Phases",
tick : 9,

every: 1 3},
foot: { "text": "Figure 1" }



Cele trei tranzactii standard ale protocolului Request-Acknowledge reprezentate in figura

de mai sus se desfasoara in felul urmator:

e Laciclul 1 de ceas, Solicitantul activeaza semnalul de Cerere (req="1") simultan cu
semnalul de date DO. Furnizorul activeaza semnalul de Confirmare (ack = ”1”) la
ciclul4. Dupa fazarevenirii la zero (” return-to-zero”) a protocolului, ambele semnale

sunt dezactivate (req="0", ack="0") pana la ciclul 6.

e La al 9-lea ciclu de ceas incepe o tranzactie rapida cu req="1" si datele D1.
Confirmareaurmeazalaciclul 10, cuoincheiere curevenire la zero ("return-to-zero”)

pana la ciclul 12.

e Tranzactiile imediat consecutive (b2b) incep la ciclul 15 cu datele D2. Dupa faza cu
revenire la zero, un decalaj de numai un ciclu de ceas asigura temporizarea pana ce

a doua Cerere e initiata la ciclul 19 cu datele D3.

in cazul protocolului Request-Acknowledge in 4 faze, pot aparea intarzieri. Asa cum se
poate vedea in figura de mai jos, nu este necesar ca semnalul de Cerere sa fie dezactivat
(resetat) imediat dupa primirea Confirmarii. In plus, Confirmarea nu trebuie dezactivats

(resetata) instantaneu dupa dezactivarea Cererii.

. De la ciclul 1 pana la 8 —tranzactie cu Cerere care e dezactivata cu o intarziere dupa

activarea Confirmarii;
e Delaciclul9péanala 16 —tranzactie cu Confirmare dezactivata cu intarziere;

e Delaciclul 17 pana la 28 - tranzactie cu dezactivare intarziata atat pentru semnalul

de Cerere cét si pentru cel de Confirmare.

Request-acknowledge protocol - 4 Phases with delays

% T T U T O A O O I 0 O
e/ | / |
w [\ [\ / -
data 72/ D0 Y7 ] D1 Y77 X D2 \ '




{

signal: [

{ name: "clk", "wave": "P...iiiii i i "1,

{ name: "req", "wave": "01....0..1..0....1....... 0.."},

{ name: "ack","wave": "0...1..0...1...0..... 1..... 0" 1},

{ name: "data", "wave": "X3....X..3..X....3....... x..", "data": ["De", "D

1", "D2", "D3"] } 1,
config: { "hscale": 1 },

head : {
text : "Request-acknowledge protocol - 4 Phases with delays”,
tick : 9,

every: 1 },
foot { "text": "Figure 2"}
}

Cazuri de eroare

4 Phases Request-acknowledge protocol - Error Cases

req _/
ack / \ / \
data 27 DO D3
{
signal: [
{ name: "clk", "wave": "P.....iiii i "1,
{ name: "req", "wave": "01....0...1..0.1......... "3,
{ name: "ack", "wave": "0..1010..... 1...0........ "1,
{ name: "data", "wave": "x9....x...9..x9%....9....", data: ["DO", "D1", "

Dzll’ IID3II]}]-’
config: { "hscale": 1 },

head : {
text : "4 Phases Request-acknowledge protocol - Error Cases",
tick : 0

every: 1 },
foot : { "text": "Figure 3"}
}

Figura ilustreaza 4 cazuri de eroare care pot aparea in cadrul protocolului Request-

Acknowledge cu 4 faze.



Tn ciclul 1, Solicitantul activeazd semnalul de Cerere (req="1") cu datele DO, intrand
in faza 1. Furnizorul incalca protocolul prin bascularea de doua ori a semnalului ack
(ciclurile 3-6) timp in care semnalul de Cerere se mentine activ. Aceasta Confirmare
instabila altereaza faza 2 a protocolului, in care ack ar fi trebuit sa se mentina ”1”
pana la dezactivarea req, astfel ca e impiedicata completarea corecta a fazelor 3 si

4.

In ciclul 10, Solicitantul initiaz& o noua tranzactie cu datele D1 (faza 1). Furnizorul
activeaza semnalul ack (faza 2), dar in timpul fazei de revenire la zero (“return-to-
zero”) cand ambele semnale ar trebui sa fie ”0” (faza 4), Solicitantul activeaza o
Cerere prematura in ciclul 15 cand ack a ramas ”1”. Aceasta suprapunere de
semnalizari "handshake” incalca cerintele protocolului privitoare la separarea

completa intre tranzactii.

Instabilitatea datelor survine in timpul acestei tranzactii cu suprapunere, cu
schimbarea datelor de la D2 la D3 fara ca precedentele semnalizari ”handshake” sa
fi fost completate in toate cele 4 faze. S-a aratat astfel cum o incalcare de protocol

(Cerere prematura) poate duce la erori (instabilitatea datelor).

In fine, intre ciclurile 16 si 25, dupa ce datele s-au modificat la D3, Furnizorul omite
sa dea o Confirmare a Cererii, ldsand protocolul blocat la faza 1. Aceasta depasire a
timpului nu permite completarea semnalizarilor "handshake” si ar necesita

mecanisme de revenire din eroare.



8. Data Stream (protocolul Flux de Date)

Descriere

Protocolul Flux de Date ("Data Stream”) este un protocol simplificat de comunicare folosit
pentru transferul datelor intre sub-sisteme [3, pag.57]. in acest protocol, tranzactia este
initiata de Solicitant, care activeaza (seteaza) semnalul data_en pentru ainitia transferul de
date. Furnizorul receptioneaza semnalul si datele cand capacitatea limitata a acestuia nu
mai permite decat preluarea unui anumit numar de unitati de date. Acest prag numeric este

parametrizat si poate varia intre diferite implementari [1, pag. 131].

Figura de mai jos ilustreaza diagrama bloc a protocolului Flux de Date:

data_en
= »
data
Requester » Completer
halt
-
Nume Directie Dimensiune Descriere
data_en Solicitant 1 Indica Tnceputul transferului; Solicitantul transmite date
doar cand data_en este activat (”1”).
data Solicitant [DWITH-1:0] Datele transferate
halt Furnizor 1 Semnaleaza atingerea limitei de capacitate a
Furnizorului, cand nu se poate accepta mai mult de un
numar parametrizat de unitati de date (N).

Parametri

Acest protocol defineste mai multi parametri configurabili care influenteaza

comportamentul si momentul tranzactiilor:



DWIDTH: Specifica latimea magistralei de date folosita pentru operatiunile de citire si

scriere.

Determina céati biti de date pot fi transferati intr-o singura tranzactie.

HWIDTH: Specifica numarul de unitati de date care pot fi transferate dupa ce semnalul

HALT este activat (setat), inainte ca stiva FIFO sa se umple.

In exemplele de mai jos, parametrul HALT este setat la 2.

Forme de unda:

Nota: Pentru aceste exemple presupunem ca Solicitantului i se permite sa transmita doua
unitati de date suplimentare dupa ce detecteaza ca semnalul de oprire HALT a fost activat.

Figura de mai jos prezinta transferurile normale de date in protocolul Flux de Date

CLK

DATA_EN / S S | W S N W
DATA 77 D0 X D1 X D2 ¥/77% D3 Y777 D4 ¥7777{ D5 Y D6 X D7 X7 724 D8 Y7
HALT / W

{signal: [
{name: 'CLK', wave: "pP....cuuurunnnnnn. "1,

{name: 'DATA EN', wave: '0.1..010101..0..10'},

{name: 'DATA', wave: 'x.345x6x7x893x..4x', data: ['De', 'D1','D2','D3','D4
','D5','D6','D7"','D8',"'D9"]},

{name: 'HALT', wave :'@.......... 1...0.."},
1

}



Figura de mai jos exemplifica functionalitatile halt si data_en

CLK

DATA_EN / \ / S
DATA 77§ D0 J D1 X D2 D3 X D4 %7 77X D5 {( D6 \ D7 (D8 Y777 D8 Y77
HALT / \ / \

{signal: [

{name: 'CLK', wave: '"pP....c.ceuuunnnn.. "1,
{name: 'DATA EN', wave: '©0.1....0..1...010'},
{name: 'DATA', wave: 'x.34567x..8934x5x', data: ['DO', 'D1','D2','D3','D4",

ID5I,ID6I,ID7I,ID8I’ID9I]}’
{name: 'HALT', wave :'0....1....0.1..0.'},
1

}

Cazuri de eroare:

In figura de mai jos, Solicitantul nu inceteaza transmiterea datelor chiar si atunci cand

semnalul halt este activat

CLK

DATA_EN / \
DATA DO Y D1)YD2)D3)D4)D5)%D6)D7 D8 )DI K~
HALT /

{signal: [
{name: 'CLK', wave: 'p............. 1,
{name: 'DATA EN', wave: '0.1......... 0.'},

{name: 'DATA', wave: 'x.3456789345x.', data: ['Do’,
'D1','D2','D3','D4','D5','D6','D7",'D8"','D9"]},
{name: 'HALT', wave :'@....1........ "}
1

}



Figura de mai jos ilustreaza transmiterea datelor fara data_en

DATA_EN / SN \
DATA 77774 D0 \ D1 X D2 X D3 D4 /77X D5 )77 D6 X D7 } D8 { D9 ¥/
HALT

{signal: [

{name: 'CLK', wave: 'p............. "},

{name: 'DATA EN', wave: '©.1.010101..0.'},

{name: 'DATA', wave: 'x34567x8x3456x', data: ['De', 'D1','D2','D3','D4"','D5
','D6','D7','D8"','D9"' ]},

{name: 'HALT', wave :'@............. "1,
1
}



9. Protocolul de Interfata Imagine Pixel

Aspecte esentiale

Protocol sincron;

Permite tranzactii imediat consecutive (b2b) ;

Pixelul initial dintr-un cadru trebuie transmis impreuna cu semnalele de inceput de
cadru (pix_sof) si de inceput de linie (pix_sol);

Ultimul pixel dintr-un cadru trebuie sa fie insotit de semnalele de sfarsit de cadru
(pix_eof) si de sfarsit de linie (pix_eol);

Primul pixel din fiecare linie trebuie trimis cu semnalul de inceput al liniei (pix_sol);
Ultimul pixel din fiecare linie trebuie transmis alaturi de semnalul de la sfarsitul liniei
(pix_eol);

Pixelii intermediari dintr-o linie trebuie trimisi doar impreuna cu semnalul de valoare
a pixelului (pix_val);

Pentru un transfer de date reusit, semnalele de sincronizare a pixelilor (pix_sof,

pix_eof, pix_sol, pix_eol) trebuie activate corect, iar datele trebuie insotite de pix_val

semnal.

Interfata

1. Parametri

Nume parametru

Descriere

DATA_WIDTH

Numarul de biti de date.

2. Descrierea porturilor

Nume Dimensiune Directia Descriere
pix_val 1 | Semnal pixel valid.
pix_rdy 1 (0] Semnal pixel disponibil — utilizat in ver-

siunea IPI cu raspuns Ready
(”Disponibil”).




Nume Dimensiune Directia Descriere
pix_data DATA_WIDTH - 1; PIXEL_PER_CYCLE - 1; | Valoare pixel.
pix_sof 1 | Start cadru.
pix_eof 1 | Sfarsit cadru.
pix_sol 1 | Start linie.
pix_eol 1 | Sfarsit linie.
HSYNC** 1 | Sincronizare orizontala.
VSYNC** 1 | Sincronizare verticala.

Diagrama bloc (Solicitant — Furnizor)

pix_val

pix_c/iata
s

pix_sof

Requester Completer

pix_sof

A A A A A

pix_sof

pix_eol

A

Forme de unda

Pentru protocolul standard, se iau in considerare doua cadre, asa cum este ilustrat mai
jos. Primul cadru are latimea = 4 siinaltimea = 4, al doilea are latimea = 2 siinaltimea = 2.

Formele de unda corespunzatoare transferului lor sunt reprezentate in figura de mai jos.



DO D1 D2 D3

DO D1 D2 D3 Do D1

DO D1 D2 D3 DO D1

DO D1 D2 D3 Frame 2
Frame 1

Image Pixel Interface protocol (IP1)

taliaiaRainiaiaiaiaiaiabaRainiaiaRaRniniaRaRaRaiaiaRaRaiaiaiaial

pix_val / \ / \ / \ / v \—m
pix_data ) 7 ) % % 7 7
pix_sof f—\ /—\

pix_eof lf_‘\ /_\\_
pix_sol f_\ f_\ /_\ /_\\ /_‘\ /_\

pix_eol /—\ /—\ /—\ M

{
signal:
[
{name: 'clk’' , WAVE: P e "},

{name: 'pix_val', wave: '0.1...0.1...0.1...0.1...1.0.1.0'},

{name: 'pix_data', wave: 'x.3456x.3456x.3456x.345634x.34x"', data: ['DO","
p1', '‘D2', 'D3', 'De', 'D1', 'D2', 'D3', 'De‘', 'D1', 'D2', 'D3', 'De','D1', '
D2', 'D3', 'De', 'D1', 'De', 'D1']},

{name: 'pix_sof', wave: '0.10...... ... 10..... '},

{name: 'pix_eof', wave: "O...... i 10....10'},

{name: 'pix_sol', wave: '0.10....10....10....10..10..10."},

{name: 'pix_eol', wave: '0....10....10....10....1010..10"'},

i}

1B
config: {hscale: 1},

head: {

text: 'Image Pixel Interface protocol (IPI)',
tick:0,

every:1

3
foot:{text: 'Figure 1'},



° La al doilea ciclu de ceas, semnalul pix_sof (Start of Frame —inceput de cadru) este
activat (setat), marcand inceputul unui nou cadru. Simultan, pix_val este activat
(setat), indicand ca datele pixelilor de pe magistrala pix_data sunt valide. Prima linie
de date ale pixelilor (DO, D1, D2, D3) este transmisa. In plus, semnalul pix_sol (Start
of Line — inceput de linie) este activat (setat), indicand Tnceputul unei noi linii, iar
pix_eol (End of - Line) este activat (setat) la al 5-lea ciclu de ceas, marcand sfarsitul
acestei linii;

° Pentru acelasi cadru, dar pentru o linie noua, pix_sol este (setat) la al 8-lea ciclu de

ceas, se transmite o noua linie de pixeli, capatul liniei fiind marcat cu pix_eol;

° Pentru primul cadru, sunt transmise in total 4 linii de pixeli, iar sfarsitul cadrului este

marcat cu pix_eof la ciclul 23;

° La ciclul 24, pix_sof va fi afirmat imediat dupa caderea pix_eof (transfer imediat
consecutiv-b2b - al cadrelor). Transferul pixelilor din cadrul 2 este identic cu cel din
cadrul 1 (toti pixelii valizi trebuie sa fie insotiti de pix_val, inceputul unei linii de pixeli
este marcat cu pix_sol, sfarsitul unei linii marcat cu pix_eol, inceputul/sfarsitul unui

cadru fiind marcat cu pix_sof/pix_eof);

Pentru un cadru cu urmatoarele dimensiuni — latime = 2, inaltime = 3 — asa cum este
reprezentat maijos, transferul sau poate avea loc fie secvential, fie imediat consecutiv (b2b

—”spate in spate”) asa cum e ilustrat in cele doua figuri de mai jos.

Dz D3



Sequential transfer of Frame 3

eRaRaReisiaRaRaReiaEaRn Rl
pval [\ / \__J -
pix_data X DO X D1 ¥/ X D2)XD3Y%¥ /X D4)D5 )
pix_sof f____\
pix_eof f___jt___
pix_sol [\ [\ [\
pix_eol f____\ /____\ /F___\L___

signal: [
{name: 'clk’' , wave: 'P............ "1,
{name: 'pix_val' , wave: '9.1.0..1.01.0'},
{name: 'pix_data', wave: 'x.34x..56x78x', data: ['De', 'D1', 'D2', 'D3',
‘D4', 'D5']},
{name: 'pix_sof', wave: '90.10......... 1,
{name: 'pix_eof', wave: 'O.......... 10'},
{name: 'pix sol', wave: '0.10...10.10.'},
{name: 'pix_eol', wave: '0..10...10.10'},

L L
config: {hscale: 1},
head: {
text: 'Sequential transfer of Frame 3',
tick:0,
every:1

3
foot: {text:'Figure 2'},



Back-to-back transfer of Frame 3

ot 4 L4 [ 4 [ & [+ [+ [+ [+ 1|

pix_val / \
pix_data 7% Db X D1 X D2 ¥ D3 X D4 X D5 ¥
pix_sof [\
pix_eof [\
pix_sol A S
pix_eol A N A W A W
{
signal:[
{name: ‘'clk’ , wave: 'P.o....... '},
{name: 'pix_val' , wave: '©.1..... 0'},
{name: 'pix data', wave: 'x.345678x', data: ['DO', 'D1', 'D2', 'D3','D4‘,
'D5'1},
{name: 'pix_sof', wave: '0.10..... '},
{name: 'pix_eof', wave: 'O...... 10"},
{name: 'pix_sol', wave: '0.101010.'},
{name: 'pix _eol', wave: '0..101010'},
irL1
config: {hscale: 2},
head:{
text: 'Back-to-back transfer of Frame 3',
tick:o,
every:1
}s
foot:{text: 'Figure 3'},
}

e Incazuluneitranzactii secventiale, intervalul pana la activarea (setarea) semnalului

valid poate fi configurabila ; tot configurabila poate fi si perioada dintre linii si cadre.



In cazulin care cadrele sunt transmise imediat consecutiv (b2b), in urmétorul ciclu

de ceas dupa ce pix_eof coboara la ”0”, este imediat activat pix_sof.

Cazuri de eroare

Error Cases - Image Pixel Interface protocol (IPI)

pix_sof [_\ [_\
pix_eof /_\ /_\_
pix_sol /_\ /_\
pix_eol /_\ /_\
Figure 4
{
signal: [
{name: 'clk' , WAVe: P '},
{name: 'pix_val' , wave: '0.1...0..... 1...0.1...0.1...0'},
{name: 'pix_data', wave: 'x.3456x3456x3456x.3456x.3456x"', data: ['D@', 'D
i, 'o2', 'D3', 'De', 'D1‘', 'D2', 'D3','DO', 'D1', 'D2', 'D3', 'De', 'D1', 'D
2', 'D3', 'D@', 'D1', 'D2', 'D3']},
{name: 'pix_sof', wave: '@........... 10.......... 10..."},
{name: 'pix_eof', wave: "O.......c.ciiiiiiiii.n. 10....10"},
{name: 'pix_sol', wave: '0O...... 1 '},
{name: 'pix_eol', wave: 'O......... 10......... 10...... '},
{1
config: {hscale: 1},
head: {
text: 'Error Cases - Image Pixel Interface protocol (IPI)',
tick:o,
every:1
}s

foot:{text: 'Figure 4'},

}

Figura de mai jos ilustreaza posibile cazuri de eroare care pot aparea in acest protocol.



Error Cases - Image Pixel Interface protocol (IPI)

pix_data
pix_sof
pix_eof

pix_sol

pix_val 4/—\ /—\_/—\_/—L
[\ [\
[\ [\
[\ [\
[\ /A

pix_eol

La al doilea ciclu, o linie de pixeli (DO, D1, D2, D3 pe pix_data) este transferata
impreuna cu semnalul valid. Totusi, nici pix_sof nici pix_sol nu au fost activate si,
prin urmare, acest lucru va duce la o eroare — solicitantul nu este anuntat de
transferul unui nou cadru. Aceeasi eroare apare atunci cand, dupa incheierea unei
linii sau a unui cadru, pixelii noi sunt transferati fara a fi insotiti de pix_sof sau pix_sol;
La al 7-lea ciclu, o noua linie de pixeli corespunzatoare primului cadru este pusa pe
pix_data, dar nu este valida deoarece pix_val nu este activat; acest lucru duce la o
eroare — solicitantul nu considera pixelii valizi din cauza absentei semnalului valid;
La al 12-lea ciclu, se initiaza un nou transfer de pixeli, impreuna cu semnalele
corespunzatoare (pix_val impreuna cu pix_data, pix_sof si pix_sol sunt activate
impreuna cu primul pixel) — totusi, la ultimul pixel din linie, pix_eol nu se activeaza,
rezultdnd o eroare — desincronizarea pixelilor, prin urmare, urmatorii care vor sosi pe
magistrala vor fi considerati in aceeasi linie cu precedentii;

La ciclul 24, este initiat un nou transfer de pixeli, insa, din cauza absentei pix_sol si
pix_eol, Solicitantul este anuntat de noul cadru, dar nu si de o linie noua, rezultand

O eroare.



Interfata pentru fluxuri video (IPI - Image Pixel Interface) cu raspuns de

disponibilitate ("Ready”)

Functionarea normala

Aceasta versiune de protocol cu semnalizare inversa [2, pag. 239] adauga un mecanism
crucial de control al fluxului printr-un semnal pix_rdy de la receptor catre emitator. Aceasta
permite receptorului sa transmita "in sens invers" un semnal ("back pressure” - "presiune
inversa") care aratd cand se pot accepta date noi, prevenind umplerea buffer-ului si
pierderea datelor. Finalizarea tranzactiilor necesita ca semnalele pix_val si pix_rdy sa fie

activate simultan, permitdnd o comunicare sigura intre sub-sisteme care functioneaza la

viteze diferite de procesare.

Figura urmatoare e folosita pentru a exemplifica aceasta varianta a protocolului IPI.

Suntilustrate tranzactii imediat consecutive (b2b) in care destinatarul semnalizeaza in mod

eficient disponibilitatea de a accepta date.

Image Pixel Interface protocol (IP1) with ready response

ot [ 4 [ ¢ [ 4 [ ¢ [+ [+ [+ [

pix_val

/
pix_rdy /
pix_data 7% Db X D1 X D2 ¥ D3 X D4 X D5

|
|
|
2

pix_sof

pix_eof /—\—
pix_sol T [\
R A U A W

pix_eol




{

signal: [
{name: 'clk’ , wave: 'P........ '},
{name: 'pix val' , wave: '©.1..... 0'},
{name: 'pix_rdy' , wave: '0.1..... 0'},

{name: 'pix_data', wave: 'x.345678x', data: ['D@', 'D1', 'D2', 'D3', 'D4
", 'D5']},

{name: 'pix_sof' , wave: '0.10..... 1,

{name: 'pix_eof' , wave: 'O...... 10"},

{name: 'pix_ sol' , wave: '9.101010.'},

{name: 'pix_eol' , wave: '0..101010'},

L
config:{hscale: 1 },

head :{
text: 'Image Pixel Interface protocol (IPI) with ready response’,
tick:0,
every:1

}s
foot :{text:'Figure 5'},

. La ciclul 2, semnalul de pixel valid (pix_val) se activeaza, indicand ca date valide de
pixeli sunt disponibile pe magistrala pix_data. Simultan, semnalul "ready” -
disponibil (pix_rdy) este activat, aratand ca receptorul este pregatit sa accepte

aceste date;
° Tot la ciclul 2, semnalul pix_sof este activat, marcand inceputul unui nou cadru.

° Din ciclurile 2 pana la 8, cu ambele semnale pix_val, si pix_rdy active (”1”), pixelii

DO péna la D5 sunt transmisi secvential pe magistrala pix_data fara intrerupere;
° in timpul transmisiei, la ciclul 5, semnalul pix_sol este activ, indicand inceputul
unei noi linii in cadru;

° Spre finalul transmisiei, la ciclul 7, semnalul pix_eof este activat, marcand
finalizarea cadrului;
. In timpul ultimului transfer de pixeli, semnalul pix_eol indica, de asemenea,

sfarsitul liniei curente.

intreaga transmisie are loc eficient, fara cicluri de ceas irosite, deoarece receptorul

ramane disponibil pe toata durata procesului.



Image Pixel Interface protocol (IPI) with ready response with delays

pix_data Z DO X D1 X D2 X D3 ¥ D4 X D5 )/
pix_sof / \\
pix_eof /_\_
pix_sol i \_f \, f h
pix_eol [\ [

{
signal: [
{name: 'clk’' , wave: P, "1,
{name: 'pix_val' , wave: '©.1..... 0.1..0'},
{name: 'pix_rdy' , wave: '0.10..1....... "},
{name: 'pix data', wave: 'x.3...45..678x', data: ['De', 'D1', 'D2', 'D3',
‘D4, 'D5']},
{name: 'pix_sof' , wave: '0.1...0....... "},
{name: 'pix _eof' , wave: 'O........... 10"},
{name: 'pix_sol' , wave: '0.1...01..010.'},
{name: 'pix_eol' , wave: 'O..... 10..1010'},
L
config:{hscale: 1 },
head :{

text:'Image Pixel Interface protocol (IPI) with ready response with delay

S,

tick:o,
every:1
}s
foot :{text:'Figure 6'},
}
° Similar cu cazul anterior fara intarzieri, transmisia incepe cu impulsuri de ceas la

ciclul 0, iar pix_val se activeaza in ciclul 2 pentru a indica date valide;



° Totusi, in acest caz, exista perioade in care pix_rdy coboarala ”0”, crednd
intermitente in transmiterea datelor:
- Transmisia DO este extinsa pe ciclurile 2-4 din cauza ca pix_rdy este ”0” in
ciclurile 3-4;
- Transmiterea D2 este extinsa pe ciclurile 7-9;

- Transmisia D3 este extinsa pe ciclurile 9-11;
° In ciuda acestor intarzieri, protocolul asigurd cd nu se pierd date — transmisia se
opreste pur si simplu cand pix_rdy este ”0” si se reia cand revine la ”’17”;
° Semnalul pix _sof inca marcheaza Iinceputul cadrului la ciclul 2, iar pix_eof

marcheaza sfarsitul cadrului la ciclul 13;

v v oA

° Semnalele pix_sol si pix_eolfunctioneaza similar cu cazul anterior, fara intarzieri, dar

sincronizarea lor este prelungita din cauza intarzierilor induse de receptor;

° Caurmare a acestorintarzieri, aceiasi 6 pixeli (D0-D5) care erau transmisiin 6 cicluri
de ceas in cazul anterior fara intarzieri necesitda acum 14 cicluri de ceas pentru a fi

transmisi, asa cum este ilustrat in figura.

Interfata pentru fluxuri video — versiunea HSYNC & VSYNC

Functionarea normala

in aceasta versiune de protocol, in loc sa se foloseasca semnalele pix_sof/eof/sol/eol , se
folosesc HSYNC (sincronizare orizontala) si VSYNC (sincronizare verticald) pentru a

coordona sincronizarea transmiterii datelor pixelilor.

1. Datele pixelilor sunt transmise intr-un model de scanare "raster” (de la stanga la
dreapta side susinjos);

2. Semnalele HSYNC indica inceputul si sfarsitul fiecarei linii orizontale;



3. Semnalele VSYNC marcheaza granitele dintre cadrele complete.

Pentru a ilustra aceasta versiune a protocolului, cadrul 3 este folosit ca exemplu de

referinta, cu semnalizarea completa aferenta prezentata in figura de mai jos.

Image Pixel Interface Protocol with HSYNC and VSYNC

{
signal: [
{name: 'clk’' , wave: P, "1,
{name: 'pix_val' , wave: '0.1.0.1.0.1.0.'},
{name: 'pix_ data', wave: 'x.34xx56xx78xx', data: ['D@‘', 'D1‘', 'D2', 'D3‘,
'D4', 'D5']},
{name: "HSYNC" , wave: "101.0.1.0.1.0."},
{name: "VSYNC" , wave: "@.1......... 0."},
L
config:{hscale: 1 },
head :{
text :'Image Pixel Interface Protocol with HSYNC and VSYNC',
tick :0,
every:1
3
foot :{text:'Figure 7'},

}

° La ciclul 2, semnalul VSYNC este activat, indicand inceputul unui nou cadru.
Simultan, HSYNC trece si el la ”1”, marcand inceputul primei linii de pixeli;

° La ciclul 2, semnalul de pixel valid (pix_val) devine ”1”, indicand ca datele valide ale
pixelilor sunt disponibile pe magistrala pix_data. Primii pixeli DO si D1 sunt transmisi
secvential, in timp ce pix_val ramane activ;

. n ciclul 4, HSYNC este dezactivat (coborat la ”0”), marcand sfarsitul primei linii.

Semnalul pix_val coboara pe ”0”, indicand ca nu se transmit date valide in aceasta

perioada de blocare a baleiajului pe orizontala;



La ciclul 6, HSYNC urca din nou la ”1” pentru a marca inceputul celei de-a doua linii.
Semnalul pix_val este apoi activat, iar pixelii D2 si D3 sunt transmisi pe magistrala
pix_data;

Urmand acelasi model, HSYNC este activat la ciclul 10 pentru a indica a treia linie,
in timpul careia pixelii D4 si D5 sunt transmisi in timp ce pix_val este activ;

In cele din urma, la ciclul 12, semnalul VSYNC este dezactivat, indicand sfarsitul
cadrului dupa ce toate cele trei linii au fost transmise. Semnalul HSYNC este, de

asemenea, dezactivat.



10. Protocolul Push / Pop

O stiva FIFO (”First In, First Out”) interactioneaza de obicei cu un controler pentru

incarcarea/descarcarea sincrona a datelor. Generic, stivele FIFO pot fi clasificate fie ca

sincrone, fie ca asincrone.

Modelul FIFO Poate fi aplicat in diverse configuratii [9, pag. 684]:

1.

Managementul memoriei: In informaticd, modelul FIFO este adesea folosit in
programarea gestiunii memoriei, de exemplu pentru buffer-e, secventierea tiparirii,
accesul la discuri.

Transmiterea/Stocarea datelor: Cozile FIFO sunt folosite Tn transmiterea datelor,
unde pachetele de date sunt trimise si primite in aceeasi ordine [6, pag. 11].
Sisteme de operare/Executia instructiunilor de procesare: in sistemele de
operare, modelul FIFO este folosit pentru arbitrajul accesului egal laresurse ("round-

robin”) siin alte contexte de streaming (transmitere de fluxuri) [2, pag. 281].

Operatiuni Push (”incarcare” in stiva)

Incércarea unui element in stivé presupune:

Verificarea spatiului: Se verifica daca stiva are spatiu disponibil (etapa necesara

doar daca foloseste se foloseste o stiva cu memorie limitata).

Incrementarea pointerului: Incrementeaza pointerul de memorie pentru a indica

urmatoarea locatie disponibila in stiva.

Stocarea datelor: Stocheaza noile date la locatia de memorie indicata de pointerul

stivei.



Operatiuni Pop (”extragere” din stiva)

Operatiunea Pop extrage elementul aflat sus, din stiva.

Aceastaimplica:

° Verificarea daca este goala (deja): Se verifica daca stiva s-a golit.
° Citire Date: Se citesc datele din locatia de memorie indicata de pointerul stivei.
° Decrementare pointer: Se scade valoarea indicatorului stivei, pentru a adresa

intrarea anterioara.

Diagrama bloc FIFO

PUSH

L ]

POP

L J

DATA_IN

L J

DATA_OUT

'y

Requester

Completer
DEPTH

'

FULL

A

EMPTY

A

Aceste semnale — si anume "plin", "gol", "Incarca" (Push) si "extrage" (Pop) — joaca roluri
cruciale 1in asigurarea manipularii corecte a datelor si Tn prevenirea erorilor

precum “revarsare” (“overflow”) sau (incercare de) ”“extragere dintr-o stiva goala,,

—"underflow”.



Semnal Sursa Dimensiune Descriere

clk Sistem 1 Ceas
reset Sistem 1 Reset asincron - activ pe ”0,,
data_in Solicitant [DWITH-1:0] Scriere date in FIFO - dimensiunea datelor poate fi

variabila (stabilita prin parametrul DATAWITH)

push Solicitant 1 Semnalul (sau operatiunea) PUSH este folosit(a) pentru a
adauga un element structurii de date. In contextul unei
stive, aceasta operatie "incarca” elementul in partea de
sus a stivei.

pop Solicitant 1 Semnalul (sau operatiunea) POP este folosit pentru a
elimina cel mai recent element adaugat din structura de
date. in contextul unei stive, aceasts operatie ”extrage”
elementul din partea superioara a stivei

depth Furnizor [DEPTH_WIDTH-1:0] | Semnalul DEPTH ("adancime” - a stivei) este folosit
pentru a pastra informatia privind dimensiunea stivei
FIFO - el creste/scade cand se executa o operatiune
PUSH/POP. Cand stiva e goala adancimea este 0, cand
stiva e plina adancimea ia valoarea maxima (a capacitatii

stivei FIFO).

data_out Furnizor [DWITH-1:0] Datele de iesire citite din stiva FIFO - dimensiunea
datelor poate fi variabila (stabilitd de parametrul
DATAWIDTH)

full Furnizor 1 Semnalul FULL (”plin”) indica faptul ca structura de date

a atins capacitatea maxima si nu poate accepta noi
elemente pana cand unele din acestea nu sunt eliminate

empty Furnizor 1 Semnalul EMPTY (”gol”) indica faptul ca structura de
date nu contine in prezent niciun element.

Parametri:

Acest protocol defineste mai multi parametri configurabili care influenteaza

comportamentul si momentul tranzactiilor:

DWIDTH: Defineste latimea magistralei de date folosita pentru operatiunile de citire si

scriere. Determina céti biti de date pot fi transferati intr-o singura tranzactie.

DEPTH_WIDTH: Specifica numarul maxim de unitati de date care pot fi stocate si transferate

printr-o stiva FIFO. Acesta defineste capacitatea totala a stivei FIFO (in unitati de date).



POP_CONFIG: Specifica numarul de cicluri de ceas necesare pentru a finaliza o operatiune

pop intr-o stiva FIFO.

FIFO de adancime 6

S N A O I I A
push / \ / \
data_in 7% 1 X 2 X_8 ¥ 4 X_5 X8 XA K277/
full / \
pop [\ / I
data_out 2772222222227 1 (2 (3 )4 X5 X6 X7 )XZ
empty \ /

{signal: [

{name: 'clk', wave: "p...iiiiiiiiiiiiin. "1,

{name: 'push', wave: '90.1..0..1...0........ "1,

{name: 'data_in', wave: 'X.345x..6789X........ ', data: ['1", '2', '3"', '4
l)'5|:'6|: '7|]})

{name: 'full', wave: '@........... 1.0...... "},

{name: 'pop', wave: '0....10...... 1..... 0.'},

{name: 'data_out', wave: '....X.3....... 456789x', data: ['1','2"','3','4","'
5',"6')'7']})

{name: 'empty', wave: '1..0............... 1.}

1

head: {
text: 'Bounded fifo (6 depth)',
tick:0,
every:1},}

FIFO de adancime 6 - transferuri multiple

data_in 74 \ X 2 X3 W222% 4 X5 K222 K 8 XK AR 22777277777

full

pop [ A\ F T N\ [\ £ T
data_out 1 3 4 s e X%
empty 272777727\ F i
{signal: [
{name: "clk', wave: 'pP....iiiiiiiiiiiieaan. "1,
{name: 'push', wave: '0.1..0.1.0...1010..... "1,
{name: 'data_in', wave: 'x.345x.67x...8%X9X..... ', data: ['1", '2', '3', '4

I,l5l,l6l’ l7l]},



{name: "full', wave: "@......cccturnnnns '},
{name: 'pop', wave: '0....10..1.0..10.1..0."'},
{name: 'data_out', wave: '....x.3...45...6..789x"', data: ['1','2',"'3","'4",
'5','6','7'1},
{name: 'empty', wave: ".1.0......... ... ..., 1.'}
1
head: {
text:' Bounded fifo ( 6 depth) - multiple transfer',
tick:0,

every:1},}

Cazuri de eroare

{signal: [

Tentativa de operatiune POP cand stiva e goala

< T o O I o A

push
data_in
full
pop
data_out

empty

{name:
{name:

{name:

71},

{name:
{name:

{name:

‘1

1,

{name:

"clk', wave: 'p.......... 1,

"push', wave: '"@.......... 1,

‘data_in', wave: 'X.......... ', data: ['1", '2', '3', '4','5','6",
"full', wave: '@.......... '},

"pop', wave: '©..10...... "1,

'data_out', wave: '....X...... ', data: ['1",'2"',"'3",'4",'5"','6","7
"empty', wave: 'l......... 0'}



head: {
text:'Try to make a pop transaction when is empty',
tick:0,
every:1},}

Semnalul ”plin” nu e dezactivat cand se execute operatiunea POP

nininlinlinlinlinlinlinlinlinglinlinlinl

push / \
data_in 74 1 X2 X3X4X5XK6 ¥/

full /

pop f |
data_out 4 1 X 2 X3 ¥

empty \

{signal: [

{name: 'clk', wave: 'p.......c...... 1,

{name: 'push', wave: '0.1..... O..... '},

{name: 'data_in', wave: 'x.345678X..... ', data: ["1", '2"', '3', '4','5"','6
7Y

{name: 'full', wave: '0@....... 1..... "1,

{name: 'pop', wave: 'O........ 1..0.'},

{name: 'data out', wave: '....X..... 345x"', data: ['1','2','3","'4",'5",'6",
7015,

{name: 'empty', wave: '.1.0.......... "}
1
head:{

text:'Full signal is not deasserted when pop transaction occurs',
tick:0,
every:1},}



incercare de PUSH cand stiva e plina

o[ L L)L LYWL L
push { 1
data_in 4 1 X 2 {3 X 4 X5 6 X7 ¥

full /
error f
{signal: [
{name: 'clk', wave: 'p........... 1,
{name: 'push', wave: '0.1...... 0..'},
{name: ‘data_in', wave: 'x.3456789x..', data: ['1', '2', '3"', '4','5','6",
7013,
{name: 'full', wave: '0@....... 1...'%},
{name: ‘'error', wave: 'O........ 1..'}
1
head: {
text:'Try to make a push transaction when is full’,
tick:0,
every:1},}

Situatii speciale:
Citire anticipata

N )
push 4/—\ / | W S
data in 7774 1\ X 2 X3 ¥z % « X 5 X8 N7,

full

pop [\ / \ / L
data_out 1 X 2 X 3 4 T2

empty [\ /[
{signal: [

{name: "clk', wave: 'p....iiiiiiiiiinan. "},

{name: 'push', wave: '0.1..0......1...0.."'},

{name: ‘'data_in', wave: 'x.345x...... 6789x.."', data: ['1", '2', "3', '4',"
5,'6", '7'1},

{name: "full', wave: '@........cccuuu... "1,

{name: 'pop', wave: '0....10.1.0...1...0'},
{name: 'data out', wave: '.x.3..4..5...6.789x', data: ['1','2','3","'4",'5



l)'6l1'7l]})

{name: 'empty', wave: '1..0...... 1..9....1"}
1
config: { },
head: {
text:'Read ahead’,
tick:0,
every:1},}
FIFO de adancime 6 — exemplu de semnal DEPTH
clk
push / U A
data_in Z% 1 X 2 X 8 ¥ ZX 4 X 5 ¥/
full
pop / \ /________\________
data_out % 1 ).( 2 ){ 3
empty \
depth 4 1 K 2K3) 2 Y3)fa4ka3)2)¥s
{signal: [
{name: 'clk', wave: 'p............ '},
{name: ‘push', wave: '0.1..0.1.0..."'},
{name: 'data_in', wave: 'Xx.345x.67x ', data: ["1", '2"', '3', '4','5",'6
o7
{name: 'full', wave: 'O............ '},
{name: 'pop', wave: '0....10..1.0.'},
{name: ‘'data_out', wave: '....x.3...45.', data: ['1','2","'3"','4','5"','6","
71},
{name: 'empty', wave: '.1.0......... "1,
{name: ‘'depth', wave: '.x.2222.2222x"', data: ['1','2"',"'3"','2"','3"',"'4","'3",
‘2' 1}
1
head: {
text:' Bounded fifo ( 6 depth) - depth signal example’,
tick:0,

every:1},}



FIFO de adancime 6 — exemplu de semnal pop_config

Apigiginigipigipipigigipinigigigininininigh
psh [\ [\
data_in 7% 1 X_2 X 3 Y777 4 X 5 X

ful
pop [\ /A W A W A
data_out A 1 3 K4 Y 5
empty \ %
pop_config 7 2
{signal: [
{name: "clk', wave: 'pP....iiiiiiiiiiian.. "1,
{name: 'push', wave: '0.1..0.1.0........... "1,
{name: ‘data_in', wave: "X.345X.67X.....c.00... ', data: ['1', "2', '3', '4
1 R 1] 5 1 5 1] 6 1 5 1] 7 1 ] })
{name: "full', wave: '"@.......cciiiuun... "1,

{name: ‘'pop', wave: '0....10..1.0..1010..."'},
{name: 'data_out', wave: '....x...3...45...6.7.', data: ['1','2","'3","'4","
5l)l6l)l7l]})

{name: ‘empty', wave: '.1.0........ ..., x"},
{name: "pop _config', wave: ".X.8......iiiiiiiiinn ', data: ["2']}
1
head: {
text: 'Bounded fifo ( 6 depth) - Pop config signal example',
tick:o,
every:1},}
Metode SystemVerilog pentru gestiunea cozilor
Metoda Descriere
size() Returneaza numarul de elemente din coada
insert() Insereaza elementul datin pozitia indicata de index
delete() Sterge elementul la pozitia specificata de index
push_front() Insereaza elementul dat la inceputul cozii
push_back() Insereaza elementul dat la sfarsitul cozii
pop_front() Elimina primul element al cozii sili returneaza valoarea
pop_back() Elimina ultimul element al cozii si li returneaza valoarea




Stiva FIFO asincrona

O stiva FIFO asincrona este un tip de memorie buffer care permite transferul de date intre
doua domenii de ceas ce opereaza la frecvente diferite. De obicei, aceste stive sunt folosite
in sisteme unde datele trebuie sa treaca dintr-un domeniu de ceas in altul, ceea ce este
denumit generic "traversarea domeniului de ceas". Astfel, FIFO asincron ajuta la
sincronizarea fluxului de date intre doua sisteme care functioneaza cu ceasuri diferite. FIFO

asincron asigura un schimb de date fiabil (fara pierderi sau coruperi de date).

Semnal Sursa Dimensiune Descriere

wr_clk Sistem 1 Ceas scriere

rd_clk Sistem 1 Ceas citire

reset Sistem 1 Reset asincron - activ pe ”0,,

data_in Solicitant [DWITH-1:0] DATA_IN: Datele de intrare care sunt scrise in stiva FIFO -
dimensiunea datelor poate fi variabila (fixata prin
parametrul DATAWITH)

push Solicitant 1 Semnalul (sau operatiunea) PUSH este folosit(a) pentru a

adauga un element structurii de date. Tn contextul unei
stive, aceasta operatie “incarca” elementulin partea de
sus a stivei.

pop Solicitant 1 Semnalul (sau operatiunea) POP este folosit pentru a
elimina cel mai recent element adaugat din structura de
date. In contextul unei stive, aceasts operatie ”extrage”
elementul din partea superioara a stivei

data_out Furnizor [DWITH:0] Datele de iesire citite din stiva FIFO - dimensiunea
datelor poate fi variabila (stabilita de parametrul
DATAWIDTH)

full Furnizor 1 Semnalul FULL (”plin”) indica faptul ca structura de date

a atins capacitatea maxima si nu poate accepta noi
elemente pana cand unele din acestea nu sunt eliminate

empty Furnizor 1 Semnalul EMPTY (”gol”) indica faptul ca structura de
date nu contine in prezent niciun element.




Principiul de functionare
Scrierea: Datele sunt scrise in stiva FIFO in domeniul ceasului de scriere. Pointerul de

scriere incrementeaza la fiecare operatie de scriere.

Citirea: Datele sunt citite din stiva FIFO in domeniul ceasului de citire. Pointerul de citire

incrementeaza cu fiecare operatie de citire.

Mecanismul de sincronizare: Deoarece operatiunile de citire si scriere sunt pilotate de
ceasuri diferite, se folosesc tehnici de sincronizare precum contoare cu cod Gray si

sincronizatoare cu ceasuri duale pentru a preveni metastabilitatea [2, pag. 153].
Codul Gray in FIFO asincrone

Specific codului Gray este ca doua valori succesive difera cu un singur bit. Este folosit in
proiectarea FIFO asincrone pentru a transfera in siguranta valorile pointerilor intre diferite

domenii de ceas.

Deoarece doar un bit se schimba la un moment dat, codul Gray reduce riscul de

metastabilitate atunci cand se transfera valori de pointer intre domenii de ceas.

Previne operatiunile incorecte de citire/scriere cauzate de contoare binare partial
actualizate (daca se modifica doi sau mai multi biti ai numarului oferit de un contor oarecare
cand acesta incrementeaza, pot apare valori de tranzitie eronate, pentru scurt timp, daca

unul din acei biti s-a modificat si celalalt n-a apucat sa se actualizeze).

Codificarea Gray permite compararea sigura a pointerilor de citire si scriere din diferite

domenii de ceas.
Cum functioneaza codul Gray in FIFO?

Conversia de la cod binar la cod Gray: Pointerii de scriere si citire sunt convertiti in cod Gray

inainte de a fi transmisi intre domeniile de ceas.

Sincronizare: Pointerii codati Gray sunt sincronizati folosind sincronizatoare bazate pe

bistabile ("flip-flop”) fiind astfel evitatd metastabilitatea.



Conversia de la cod Gray la cod binar:

Dupa sincronizare, pointerii codati Gray sunt convertitiinapoiin cod binar pentru decodarea

adreselor.

Intr-un FIFO asincron, semnalul empty (”gol”) este generat in domeniul ceasului de citire si

depinde de compararea read_ptr cu o versiune sincronizata a write_ptr.

Deoarece write_ptr provine dintr-un alt domeniu de ceas, trebuie sincronizat cu cel putin

doua bistabile pentru a evita metastabilitatea.

Mai mult, pointerii sunt de obicei codificati Gray pentru a reduce erorile in timpul traversarii

domeniului de ceas.

Acesti pasi (conversia in cod Gray + sincronizare dubla) introduc o intarziere de aproximativ

2-3 cicluri de ceas in detectarea starii de golire ("EMPTY”).

in sincronizarea FIFO cu doué ceasuri, sunt necesare de obicei cateva cicluri dde ceas,
dupa e ceas - in functie de implementare — pentru ca semnalele de stare precum FULL si

EMPTY sa se sincronizeze intre domeniile de ceas.

In exemplele de mai jos, latenta sincronizarii este de 2 cicluri de ceas.

Activarea acestor semnale are loc pe frontul corect a a ceasului: - EMPTY este activat pe

ceasul de citire - FULL este activat pe ceasul de scriere.

Totusi, din cauza latentei de sincronizare a ceasului dual, dezactivarea acestor semnale
este intarziata si are loc doar dupa ce logica de sincronizare confirma actualizarea starii

FIFO la trecerea de la un domeniu de ceas la celalalt [3, pag. 103].



Diagrama bloc a stivei FIFO asincrone

FIFO
data_in data_out
>
push pop
» €
welk WP rclk
> [0]1]2[3]a]5] =
- > —l
full Y kul rptr Y I empty
b_wptr b _rptr
— €
Write 9_wptr g_rptr Read
Pointer Pointer
Handle g_rptr_sync g_wptr_sync| Handle
wrst_n \_Ii ‘l_‘ mst_n

(sursa: vlsiverify.com)

Forme de unda pentru stiva FIFO asincrona:

{name: "wr_clk', Wave: P..iiiiii i et e e '},
{name: 'push', wave: '0.101010101010....... ..ttt nenn "},
{name: 'data_in', wave: 'X.3.4.5.6.7.8. Xttt , dat



a: [|1|) |2|) |3|) l4’_,‘5‘_,'6l]}_,

{name: 'full', wave: '@............. 1..... 2 P "},
{name: 'rd_clk', wave :'hlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhl"'},
{name: 'pop', wave: '@.......... ..., 1.0.1.0.1.0.1.0.1.0.1.0..... "},
{name: 'data_out', wave: "............... X..3...4...5...6...7...8...x.", da
ta: ['1','2",'3",'4",'5",'6"]},
{name: "empty', Wave: "1...0. ... i et i e e 1.'}
1
head: {
text: 'Asynchronous FIFO waveform',
tick:0,
every:1},}

Cazuri de eroare

Stiva FIFO asincrona: semnalul empty nu e dezactivat la operatiunea PUSH

wr_clk

push [ S S
data_in Z% 1 X 2 X 3 X 4 X 5 Y&
full
rd_clk L 5 7 = L 7 7 L] I
pop
data_out
empty \

{signal: [

{name: 'wr_clk', wave: "pP....ciiiiiiiiiiann "1,

{name: 'push', wave: '0.1010101010...... "1,

{name: 'data_in', wave: 'x.3.4.5.6.7.X..... ', data: ['1', '2"', '3', '4','5
l)'6l]})

{name: 'full', wave: '@..........ci..... "1,

{name: 'rd_clk', wave :'hlhlhlhlhlhlhlhlhl'},

{name: 'pop', wave: 'O...... ..., '},

{name: 'data_out', wave: "..... ... it ', data: ['1','2","'3",'4",'5","

61},



{name: 'empty', wave: '1......... Q... "}

1
head: {

text: 'Asynchronous FIFO: Empty signal is not deasserted when push transa
ction occurs’,

tick:0,

every:1},}

Stiva FIFO asincrona: Semnalul full nu este dezactivat la operatiunea POP

wa[ [T Uy ryyiirdrivruyrouyryyuL
m_ VLV

{signal: [

{name: "W ClK', WaAVE: Pttt i i e ettt e '},

{name: 'push', wave: '0.101010101010......... ..ttt "},

{name: 'data_in', wave: "'X.3.4.5.6.7.8 . X ittt Y
data: ['1', '2', '3', '4','5','6']},

{name: 'full', wave: '@............. P '},

{name: 'rd_clk', wave :'hlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhl
BE

{name: 'pop', wave: 'O...... .. 1.0.1.0.1.0.1.0.1.0.1.0..... "},

{name: 'data out', wave: "..... ... ... X..3...4...5...6...7...8.....
I) data: [IllJIZI)I3I1l4I’l5l’l6l]}’

{name: "empty ', Wave: "l... 0. .. e i ettt e 1...'}
1
head: {

text:'Asynchronous FIFO: Full signal is not deasserted when pop transac
tion occurs, full is not asserted right',

tick:0,

every:1},}



Stiva FIFO asincrona: Se incearca POP cand stiva e goala

push
data_in
full
CIC L s T e D e S T e D e A
pp [\
data_out
empty \
{signal: [
{name: "wr_clk', wave: "pP...ceieiiiiiiiaann 1,
{name: 'push', wave: '@.........cci.... "1,
{name: ‘'data_in', wave: 'X........... Xeveos ', data: ['2', 2", '3', '4','5
l."6l]})
{name: 'full', wave: "O....... ..., "},
{name: 'rd_clk', wave :'hlhlhlhlhlhlhlhlhl'},
{name: 'pop', wave: '90.1.0............. 1,
{name: ‘'data out', wave: "..... ... . ..., ', data: ['1',"'2"','3",'4",'5" )"
6'1},
{name: ‘'empty', wave: '1....... Q.. "}
1
head: {

text:' Asynchronous FIFO: Try to make a pop transaction when is empty

tick:o,
every:1},}

Stiva FIFO asincrona: Se incearca PUSH cand stiva e plina

pop

data_out

ampty




{signal: [

{name: 'wr_clk', wave: 'p...

{name: 'push', wave: '0.1010101010101010...."'},
{name: 'data_in', wave: 'x.3.4.5.6.7.8.9.3.x..."', data: ['1', '2', '3"', '4

|)|5|’|6|’ |7|’ '8l]}_’

{name: 'full', wave: 'O.....

{name: 'rd_clk', wave :'hlhlhlhlhlhlhlhlhlhlhl'},

{name: 'pop', wave: 'O......
{name: 'data_out', wave: '..
5','6"1},

{name: ‘'empty', wave: '1...0

1
head:{
text:' Asynchronous FIFO:

tick:0,
every:1},}

Try to make a push transaction when is full



11. Protocolul Starilor (”Status Protocol”)

Descrierea modelului de “control prin stare”

Semnal: stare (n biti) Semnalele de stare, pe o magistrala de n biti, indica starea actuala
de functionare a unui sub-sistem hardware implicat intr-o operatiune cu mai multe faze
[3, pag. 23].

Fiecare din aceste valori codificate binar reprezinta o stare specifica in ciclul de viata al

respectivei operatiuni.

Starile definite de protocol sunt:
000 (RESET) — Modulul este in starea sa initiala de resetare. Toate registrele si semnalele

interne sunt neinitializate ("0”) sau setate la valori implicite. De obicei se trece in aceasta

stare la pornire sau dupa o resetare globala a sub-sistemului.

001 (INCEPUTUL TRANSFERULUI) — Sub-sistemul a fost activat si incepe sa se

initializeze pentru o noua operatiune sau tranzactie.

010 (IDLE) — Sub-sistemul este in stare de asteptare, fara operatiuni active. Raméane in

aceasta stare pana cand este primita o cerere valida de servire.

011 (TRANSFER) — Sub-sistemul efectueaza activ un transfer de date. Aceasta indica
faptul ca semnalele de control precum valid si ready sunt activate, iar datele sunt

transferate.

100 (SFARSITUL TRANSFERULUI) — Ultimele date au fost transferate. Aceasta stare
semnaleaza finalizarea operatiunii curente. Apoi, sub-sistemul revene de obicei la starea
IDLE sau la starea RESET.

Tranzitile de stare sunt declansate de logica de control intern si de semnale externe

precum start, valid, ready si done ("terminare”) [3, pag. 117].



Monitorizarea semnalului de stare permite sincronizarea, analiza performantei la nivel de

sistem si depanarea ("debugging”).

reset
deasserted
RESET IDLE END
— > -
1] 2 4
resat
deaematteg l T transfer data
START » TRAMNSFER
1 initialization done 3
Automatul cu stari finite
Forme de unda

e [ [ LT L0 LT L@ ©°L I ©L_T 1T 17T 1]
RESET /

PSEL / \
PENABLE f \

FPREADY I." \

PADDR ' ' ' A Al ¥
PWDATA I D1 ):

PWRITE / \

STATUS RESET Y IDLE ) START JTRANSFER{ END Y IDLE

Transfer de scriere cu semnalizarea starii



ew| L L L4 LI 7 L [1 °LJ [L.

RESET /
PSEL / \
PENABLE / \
PREADY \
PADDR : / : 2 Al )
PRDATA ; _ ; ; . A D1 X
PWRITE
STATUS RESET YV IDLE_ ) START \TRANSFER{__END ) IDLE

Transfer de citire cu semnalizarea starii

e L L L LI L [

RESET /
PSEL /

PENABLE /

PADDR

PWDATA

FWRITE

L]

\

\

PREADY / \
: : : X

X

\

\

PR S
=

STATUS

Transfer de scriere —varianta cu un bit de stare

Cazuri de eroare

ek [ L L L L LT
RESET /
PSEL / \
PEMAELE / \
PREADY \
FADDR / - - B Ad Y
PWDATA : ; . 2 D1 X
PWRITE / \
STATUS RESET Y START ) IDLE \TRANSFER_ END IDLE

Starea Start semnalizata gresit



CLK

RESET /
PSEL f \
PENABLE / \
PREADY  \
PADDR 2 Al )
PWDATA B D1 X
PWRITE f \
STATUS RESET ) IDLE JTRANSFER{ END IDLE
Inceperea unui transfer de citire fard semnalizare Start
e [ L[ L L _7 7 [ [/ [/ »[LJ 1
RESET f
PSEL i \
PENABLE f \
PREADY  \
PADDR A Al ¥
PWDATA A D1 )
PWRITE i \
STATUS RESET ){ IDLE ){ START )[ TRANSFER
Transfer de scriere cu blocarea masinii algoritmice in starea Transfer
e | [ L 4 7 1 7 I °L-/ [ 1
RESET f
PSEL f \
PENABLE f \
PREADY [\
PADDR A Al )
PWDATA A D1 );
PWRITE / \
STATUS

Transfer de scriere cu ne-activarea semnalului de Stare (variante de un bit)
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