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khoa hoc cua riéng t6i, duoc thuc hién duéi sy huéng din cia TS. Nguyén Trung
Hiéu. Céc sb liéu va trich din trong d& an t&t nghiép 14 trung thuc. Két qua nghién

ctru ciia dé an khong trung véi cac cong trinh khéc.
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LOI CAM ON

L&i dAu tién, t6i xin duoc bay t6 1ong biét on sau sic dén TS. Nguyén Trung
Hiéu, Khoa K1 thuét dién t& 1, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong, ngudi
thy da truc tiép huéng dan va dbng hanh cling t6i trong sudt qua trinh thuc hién dé
an “Thiét ké bo diéu khién DDRAMS3 sir dung giao thirc AXI4 trén nén ting SoC”.
Thiy d tan tinh dinh huéng, tu vén chuyén mén ciing nhu ludn khuyén khich t6i
vugt qua khé khin trong qué trinh nghién ctru. Nhimg nhén xét, gop y va danh gia tir
thdy da giup t6i hoan thién dé an t&t nghiép nay mot cach nghiém tic va hiu qua.

T6i xin chan thanh cam on Ban 1anh dao va céc thiy c6 Hoc vién Cong nghé
Buru chinh Vién théng néi chung, dic biét 1a cac théy cd thude Khoa Pao tao Sau dai
hoc va Khoa K§ thuét dién tir 1, da truyén dat kién thirc va tao diéu kién thuan lgi cho

161 trong sudt thoi gian hoc tap tai trudng.

Téi cling xin giri 161 cdm on chan thanh dén Khoa Ki thuat dién tir 1, da tao

diéu kién thuan loi dé t6i c6 thé cin bang gilta cong viéc va hoc tap.

Cudi ciing, t6i xin tri 4n siu sic dén gia dinh va ban bé — nhimg ngudi lubn
bén canh ddng vién, khich 1€ va tiép thém dong luc cho toi trong sudt hanh trinh hoc

tap va hoan thanh dé 4n nay.
Mot 14n nira, t6i xin chan thanh cam on!

Ha Néi, ngay 05 thang 5 ndm 2025
HOC VIEN CAO HQC
(Ky va ghi rd ho tén)

//A o

Vuong Viét Thao



iii

MUC LUC

LOT CAM ON oo eeseee e sssves s ss s s e ssssssssssassssesessessasssssnssssassessensncs ii
MUGC LUC ...viiteeetricreeeeeeaseeeesetessssseeeassessetsssnesesessnessnsssessesssssesssessssasasasssneans i
DANH MUC TU VIET TAT VA CAC KIHIEU .....ovoireeeeeireeeeeeeesseeeseeciseneenn, vi
DANH MUC CAC BANG ..o es s sessassssssassssssssssscssssssesesesessescnes X
DANH MUC HINH ANH -...ooocoooereeeeeesee e essseseeesseesseesssssessssssssssessssssssmsaneseees xi
MO DAU oo er s s st ves s s s et nsssas bbb nss s s sb et 1
NOTDUNG ...t ees e eserase s ass s sesassssssesessesses s s st snssssssssssssssasenes 5
CHUGNG T: €O SO LY LUAN. oo sesse e ssesseseees s ses s 5
1.1 Tbng quan vé bd nhé truy cip ngiu nhién DRAM .....c.cccocvivrinimininceninnns 5
1.2 DRAM VADDR SDRAM .....ooiomiimiiiimeiernsiesesesssesseesseessessesssssssssssssssssnsanens 5
121 DRAM oot eansas s s sss s sss s ss s sess 5
1.2.2 DDR SDRAM va phan 10@i......ccccoociiiiinininiiniiiecerciceieseee 6

1.3 Chu tric ciia DDR SDRAM .......ooocirereeeeeceesisiessssisisessssssssssssesesesesessssssasens 9
1.3.1 Cell storage trong DDR SDRAM........ccccciniimiinininiireirecee 9
1.3.2 Céc thanh phan co ban ctia DDR SDRAM ........cccorueruvemnererereseeeeenene 10

1.4 Nguyén tic truy cip bd nhéd DDR SDRAM...........covurrurrimneeiereerercnerersnennn. 11
1.5 K& 1UAN CHUONE Lot sa st necens 12
CHUONG II: NGHIEN CUU GIAI PHAP PIEU KHIEN BO NHO NGOAI
DDRAMS3 TREN SOC .oooeeeeeeeeeeeeeeeeeae s ies s esassse st sasss s essesesssessssassasas 13
2.1 Gi6i thiéu v& SOC (System on chip).....c.cceevruereruervereresrssseenererreeeseeeseesenn. 13
211 SOC LA G12 e sb st 13
2.1.2 Céactmg dung ctia SOC ...cccoovirriiiiiiiicci e 14
2.1.3  Cac giai phap thidt K& SOC ....ovrvrereereiseiereeeeeeeese et eeeeseeeneeseneene 14

2.2 Cac thanh phin o bAn clia SOC ........coevervirerireeiesseeeseesesseeseesssssessesescssennns 16

2.3 Céc loai bd nhé phd bién ding dé tich hop trén SoC......veerereererererenene 16



iv

2.4  Chc giai phap diéu Khién b nhG.......c.evvevreerecrreeeeere e eeseaens 17
2.4.1 Diéu khién bd nhé dya trén giao thirc chudn...........cccoevvvevevcereeeeennnnn. 17
2.4.2 BO diéu khién bd nhd chuydn diing........coveeeveeveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeee 18

2.5  So sanh cac giao thirc diéu khién bd nhé ngoai trén SoC ........veeeererevnnenees 18
2.5.1 Giao thitc AXTtrong SOC ......coceverirererieeerirrnreerereeer e see e eereneees 18
2.5.2  Giao thiTC AVAION..........ueeiiiiiiiie e cieieeeeee e ceeeenrerer e e e s e sesssbaeeseesenennnns 19
2.5.3 Céc dac diém ndi bat cia AXI4 trong diéu khién bd nhé DDR............ 19

2.6 KEtIAN ChuoNG IL.. ..ot eeseee s seseese s sreessanas 20

CHUONG II: XAY DUNG HE THONG BQ DIEU KHIEN DDRAM
CONTROLLER .....ovuieeeieeeeresisesseesssesssssesssssssesssasssssssssassssssssssesssesassesssasessesnns 21

3.1 Tbng quan vé IP-Core trong thiét ké bo diéu khién DDR SDRAM .......... 21
3.0.1  TONG QUAN VE TP-COTE ..eveeveeeererercveereesee st sssssssssessanes 21
3.1.2  Phén tich tdng quan 161 IP truy Xudt bo nhG........coovvveereverrrnrrerernn. 21

3.2 Giao thitc AXI4 trong diéu khién bd nhé ngoai DDR3 SDRAM................ 22
3.2.1 Qua trinh doc, ghi va co ché bt tay clia AXI4 ...cooiieiiiiiciiienieeeee 25
3.2.2  C0O ChE DUISE LFANSACHION +..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseenenes 29
323 Thiét ké giao didn AXIA ........ovovmeeeeeeeeeeeeeseee e 33

3.3 Xay dung b didu khién bd nhé DDR3 SRAM .......cooovivieeveeereeseneane 40
3.2.1 Kién tric tong quan bd diéu khién DDR3 SDRAM...........cocovvrvmrnene.. 40
3.2.2  Thiét ké khéi diéu khién truy cap dia chi .....oo.ovveeveeeereeee e 43
3.2.3  Thiét ké khoi diéu Khién dif iU .....ocvvveeiveeeeeeee et 44

3.4  Thiét ké bo quan Iy truy cAp DDR3 SDRAM .........ccovvemverreereennerieiaenann, 47
3.4.1 Tbng quan vé& quan Iy truy cAp AXT.....oooveieeeeeeceereeee e 47
3.4.2 Céc thanh phin quan Iy chinh .......cooovovvivoieeeeeeeeeeeeee e 48

3.5 Thiét ké may trang thai cho bd dieu Khién.........covveveevvvrerecreeeeeeen, 49

3.5.1 Thiét ké may trang thai ghi dir lidu va ghi dia chi.....cocoooeervererecrrennene, 49



3.5.2 Thiét ké may trang thai cho viéc ghi 18nh .......co.oevveverereeeeeeiceceene 50
3.5.3 Thiét ké may trang thai cho viéc 1am twdi bd nh6.......cocvcvveeernnnnee. 52

3.6 K&t TuAN ChUong Il .......ceovceeececvrcessee st sssesses s s saessssnssnanes 53
CHUONG IV: MO PHONG VA DANH GIA MUC PO HIEU QUA CUA BO PIEU
KHIEN DDRAM .....oooovimuieeeeeeseeseceressessesesasssss s sessssssssssssssssassasssssasssssensesasssssas 54
4.1 Mb phéng bd diéu khién bd nhé ngoai DDR3 SDRAM............ccveererunnee. 54
4.1.1 Chu hinh cho IP MIG7 SEIi€S.......oueveevereeeeeererrenrrsssessessssesessassassensans 54
4.1.2  Viét code thuc thi va thiét K€ MmO PhOng..........revereveeereereererreerecrnennnees 55

4.2 Kiém thir bd diéu khién véi cic chirc nang write/read..........cc.vvvererrrerennnne. 64
4.3 KETUAN ChIONG TV ..ottt st 68
KET LUAN VA DINH HUONG PHAT TRIEN .........ccoooviiriterieeeieeeneeeeees e, 69

DANH MUC TAI LIEU THAM KHAO....o e eeeeeeeeeeeeeere e eereeene 70



vi

DANH MUC TU VIET TAT VA CAC Ki HIEU

STT Ky hiéu Y nghia tiéng Anh | Y nghi tiéng tiéng Viét |
Advanced , ,
Kién trac bus tién tién
1. AMBA Microcontroller Bus . ,
_ danh cho vi di€u khién
Architecture
Advanced Peripheral -
2. APB Bus ngoai vi nang cao
Bus
Application-Specific | Mach tich hop chuyén
3. ASIC PP p op chty ,
Integrated Circuit dung cho dung cu cu thé
Advanced eXtensible Giao dién mé rong ti€n
4. AXI/ AX14 ,
Interface tién
i Tin hiéu phan héi ghi /
5. BRESP / RRESP Write/Read Response 4
oc
. Column Address . ) -
6. CAS Xung di€u khién ct
Strobe
7. CLK ~ Clock Xung nhip
Central Processing B
8. CPU ) B6 xir ly trung tdm
Unit
- Double Data Rate DRAM dong bd tdc do
9. DDR SDRAM
| Synchronous DRAM kép
10. | DDR2/DDR3/DDR4 | DDR Generation 2/3/4 Cacthéhé DDR
- Direct Memory - - i
11. DMA Truy cép bd nhé truc tiép

Access




vii

12. DQ Data Queue Duong truyén dir lidu
13 DQS Data Strobe Tin hiéu chét dir liéu
14. DRAM Dynamic RAM RAM dong
Digital Signal )
15. DSP s & Xtr Iy tin hiu sd
Processing
16. ECC Error Correction Code M sira 16i
Electronic Design | Tu dong hoa thiét ké dién
17. EDA
Automation o
Hang dgi vao trudce ra
18. FIFO First-In First-Out
trude
19. FSM Finite State Machine | May trang théi hitu han
Graphics Processing ) ' . o
20. GPU ) Khoi xir Iy d6 hoa
Unit
Hardware Description | Ngoén ngit mo ta hén
21. HDL P son T P
Language cung
22. HLS High-Level Synthesis | Tong hop & cé{p d6 cao
- Inter-Integrated ,
23. 12C ) Giao tiép lién vi mach
Circuit
24. /O Input/Output Dau vao / diu ra
Intellectual Property : . . ;
25. IP Core L&i phan cing san ¢o
Core
Mang luéi thiét bi két ndi
26. IoT Internet of Things

mang




viii

~ Joint Electron Device

Hoi dong chuan hoéa dién

27. JEDEC _ ]
Engineering Council tr
o | Memory Interface , ~
28. MIG Khoi tao giao ti€p bd nh¢
Generator
Thanh phén diéu khién /
29. M/S Master / Slave ) ,
bi diéu khién
Mega Transfers per . N
30. MT/s Tri€u 1an truyén moi gidy
second
| Két thuc tin hiéu ngi
31. ODT On-Die Termination
mach
32. QoS Quality of Service Chét lwong dich vu
Random Access Bo nhé truy cap ngiu
33. RAM
Memory nhién
34. RAS Row Address Strobe Xung diéu khién hang
Register Transfer ) )
35. RTL Miic truyéen thanh ghi
Level
- | Héthéngtich hop trén
36. SoC System on Chip _
chip
- Serial Peripheral Giao dién néi tiép ngoai
37. SPI
Interface vi
38. SRAM Static RAM RAM tinh
Universal \
B¢ thu phat khong dong
39. UART Asynchronous b
Q
Receiver Transmitter




ix

VALID / READY Tin hiéu bat tay trong
40. | VALID/READY
signals AXI
VHSIC Hardware Ngon ngit HDL cho
41. VHDL
Description Language mach tich hop
42. WE# Write Enable Tin hiéu cho phép ghi
1 WRAP /INCR / Burst Types: Wrap / Céc kiéu giao dich dir
' FIXED Burst Increment / Fixed liéu




DANH MUC CAC BANG
Bang 1: Bang so sanh toc d6 cta cac dong DDR2 ........ccoeveveivieceneenesesenessneseseneneens 7
Bang 2: Bang so sanh toc dd dira cac dong DDR3 ........vveeveerevreeeriesieesseeseerenesesees 7
Béang 3 : Bang so sanh téc do dira cic dong DDRA........c.ovveeercereenemeersecsreerecesenens 8
Bang 4: D0 dai busrt cla AXI4 ..ot 32
Bang 5 : Céc loai Burst Type cia AXI4 ... 33

Bang 6: Bang cac Kiéu tri V& ClA SIAVE ........veevveevreeeeeeeeeiecersee e 33



xi

DANH MUC HINH ANH
Hinh 1. 1: Cu triic tdng quét ca DRAM .........coooorveirerimeiseerceeesinceseseeassesssesasnesens 6
Hinh 1. 2: Cells Strorage trong DDR SDRAM ......cccccvimiiiiniiiininenenieciene 9
Hinh 2. 1: Kién triic tdng quan vé& 15i IP Core trong SoC.........ecevurereerercrmrcurrmceeunns 14
Hinh 2. 2: Céc thanh phan co ban cla SOC ..........cevveererreeeiereeeseressserseesensesecssenss 16
Hinh 3. 1: Céu triic ctia giao thirc AXI4 ..........c.ceevereeeerrerreirererenerescenesssesscsassessanes 24
Hinh 3. 2: Co ché doc, ghi va phan hdi giita master va slave trong AXI4............... 26
Hinh 3. 3: Vi du v& qué trinh doc cia AXI4........c.eveeruerureeensereeciseesesseseensecaenanesenens 27
Hinh 3. 4: Qua trinh ghi ctia giao thitc AXI4. ..o 28
Hinh 3. 5: Qua trinh yéu céu va phan hdi trong co ché bit tay cia AXI4................ 29
Hinh 3. 6: Co ché BUSTt tranSaACON .......c.ccevrrveeereereeereereseeseeeeereeesseesseseesenerenenssees 31
Hinh 3. 7: Khéi didu khién phan 1udng ctia ATbiter .......covverreeeerermcmecemereescnecsenines 36
Hinh 3. 8: So dd giao tiép tin hiéu clla FIFO.......coooovuerenrrerereeseeereseeneecneceessscssecsns 38
Hinh 3. 9: Qua trinh doc dir li€u vao FIFO......ccooiee 39
Hinh 3. 10: B6 diéu khién b nhd DDR3 SDRAM duogc gen ra tir giao dién.......... 41
Hinh 3. 11: So dd khdi thiét k& bd diéu khién DDR3 SDRAM ding giao dién AXI4
................................................................................................................................... 41
Hinh 3. 12: Téng quan v& bd truy cap AXI .....c.ceverereeereererereerereneemineessessessssnsanss 47
Hinh 3. 13: So dd thiét ké cac phan ctia DDR3 controller ..........ccoovreeeercrceneeenenne. 48
Hinh 3. 14: So d khéi chi tiét cia Memory Interface generator (DDR3 Controller)
................................................................................................................................... 48
Hinh 3. 15: M4y trang thai ghi dit liéu va ghi dia chi..........cccoierininn 50
Hinh 3. 16: May trang thai cho vi€c ghi l€nh ... 51
Hinh 3. 17: My trang thai cho viéc 1am troi b0 nh......oooeiiiii 52
Hinh 4. 1: Lva chon cdc board mach FPGA md phong bd diéu khién DDR3 ......... 54
Hinh 4. 2: Téng két cac céu hinh cho viéc thiét 14p giao tiép DDR3 Controller......55
Hinh 4. 3: Két qua chay thir nghiém v&i bd didu khién DDR3 ding AXI4 ............. 65
Hinh 4. 4 Két qua mo6 phong v6i qua trinh ghi dit LiéU....c.cecececcriirniieiiceies 66
Hinh 4. 5: Két qua kiém thir latency ctia kénh doc dif HEU. ....vveeemecercercecciicnninne 67
Hinh 4. 6: K& qua md phong doc dit liéu 6t b nhé DDR3 ....eceveeneeeeiccecncnans 67



MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trude su phét trién bing nd manh mé ctia nganh vi mach ban dan trén thé gisi,
Viét Nam ciing dang dinh huéng phét trién nganh ban din vi vi mach dién tir. Thiét
ké hé théng trén chip da tré thanh mét linh vue nghién ciru phd bién trong cac t6 chirc
gido duc bic dai hoc, cic truong cao dﬁng dao tao vé dién tu. Pé dat dugc sy phat
trién biing nd nganh ban din & Viét Nam, cdc truong dio tao nganh nghé luén phai
di dau trong cong cudc nghién ctru va thiét ké, phat trién xay dung kién thirc nén phuc
vu t6t cho nganh hoc. Pimg truéce nhimg yéu clu vé sy phét trién vi mach ban dan
khong chi & trén thé gi6i, ma Viét Nam ciing ngay cang phat trién, chinh vi 18 @6 dé
t3i “NGHIEN CUU THIET KE BO PIEU KHIEN BO NHO NGOAI DDRAM3 SU
DUNG AXI4 TREN HE THONG TREN CHIP (SOC)” dugc t6i chon dé thyc hién

dé 4n tét nghiép, déng gép mot phén kién thirc vao sy phat trién vi mach tuong lai.

Su phat trién cia cong nghé ngay cang ¢6 chiéu huéng di siu vao nghién ciru
cai thién phé”m cung, thiét ké thu gon giam kich thudc, ting tbc do dbi véi cac vi mach
dién tir ngay nay. Vi thé viéc tich hop nhidu thanh phén khéc nhau 1én mot IC hay
mot con chip trd thanh xu huéng cia phat trién nganh ban dan hién nay. Dung trudc
dix liéu khéng 1 va nhu cau hru trix dit ligu véi tbc d cao ngdy cang ting, cac phuong
phap Iuu trit cii d4 khong con du dung lrong va khong du tbc do cao dé co thé dap
{mg duge nhu ciu thue tidn. V6i viée cai thién bd diéu khién b nh¢ va phat trién bo
didu khién da kénh DDR SDRAM hd trg viée luu dung luong dit lidu 16n va ting toe
d6 doc ghi dir li€u dac biét cho hé théng trén chips SOC.

2. Téng quan nghién ciru

Nhiéu b xir 1y tich hop SoC da hd trg giao tiép DDR3 qua giao thirc chuén
nhu AXI [1], [2], [3]. Giao thirc AXI4 (Advanced eXtensible Interface) cia ARM 1a
mot ph?m trong hé théng AMBA [4], dugc sur dung rng réi dé két ndi cac IP trong

hé théng, hd try truyén dit liéu theo co ché truyén dir liéu lién tuc, kénh truyén ddc



lap va d6 tré thip. Do do, viée xdy dung bd diéu khién DDR3 tuong thich véi AXI4
gitip t8i wu ludng dit lidu giira bd xir Iy va bd nhé ngoai, déng thoi bao dam kha ning
mé rong va tai st dung trong cic hé théng khéc nhau.

Bén canh d6, céc hudng tiép cin khac nhur thiét ké RTL giam do tré doc [5],
sit dung giao tiép quang hoc FPGA-DRAM dé céi thién tinh én dinh [6], thiét ké bus
da cdng [7], va sit dung cdc md hinh chuin hoa dé kiém tra viéc tuén thi giao thirc
AXI [4], déu khing dinh tinh c4p thiét cia viéc nghién ciru cac b diéu khién DDR3

hiéu nang cao.

Tix cac cOng trinh néi trén, c6 thé thiy ring viéc thiét ké mot by diéu khién DDR3
tity bién, tun thi giao thirc AXI4, hoat dong dn dinh trong mdi trudmg hé thong trén
chip SoC 13 hoan toan kha thi, co tinh (ng dung cao trong cac hé théng xir ly tin hiéu
sb, thiét ké hé théng trén chip SoC, cac hé théng nhing can luu trix dit lidu 16n ma

phén ctmg noi khong dap ing duge.
Nhitng nghién ctru lién quan:

‘Nhimg thiét ké truéc d6 nhu [1], [3], [7], [8] da tap trung vao viéc xdy dung
bd diéu khién DDR3 v6i hiéu ning cao bang cach tdi wu héa co ché truy cép da cong,
khai thac ciu tric FSM, hodc loai bo cac thanh phén co chét bét tay khong can thiét
trong giao tiép AXI. Nghién ctru [9] khai thac nhitng huéng tiép cén dic biét nhu sir
dung FIFO d tré thip, hay két ndi quang hoc nhim tang toc do truy xuét va do 6n
dinh. Bén canh d6, céc cong trinh [2], [8] tép trung vao kién tric phin cling, ASIC
hoic IP tai sir dung nhim don gian hoéa viée tich hop bé didu khién vio hé théng SoC
16n hon, trong khi [1], [6] huéng dén viée kiém chimg tinh tudn thi chuéan giao thirc

AXI & muc logic.

Tuy nhién, phé‘m 16n cac thiét ké néi trén hogc tip trung vao mot khia canh cuy
thé (thong luong, IP tai st dung, giao tiép), hodc phuc vu cho cac hé théng ung dung
riéng biét nhu radar, xr ly 4nh hoéc truyén dan toc dd cao. Trong khi do, dé két hop
ca tinh tity bién cao, kha ning tich hop don gian véi SoC théng qua AXI4, va do én
dinh khi hoat dfng trong nhidu mién xung nhip khéc nhau.



Néi dung dé dn:

Dé 4n nay hudng dén viéc thiét ké mot bo didu khidn DDR3 tity bién, tusn tha
giao thirc AXI4, c6 kha ning cdu hinh linh hoat, va tuong thich véi cac hé théng SoC
hién dai. Thiét ké s& wu tién dam bao tinh ding chuén, hiéu suét truy xuit 6n dinh,
dong thoi hd trg mé rong hoic tich hop vao cac hé théng nhiing xir Iy tin hidu sb, cac
hé théng TOT doi héi luu trir 16n va cac hé théng SoC.

3. Muc dich nghién ciru

Nghién ciru, thiét ké, mé phong va thir nghiém b6 didu khién bd nhé ngoai
DDR3 thanh cong trén cong cu thiét ké vi mach Vivado. Nghién ciru, lam cha quy
trinh cong nghé thiét ké va ché tao hé théng trén chip (SoC) dong thoi dong gép mot
phin cho nghién ctru trong linh vire thiét k& vi mach s va hé théng nhiing. Nghién
ctru tép trung xay dyng dugc b diéu khién bd nhd ngoai DDR3 va tich hop trén SoC,
tién t6i phat trién hé thdng truyén nhan dit liéu theo chudn AXI4 duoc tich hop trén
hé théng SoC, phuc vu cho cac hé théng ddi héi Tuu trir dir liéu voi toe do cao, chinh

xac va khong gian luu trir Ion.
4. Phwong phap nghién ciu

Vé phuong phép nghién ciru, t6i sir dung giao thirc AXI4 1a mét trong cac giao
thirc BUS trong ho AMBA dugc phat trién boi hang ARM dé thiét ké bo didu khién
bd nhé ngoai cho DDR3 trén SoC. Sir dung cong cu thiét ké logic phat trién nghién
ctru thit nghiém, mé phéng, kiém tra, danh gia tinh chinh xac cta bd didu khién
DDRAM cho viéc diéu khién bo nhé ngoai. Sir dung IP-CORE c6 sin MIG 7 Series
thuc hién tich hgp DDR3 vao IP-CORE. MIG 7 Series hd trg giao thirc AXI4 hd trg
viéc thiét k& va thir nghiém bd diéu khidn bd nhé ngoai mot cach thudn tién.

Tinh to4n do dac thoi gian so sanh véi cic nghién ctru vé bd diéu khién d4 6.
Thuc hién doc, ghi dir li¢u, thuc hién so sanh dir liéu ghi vao va dir liéu doc lai duge

dé dam bao tinh chinh xac cta bd diéu khién thiét ké ra.

5. Bo cuc dé an tot nghiép



Pé 4n duoc chia thanh bdn chuong ndi dung chinh, nham trinh bay rd rang
qué trinh nghién ciru, thiét k& va danh gia b didu khién bd nhé DDR3 sir dung giao
thirc AXT4 trong méi trudng hé thdng trén chip (SoC).

Chuong I “Co 56 Iy Iugn™, trinh bay téng quan vé cac loai bd nhd DRAM, dic
biét 14 DDR3 véi cdu triic va nguyén ly hoat déng chi tiét. Lém nén tang k¥ thuét cho
viéc thiét ké bo diéu khién bd nhé trong cdc hé théng SoC hién dai.

Chuong II “Nghién citu gidi phdp diéu khién by nhé ngoai DDRAMS3 trén
SoC”, Phan tich kién trac SoC, cac loai bd nhé tich hop va so sanh giao thirc AX1 véi
Avalon. Khing dinh AXT4 13 lya chon t6i wu dé diéu khién b nhé DDR3 nhé hiéu
suét va kha ning mé rong cao.

Chuong III “Xdy dung hé th(fng bo diéu khién DDRAM Controller”, Thiét ké
b diéu khién DDR3 st dung IP-Core MIG va giao tiép AXI4 véi cac khéi doc/ghi
va may trang thai. Giai thich chi tiét co ché burst, bat tay, quan 1y dia chi va dit liéu
trong diéu khién bo nho.

Chuong IV “M6 phong va ddinh gid mirc d6 hiéu quad cia bg diéu khién
DDRAM”, Thyc hién md phéng trén Vivado, ciu hinh MIG va kiém thir chirc ning
doc/ghi thuc té. Két qua xé4c nhén bd didu khién hoat dong chinh xac, hi€u qua va phu

hop tich hgp SoC.



NOI DUNG

CHUONG I: CO SO LY LUAN

Chirong I xdy dung cdc Iy thuyét, nhitng khdi niém co bdn vé bg nhé, cdu tric
ctia bo nhé truy cdp ngdu nhién, nguyén tic hoat dong ciing nhur doc ghi vio bg nhé
truy cdp ngdu nhién DDR SDRAM. Gi6i thiéu vé DDR SDRAM, véi trong tdm la
DDR3.

1.1 Tong quan vé bd nhé truy cip ngiu nhién DRAM

B nhé truy cap ngiu nhién (RAM - Random Access Memory) 14 mot dang
b6 nhé cho phép doc hodc ghi di lidu tai bat ky vi tri nao trong khong gian luu trix
ma khong can duyé¢t qua cac 6 nhé khac theo thi tu. Khéc véi bd nho tudn tu, RAM
cung cAp kha ning truy xuét truc tiép, giup ting téc d6 xir ly trong cac hé théng may
tinh. Tuy nhién, RAM thudc loai bo nhé dé bay hoi (volatile), nghia 1a toan bd dir
liéu s& bién mat khi ngudn dién bi cit. Pic diém nay xuét phét tir cAu truc vit ly cia
no: cac 6 nhd trong RAM, du 1a DRAM hay SRAM, déu dua trén tu dién hoac
transistor nhfrng thanh phin khong thé duy tri trang thai ma khong ¢ dién nang [1].
Khi ngudn dién ngimg, dién tich trong tu dién tiéu tan, kéo theo su méit mat cua thong
tin dugc luu trir.

1.2 DRAM va DDR SDRAM
1.2.1 DRAM

DRAM 14 loai bd nhé truy cap ngau nhién dong, co uu diém sir dung it mach
hon trén mbi IC so v6i cac loai RAM khac nhu SRAM. O nhd DRAM huu trit dir 1iéu
duéi dang dién tich trong tu dién, méi 6 gf“)m mot tu dién va mot transistor diéu khién
truy cp. Dién tich nay cin duge 1am méi dinh ky dé tranh mét dir liéu do ro = ty

nhién.



bitline bitline
wordline ] waordline |
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Hinh 1. 1: CAu trac téng quét cia DRAM

Céu trac: O nhé duge td chire thanh mang hai chidu véi cic hang va cft. pé
truy cdp dit liéu: Poc toan bd hang béng tin hiéu RAS# (Row Address Strobe). Chon
cot bing tin hiéu CAS# (Column Address Strobe) dé doc/ghi qua chan I/O.

Viéc doc DRAM c6 tinh chit x0a, nén dir liéu phai dugc ghi lai sau mdi 1an
doc. DRAM déng bd véi xung nhip hé théng, dung cac tin hiéu nhu WE# (Write
Enable) dé phan biét doc/ghi, gitip tb1 wu toc d6 truy cap trong cac hé théng may tinh.

1.2.2 DDR SDRAM va phdn loai

1.2.2.1 DDR2 SDRAM

DDR2 SDRAM céi tién tir DDR SDRAM véi tbe d6 xung nhip cao hon (200-533
MHz), dat biing thdng tir 400-1066 Mb/s/pin, ning cao hi¢u sudt xir 1y dir lidu. Dé dam bao
tin hiéu on dinh & tdc dd cao, DDR2 tich hgp ODT (On-Die Termination), cho phép chdm
dut tin hiéu ngay trong chip, thay vi ding linh kién ngoai nhu DDR [10].

DDR2 hoat déng & di€n ap 1.8V (thdp hon 2.5V ctia DDR), gidm tiéu thy ning lugng
khoang 28%. S cot trong mdi hang gidm, giiip tiét kiém dién khi truy cép. Tin hiéu vi sai
duoge hd tro, giam nhiéu va ting do tin cdy, cAu hinh qua thanh ghi EMR (Extended Mode
Register).

Tinh ning do tré bd sung cho phép linh hoat giri 1énh doc/ghi sém hon sau 1énh kich
hoat, t6i uu hoa bing thong. DDR2 dung 8 bank bd nhd, tang kha ning truy cdp xen k&, va
hd trg burst length 1én dén 8, phi hop véi vmg dung hiéu ning cao [1].



Bang 1: Bang so sanh tdc d cua cac dong DDR2

DDR2 SRAM Data Rate Speed

DDR2-400 400 Mb/s/pin 200MHz
DDR2-533 533 Mb/s/pin 266MHz
DDR2-667 667 Mb/s/pin 333MHz
DDR2-800 800 Mb/s/pin 400MHz
DDR2-1066 1066 Mb/s/pin 533MHz

1.2.2.2 DDR3 SDRAM

DDR3 SDRAM (Double Data Rate 3 Synchronous Dynamic RAM) luru trit dit liéu
béng dién tich trong ty dién, mdi tu dai dién cho mdt bit (0: khong dién tich, 1: c6 dién tich).
Do 1o i dién tich, DDR3 c¢in co ché 1am méi dinh ky dé duy tri dit liéu va chi luu trit tam
thoi, mat dit liéu khi ngit ngudn.

So v&i DDR2, DDR3 cai tién véi: Téc do: 800-2133 Mb/s, xung nhip 400-1066 MHz.
Dién 4p: 1.5V (thip hon 1.8V ciia DDR2), tiét kiém ning lugng. Prefetch: 8n (truyén 8 bits
mdi 4 chu ky), ting bing théng so v6i 4n cia DDR2 [10].

DDR3 ding céu tric fly-by trén DIMM [10] thay cho cAu tric cdy cia DDR2, giam
d6 tr& tin hiéu va nang cao hiéu suit. N6 ciing khai thac 4 thanh ghi ché d6 (Mode Register)
dé didu chinh @6 tr& doc/ghi, t8i uu truyén dir lidu. Véi dung luong tir 512 Mb dén 8 Gb,
DDR3 phi hop cho céc hé théng yéu cau xtt 1y dit liéu 16n va tdc d6 cao, nhur SoC

Bang 2: Bang so sanh téc d6 dira cac dong DDR3

DDR3 SRAM |  Data Rate Speed

' DDR3-800 | 800Mb/s/pin |  400MHz

~ DDR3-1066 | 1066 Mb/s/pin 533MHz
DDR3-1333 | 1333 Mb/s/pin 667MHz

| DDR3-1600 | 1600 Mb/s/pin |  800MHz |

| DDR3-1866 | 1866 Mb/s/pin T 933MHz
DDR3-2133 | 2133 Mb/s/pin 1066MHz




Ngoai ra, DDR3 con duoc thiét ké véi trd khéng dau ra cao hon (34 Q) so véi DDR2
(18 Q),.g6p phin ning cao hiéu qua hoat déng.

DDR3 ¢6 kha ning hd tro dung luong tir 512 Mb dén 8 Gb va céu hinh diu ra da
dang gém x4, x8, va x16. N6 sir dung kién trac tim nap trude 8n, cho phép truyén 8 tir dir
liéu trong 4 chu ky xung nhip, so véi 4n ciia DDR2, vbn chi truyén dugc 4 tir trong 2 chu
ky.

Mot diém néi bat khac cia DDR3 12 sur cai tién trong cAu tric thanh ghi ché 4 (Mode
Register). Trong khi DDR2 chi str dung hai thanh ghi ché @6, DDR3 khai thic ca bén thanh
ghi dé tinh chinh do tr& khi doc (CAS latency) va ghi. Diéu nay givip ting hiéu qua truyén
tai dir liéu.

Nhitng cai tién v& hiéu sudt, dién ning tiéu thy, va dung lwgng giip DDR3 SDRAM
tré thanh lua chon hang dau cho céc hé thng can xir ly dit liéu 16n va tdc o cao.

1.2.2.3 DDR4 SDRAM

DDR4 SDRAM, dugc JEDEC chuén héa vao thang 9/2012, cai thién vuot trdi so véi
cac thé hé DRAM trude. DDR4 dat tde @6 tir 2133 MT/s (muc tiéu 3200 MT/s), ting gdp
d6i mat d6 bd nhé, va giam dién dp tir 1.5V (DDR3) xubng 1.2V, tiét kiém khoang 20%
nang luong. Nhitng ning cip nay h trg cac hé théng hién dai cén hidu suét cao va tiéu thy
dién thip [10].

DDR4 thay déi cach thiét 14p dién 4p tham chiéu (Vref) bang phuong phap do Lip tin
hiéu DQ va DQS, cai thién d6 chinh xéc tin hiéu so véi Vref ¢ dinh 750 mV cia DDR3.
N6 ciing 4p dung kiém tra jitter théng ké: dudi 2133 MT/s ding jitter xac dinh (DJ), trén
mirc nay két hop jitter ngu nhién (RJ), dm bao @6 4n dinh tin hiéu & tbc d6 cao. Céc cai

tién nay giip DDR4 tré thanh chuin méi cho tmg dung doi héi xir ly manh mé& [2].

Bang 3 : Bang so sanh tc do dita cac dong DDR4

DDR4 SRAM | DataRate Speed

" DDR4-1600 | 1600 Mb/s/pin 800MHz

DDR4-1866 | 1866 Mb/s/pin 933MHz




DDR4-2133 | 2133 Mb/s/pin 1066MHz

- DDR4-2140 | 2140 Mb/s/pin 1200MHz
DDR4-2667 | 2667 Mb/s/pin 1333MHz |
DDR4-3200 | 3200 Mb/s/pin 1600MHz

1.3 Ciu triic cia DDR SDRAM
1.3.1 Cell storage trong DDR SDRAM

Trong DDR SDRAM (Double Data Rate Synchoronous Random-Access Memory)
céc tét bao luu trit hay con duoc goi 1a cells storage 1 don vi co ban ciia bd nhé, noi dit lidu
duoc luu trit dudi dang dién tich trong céc tu dién. Dudi ddy 13 mé ta chi tiét vé cAu tric va
hoat déng cua céc tét bao luu trir trong DDRSDRAM [10]:

wordline

storage
Gate

capacitor

bithne |7 /

|~

access
transistor

1H

Hinh 1. 2: Cells Strorage trong DDR SDRAM

Cell DDR SDRAM dugc céu tao tir céc transistor va capacitor.

Transistor: Hoat ddng nhu mét cong tac diéu khién viéc doc va ghi qua capacitor.

Khi mdt transistor dwrgc kich hoat, n6 cho phép dong dién chay qua va truy cép vao capacitor.

Capacitor: Luu trit bit dir liéu duéi dang dién tich. Mt capacitor khi dugc nap dé‘ly

dién tich thi gia tri cia né 1a “1”, trong khi mot capacitor khong c6 dién tich cd gid tri 14 “0”.

Ghi dit lidu (Write): B didu khién bd nhé s& kich hoat transistor dé cho phép dit ligu
dudi dang dién tich duge luu trlt trong capacitor. Poc dit liéu (Read): Khi doc dit li¢u,

transistor duoc kich hoat dé cho phép dién tich tir capacitor truyén qua, va gia tri nay duoc
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doc bdi mach dién cam bién. Lam méi (Refresh): Do capacitor c6 thé mét dién tich theo thoi

gian, cac cell DDRAM can dugc lam méi theo chu ki dé duy tri dugce dir lidu.

1.3.2 Cdc thanh phin co bin ciia DDR SDRAM
1.3.2.1 Bank

Banks trong DDR SDRAM la cac don vi bd nhé con gitip tdi wru hiéu suét bing cach
cho phép truy cip song song va quan ly hoat ddng doc/ghi hiu qua. Mot bd nhé DDR
SDRAM thudng ¢6 nhiéu banks, méi bank hoat déng doc 1ap, cho phép bd didu khién truy
cép dong thoi ma khong gy xung dot.

Trong DDR3 SDRAM, sé lwong banks dao dong tir4 dén 16, tly theo loai chip. Mbi
bank c6 bd didu khién riéng, cho phép vi xit Iy truy c4p déng thdi vao nhidu vung nhd khac
nhau, gidm 6 tré va ting téc d6 xir Iy dir liéu.

Céu tric ciia mot bank gbm

Hang (Row): Mdi bank c6 nhiu hang, mdi hang chira mét sb lwong cOt nhat dinh.

Cot (Column): Cac ¢t trong mbi hang tao thanh ludi 6 nhe.

O nhé (Memory Cell): Nam tai giao diém gifta hang va c6t, mdi 6 chira mot bit dix
liéu duéi dang dién tich trong tu dién.

Nh& cach t6 chirc nay, DDR SDRAM c6 thé thuc thi nhiéu 1énh song song, gigp cai
thién hiéu suét truy xuét dir liéu dang ké.

1.3.2.2 Rank

Rank 14 tip hop céc chip nhé trén mdt module DDR SDRAM, chia sé chung mét tip
lénh diéu khién va c6 thé duogc kich hoat cing lic. M&i rank hoat dong nhu mét don vi doc

lap dé doc hoic ghi dit licu.

Single Rank va Dual Rank: Single rank module bd nhé c6 mét rank duy nhit. Dual
Rank module c6 hai rank, mdi rank c6 thé truy cap ddc 18p nhung khong ddng thoi.

Cau truc cia Rank

Chip nhé: Mt rank bao gdbm nhiéu chip nhé DDR SDRAM.
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Tin hiéu diéu khién: Céc chip trong cung mot rank chia sé chung tip 1énh nhu

command, address.

Data bus: Dung chung bus dir liéu, nhung chi mét rank c6 thé truyén dir liéu tai mot
thoi diém.

Nho céch t chire niy, DDR SDRAM c6 thé cai thién hiéu sudt bd nhé dang ké, dic

biét trong c4c hé thong cin bang théng cao.
1.3.2.3 Row

Dia chi hang dugc cung cép voi lénh ACTIVATE duge giai ma béi mach giai ma
hang. B4 ma nay chju trach nhiém chon ding hang c6 trong bank bd nhé. Bd gii ma hang
kich hoat trong tmg véi hang duoc chon théng qua dudmg tir. Dudng tir 1a mot day dn két
nbi dén tit ca cac 6 nhé (tu dién) trong hang dugc chon. Kich hoat dudng tir 1am cho dién
tich duoc lwu trir trong cdc tu dién cia céc 6 nhd duoc truyén dén cac dudmg bit tuong (ng

(cot). Viée truyén tai dién tich nay rét quan trong dé doc hoic ghi dit liéu.
1.3.2.4 Column

Céu truc cot trong DDR SDRAM chiju trach nhiém cho viéc truy xudt dit liéu tir cc
6 nh¢ dd dugc chon boi hang. Bit line: mdi c6t trong ma tran bd nhé DDR tuong tng véi
mdt dudmg bit. Cac dudng bit chay doc theo cot va két nbi voi cac 6 nhd trong mdi hang.

Memory cells la cac 6 nhé, tai mdi giao diém ctia hang va cbt, c6 mot 6 nhé. Mbi 6
nhé chira mét bit dit liéu dudi dang dién tich trong mét tu dién. Bo khuéch dai cam bién: cac
duong bit duge két ndi véi cac khuéch dai cam bién, chiu trach nhiém khuéch dai tin hidu

dién nho tr ca 6 nhd dé cé thé doc dugc.

1.4 Nguyén tic truy cip bd nhé DDR SDRAM

Lénh activate: by diéu khién bd nhé giri 1énh activate cing v6i dia chi hang
(Row address) [10] dén DDR SDRAM. Lénh nay chi ra mot hang cy thé trong mot
bank can duge kich hoat.

G141 ma dia chi hang:

B0 giai ma hang: dja chi hang dugc giri dén b giai ma hang. Bo giai ma hang

nhén dja chi hang va xac dinh hang nio trong banks nao can duge kich hoat.
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Kich hoat dudng: Sau khi dia chi hang dugc gidi ma, bd gidi ma hang kich
hoat dudng twong tig véi hang duge chon. Pudng tir nay két ndi véi cac 6 nhé trong
hang véi cac duong bit (bit line).

Truyén dién tich: Khi dudng tir dugc kich hoat, dién tich hru tri¥ trong cac 6
nhé ctia hang dugc truyén dén cic dudmg bit. Céc dudmg bit din tin hiéu dién tich tir
cac 6 nhd dén cac bd khuéceh dai cam bién.

Céc bd khuéch dai cam bién nhan tin higu dién nhé tir cic 6 nhé va khuéch dai
ching dé tao ra tin hiéu ¢t manh dé doc hoic ghi. Qua trinh khuéch dai nay dam bao
rang dir liéu tir cc 6 nhé c¢6 thé duge xir Iy chinh x4c.

1.5 Két luan chwong I

Trong chwong 1, d 4n da trinh bay co s& ly thuyét v& bd nhé DRAM, tir cac
khai niém tong quat dén phén loai chi tiét nhu DRAM va DDR SDRAM. Qua viéc
phén tich dac diém k¥ thuat, vu diém va han ché cta timg loai, tic gid lra chon DDR3
SDRAM lam d6i twgng nghién ctru chinh trong dé an. Viée chon DDR3 khéng chi vi
tinh phd bién va hiéu suét cao trong cac hé théng SoC hién nay, ma con phu hop vai
muc tiéu thiét k& bd didu khién bd nhé ngoai cho SoC véi yéu ciu tbe d va do én
dinh cao. Kién thirc trong chuong nay 13 nén tang quan trong dé trién khai thiét ké va

mé phong bé didu khién DDR3 trong céc chuong tiép theo.
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CHUONG II: NGHIEN CU'U GIAI PHAP PIEU KHIEN BO
NHO NGOAI DDRAM3 TREN SOC

Chuong II trinh bay tong quan kién triic SoC, cdc loai bé nhé tich hop va cdac
giao thirc diéu khién phé bién nhir AXT va Avalon. T rong tdm chuong la phan tich vu
diém cia giao thirc AXI4 trong diéu khién bé nhé DDR3, lam co sé lya chon giai
phdp thiét ké phii hop, hueéng dén tich hop hiéu qud trén hé théng SoC.

2.1 Gi6i thiéu vé SoC (System on chip)

2.1.1 SoCla gi?

SoC (System on Chip) 1a mot vi mach tich hop tién tién, noi toan b hé théng
dién & dugc g6i gon trong mot con chip duy nhét. Xuét phat tir nhu cdu thu nho thiét bi
va ning cao hidu suét, SoC tr& thanh mét trong nhitng budc tién quan trong trong cong

nghé ban dn, mang lai gii phdp ti wru ca vé hiéu suét 13n mirc tiéu thu ning lugng.

Khéng giéng nhu cac thiét ké truyén théng sir dung nhiéu vi mach riéng lé,
SoC tich hop ca phin cimg sd, trong tw va mach hén hop trén ciing mot nén tang.
Ching han, mdt SoC xir Iy 4m thanh c6 thé bao gdm bd thu nhn tin hiéu, bo chuyén
d6i ADC, vi xtt Iy trung tAm, bd didu khién bd nh¢ va céc cbng giao tiép ngoai vi, tht

c4 hoat déng dbng bd trong mot hé thdng duy nhét.

SoC khong chi ké thira ma con phat trién tir kién trac ASIC, mé rong kha niang
g dung trong céc linh vie tir thiét bi di dong, hé théng nhing dén 6 t6 thong minh.
Mbdt SoC dién hinh bao gdm: Vi xir Iy (CPU) - Didu khién toan b hé théng, c6 thé
14 don nhéan hogc da nhan nhim dép (mg cac muc hiéu suit khac nhau; Bo xtr Iy dd
hoa (GPU): Chuyén xir 1y tac vu d6 hoa, hd trg cac tmg dung vé game, xir Iy anh va
video; B4 nhé (RAM, ROM): RAM diing dé Tuu trix dit li¢u tam thoi, trong khi ROM
chira cac chuong trinh ¢b dinh; B6 diéu khién ngoai vi: Pam nhan giao tiép véi cac
thiét bj nhu USB, SPI, 12C hay UART; Bo giao tiép mang: HJ tro cac két nbi Wi-Fi,
Bluetooth, LTE, Ethernet dé md rong kha ning truyén dit liéu; Bo quén ly ndng lugng:

Gidm sat va di€u chinh mtrc ti€u thu dién nhdm t6i vu hoa hiéu suat hoat dong.
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2.1.2 Cac wng dung cuia SoC

bién thoai di dong: Hau hét cac dién thoai thong minh sit dung SoC dé cung
cép hiéu suét cao va tiéu thu ning lugng thép. Vi duy dién hinh 13 céc SoC ctia Apple,
QualComm, Samsung. Thiét bi IoT: C4c thiét bj JoT thong minh nhu loa, cam bién
thong minh, c4c thiét bi deo tay théng minh st dung SoC dam bao kich thudc nhé va
hiéu suét cao. O t6 thong minh: SoC dugce sir dung trong cic hé théng giai tri didu
khién dong co va cac cam bién an toan trong xe hoi. Thiét bi y té: Céc thiét bi y t&
hién dai nhu may do nhip tim, may do huyét ap, va cac thiét bi theo d&i strc khoé khac

cling st dung SoC dam bao d6 chinh xéc hiéu suét cao.

2.1.3 Cdc giai phdp thiét ké SoC
2.1.3.1 IP va cong nghé nén cho SoC

IP core trong thiét ké SoC:

Star core SC3850

DSP Core

Class Multiple Fabric

Maple-B
_ Baseband
i Accelerator

Hinh 2. 1: Kién tric tdng quan vé 15i IP Core trong SoC
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Ip core (Intellectual Property Core) la cac khéi chire ning da duge thiét ké sin

va ¢6 thé duoc tich hop truc tiép vao cac thiét ké SoC. Céc IP core nay gdm:
Bo xir Iy trung tam (CPU)
Bo xtt ly d6 hoa (GPU)
Bo xit Iy diéu khién thiét bi ngoai vi (VO Controller)
Bd nhé (ROM, RAM, DDR SDRAM, ...)
Giao tiép khong day (Ethernet, USB, WiFi, Blutooth).

2.1.3.2 Phuong phap thiét ké theo module

Thiét ké hé théng trén chip (SoC) lién quan chit ch& dén ca phén cling va phén
mém, nhim muc tiéu diéu khién bd vi xir Iy, cac thiét bi ngoai vi cling nhu cac giao
dién lién két. Mot quy trinh thiét k& hiéu qua thuong ddng théi phét trién phén cing
va phin mém theo phuong phap dbng thiét ké kién triic.

O khia canh ph?m clrng, tuong tu nhu cac thiét ké vi mach tich hop khéc, nhiéu
SoC dugc xay dung dua trén viéc sir dung cac 16i IP (Intellectual Property) 1a cac
khdi phin cing da dugc dinh nghia truée. Cc khéi nay duge thiét ké thong qua céc
cong cu ty dong hoa thiét ké dién tir (EDA tools) va dugc phan thanh ba loai chinh:

L&i IP ciing: Cac bd cuc cb dinh, t6i wu hoa cho mot cong nghé ché tao cu thé.
Mac du dat hi€u suét cao, chiing kém linh hoat do phu thudc vao cong nghé san Xuét.

15i IP mém: Cac md ta chirc ning dudi dang ma ngudén (VHDL/Verilog), ¢6
kha ning tuy chinh va tai cAu hinh cao. Tuy nhién, ching yéu cdu qua trinh téng hop
(synthesis) va xac minh (verification) trudc khi trién khai.

Lai IP ban cing: La dang trung gian gifta IP cimg va IP mém, dugc cung cap
duéi dang danh séch mang da ti ru héa cho cac thu vién vét ly cu thé sau qua trinh
tong hop.

V& phin mém, thiét ké SoC thuong st dung cac ngén ngit I4p trinh cép cao
nhu MATLAB hodc C++, sau d6 duge chuyén dbi thanh thiét ké RTL thong qua cic
cong cu tong hgp mic cao (High-Level Synthesis - HLS). C4c cong cu nay cho phép
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nha thiét ké m6 hinh hoa hé théng, mach, phén mém va kidm tra xdc minh & nhiéu
cip d6 chi bang mot ngdn ngit duy nhit.

Sau khi kién trac hé théng duogc xac 1ap, cac thanh phén phin ctng méi s&
dugc md ta bing ngdn ngit mé ta phin cimg (HDL) & mirc RTL, tdng hop va két ni
lai v6i nhau, tao thanh thiét ké SoC hoan chinh.

2.2 Céc thanh phin co ban ciia SoC

SoC 1a viét tt cua hé théng trén chip, 13 mét con chip nhé tich hop t4t ca cac
thanh phén va mach cin thiét ctia mot hé théng cu thé. Cac thanh phén chinh bao gbm
CPU, GPU, b6 nhé, thiét bj J/O... SoC dugc sir dung trong cac thiét bi khac nhau nhu
dién thoai thong minh, cac thiét bj IoT, may tinh bang va tmg dung hé théng théng
nhing. Trong bai viét nay ching ta s& cling tim hidu kién tric va dic diém kién trac

SoC.

Network
interface

Hinh 2. 2: C4c thanh phan co ban ciia SoC

2.3 Cic loai bd nhé phd bién ding dé tich hop trén SoC

Mot sb loai bd nhé ngoai phd bién thudng dugc sit dung trong SoC bao gbm
SRAM, DRAM, va NAND Flash, mdi loai s& hiru nhiing dic diém va ng dung riéng
biét:

SRAM (Static RAM): Véi tc d6 truy cap nhanh va mirc tiéu thu ning luong
thép, SRAM thuomg duge lya chon 1am by nhd cache. Didc biét, loai bd nhd nay

khong yéu ciu lam tuoi dit liéu dinh ky nhu DRAM. Tuy nhién, chi phi san Xuét clia
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SRAM kha4 cao va dung lugng luu trir han ché, diéu nay khién né it dugc sir dung lam
bd nhé chinh.

DRAM (Dynamic RAM): La loai bd nhé dugc sir dung phé bién lam RAM
chinh trong céc hé théng mdy tinh nh& dung lwgng huu trir 16n va chi phi san Xuét
thip hon so véi SRAM. Tuy nhién, dé duy tri di liéu, DRAM cén dugc 1am troi dinh
ky, didu nay c6 thé 1am giam hiéu qua trong mot s6 tmg dyng yéu cdu téc do cao.

NAND Flash: D4y 1a lua chon hang du cho céc thiét bi lru trir nhu SSD va
thé nh¢ nho kha nang luu trir dir liéu ngay cé khi khéng c6 ngudn dién. NAND Flash
c6 dung lugng 16n va chi phi hop ly, tuy nhién tbc d6 doc/ghi thuong thip hon déng
ké so v6i SRAM va DRAM.

Ngoai ra, DDRAM (Double Data Rate RAM) dugc thiét ké nhu mot su két
hop giita DRAM va SRAM, nhim ting cudng hiéu suit doc ghi dif lidu va gidm thiéu
cac han ché von co cia hai loai bd nhé trén. DDRAM cai thién tbc do truy cép, déng
thoi van duy tri duge dung lugng 16n va chi phi hop ly, tré thanh mét trong nhing
giai phap bd nhé t6i wru cho SoC.

2.4 Céc giai phap diéu khién bd nhé
2.4.1 Diéu khién bé nhé dwa trén giao thirc chuin

AXI 13 mdt phan ciia kién tric bus AMBA do ARM phat trién, dugc thiét ké
dé dap (g cac yéu ciu cao v& bang thong va db tré thip trong cac hé théng SoC hién

dai. AXI hd trg cac tinh ning nhu:

Burst Transfers: Cho phép truyén nhiéu dit liéu lién tiép trong mot giao dich,
giam dd tré khéi tao giao dich va tang hiéu suét truyén dir liéu.

Pipelining: Hb trg thuc hién cac giai doan cia giao dich song song, cai thién
thong lugng cua hé théng.

Separate Read and Write Channels: Cung cép céc kénh doc va ghi doc lap, cho
phép thuc hién ddng thoi cac hoat dong doc va ghi ma khong gy xung dot.
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QoS Support: HS trg quan ly chét Iuong dich vu, cho phép uu tién cic giao

dich quan trong va dadm bdo hiu suét cho hé théng.

AXI duge thiét ké dé hd tro céc hé théng phirc tap véi nhidu master va slave,
cung cp cc co ché dé quan Iy truy cdp v dam béo tinh toan ven cua dit ligu. Diéu
nay lam cho AXI tré thanh lyra chon phd bién trong cac thiét ké SoC hiéu ning cao,

dac biét 1a trong cac hé théng dua trén vi xit ly ARM.
2.4.2 Bo diéu khién bp nhé chuyén dimg

Bo didu khién bd nhé chuyén dung déng vai trd trung tdm trong viée quén ly
truy cép bo nh¢. i véi cac bd nhé nhe DDRAMS3, bd didu khién phai xir 1y cac tac
vu phitc tap nhu lam tuwoi dir liéu, quan ly hang doi 1€nh, va sép xép lai thir tr yéu

cau.

Mbt diém dang chu ¥ trong thiét ké bd didu khién DDR3 1a viéc t&i wu héa qua
trinh burst read/write. Day 1a k¥ thuit cho phép doc/ghi mot khéi dir liéu 16n trong
mdt chu ky giao tiép duy nhét, tir d6 giam dang ké overhead va cai thién bing thong.
Céc nghién ciru gén day ciing chi ra rang viéc tich hop thuat toan 14p lich 1énh tbi uu

¢6 thé tang hiéu sut 1én t6i 20% [2].

2.5 So sanh céc giao thirc diéu khién by nhé ngoai trén SoC

2.5.1 Giao thirc AXI trong SoC

AXI la mét phén cua kién trac bus AMBA do ARM phét trién, dugc thiét ké
dé dap img céc yéu cAu cao vé& bang thong va do tré thip trong cac hé théng SoC hién
dai. AXI hd trg cac tinh nang nhu [4]:
Burst Transfers: Cho phép truyén nhiéu dir liéu lién tiép trong mot giao dich, giam
overhead va ting hiéu suét truyén dit liu.

Pipelining: Hb tro thuc hién cic giai doan cua giao dich song song, cai thién
thong luong cta hé thdng.

Separate Read and Write Channels: Cung chp cac kénh doc va ghi doc 1ap, cho
phép thuc hién ddng thoi cac hoat dong doc va ghi ma khong gy xung dét.
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QoS Support: HS trg quan 1y chét lwong dich vu, cho phép uu tién cac giao dich quan
trong va dam bao hiéu suit cho cac g dung yéu cau cao.

AXI dugc thiét ké dé hd tro cac hé théng phirc tap v6i nhiéu master va slave,
cung cip céac co ché dé quan ly truy cdp va dam béo tinh toan ven ca dir liéu. Diéu
nay lam cho AXI tr¢ thanh lya chon phd bién trong cic thiét ké SoC hiéu ning cao,
dic biét 1a trong céc hé théng dya trén vi xir Iy ARM [3].

2.5.2 Giao thirc Avalon

Avalon 12 giao thirc bus dugc sir dung trong cac thiét ké FPGA, dic biét 1a véi
cong cu Platform Designer. No cung cp mot giao dién linh hoat cho viéc két ndi cac
thanh phan trong hé théng trén chip (SoC). Avalon hd tro nhiéu loai giao dién, bao
gdm [11]:

Giao tiép 4nh xa bd nhg: Cho phép cic master truy cép truc tiép vao khong
gian dia chi cua cac slave, thun tién cho viéc giao tiép v&i b nhé va cac thiét bi
ngoai vi.

Giao tiép lubng: Hb trg truyén dir liéu lién tuc giita cac thanh phén, hiru ich
trong cac ung dung xr 1y tin hi¢u s6 hodc truyén thong.

Avalon duge thiét ké véi muc tiéu don gian héa qua trinh tich hop hé théng,
cung cAp céc tin hiéu didu khién va dit liéu can thiét dé dam bao giao tiép hiéu qua
giira cac thanh phén. Tuy nhién, do tinh linh hoat va don gian, Avalon c6 thé thiéu
mot sd tinh ning nang cao nhu quan ly chét lugng dich vu (QoS)[11] hogc hd tro cho
céc cAu truc hé thdng phc tap.

2.5.3 Cdc diic diém ndi bt ciia AXI4 trong diéu khién by nhé DDR

H3 tro truyén dit liéu hiéu qua v6i Burst Transfers: AX14 hd tro burst transfers
1én dén 256 beats [3] trén mdi giao dich, noi mdi beat c6 thé c6 do dai tir 8-bit dén
1024-bit. Piéu nay giup giam overhead giao tiép va tang hiéu qua sir dung bang thong,
dic biét quan trong véi cac tmg dung c6 luu luong dir liéu 16n nhu truyén video hodc

xtr ly tin hiéu.
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Poc va ghi doc 1ap vdi cac kénh riéng biét [4]: AXI4 phan tach cac giao dich
doc va ghi thanh hai kénh riéng biét Read Address Channel va Read Data Channel,
Write Address Channel, Write Data Channel, va Write Response Channel. Diéu nay
cho phép thuc hién céc giao dich doc va ghi dbng thoi, ting thong luong va giam do

tré.

AXI4 cho phép pipelining trén ca dia chi va dit licu. Céac master ¢6 thé gii
nhiéu yéu cdu ma khéng can chd phan hdi tir céc giao dich truée. Diéu nay ti vu héa

str dung bang thong va giam do tré, phut hop cho cac tng dung yéu cau thoi gian thyc.

AXI4 dé dang tich hop vao cic hé théng da master va da slave, cung cép co ché
arbitration (phan xir) hiéu qua. Diéu nay lam cho AXI4 tr& thanh lya chon phd bién

trong cac hé théng SoC phirc tap.

AXI4 dugc thiét ké dé t6i uu hoa viée giao-tiép véi cac loai bd nhd ngoai nhur
DDR, SRAM, hodc NAND Flash [3]. N6 hd tro cc tinh ning kiém soét truy cp bd

nh¢ hiéu qua va giam thiéu xung dot truy cap.
2.6 Két luin chwong II

Chuong II da trinh bay tbng quan v& SoC, cac thanh phén ciu tao, ciing nhu
cac loai bd nhé phd bién duge tich hop trong SoC hién dai. Trén co s¢ do, chuong
ndy tap trung phén tich céc gidi phap diéu khién b nh¢ ngoai, dac biét 1a cac bd didu
khién bd nhd DDR. Qua viéc so sanh cac chuin giao tiép phd bién nhu AXI va
Avalon, luin van 1am 15 ly do luya chon chuin AXI4 1am nén tang giao tiép trong thiét
ké bd didu khidn. Chuén AXI4 v6i kha nang hd trg truyén dit liéu hiéu qua [3], co
ché burst linh hoat va kha ning md rong tdt, 14 lua chon phu hgp cho hé théng yéu
clu te db cao va tinh tiy bién manh mé nhu b didu khién DDR3. Nhimg kién thire
va phén tich trong chuong nay tao tidn dé cho chuong tiép theo, tién hanh thiét k& va

trién khai kién tric didu khién DDR3 cu thé trén nén SoC.



21

CHUONG III: XAY DUNG HE THONG BQ PIEU KHIEN
DDRAM CONTROLLER

Chuong nay trinh bay qud trinh thiét ké va xdy dung bo diéu khién bé nho
DDR3 SDRAM tirong thich vdi giao thirc AXI4. Cdc thanh phdn chinh bao gom kién
triic tong quan, thiét ké giao dién, mdy trang thdi, va co ché truy xudt bé nhé. Viéc
trién khai sir dung IP-Core MIG giiip don gidn héa viéc tich hop vao hé théng SoC
va dém bdo hiéu sudt cao, én dinh. Ddy la budc trung gian quan trong két néi phan

Iy thuyét t6ng quan véi thiét ké cu thé trong chiong IV.

3.1 Téng quan vé IP-Core trong thiét ké by diéu khien DDR SDRAM

3.1.1 Téng quan vé IP-Core

IP-Core 1a nhitng mo-dun thiét ké sin, dugc tao ra dé thuc hién cdc nhiém vu
cu thé trong viéc xdy dung hé théng tich hop trén chip (SoC). Cac khéi nay gibng
nhu nhitng “manh ghép” cong nghé, cho phép tich hop nhanh chong vao cac du an
16n ma khong can phat trién lai tir diu. Ching thuong duge cung cip dudi dang ma
‘ngudn phan ciing (nhu VHDL hodc Verilog) b&i cac cong ty chuyén vé vi mach (nhu
Xilinx, Altera, hay ARM), kém theo huéng dn chi tiét dé nguoi ding d€ dang ap
dung.

Ut didm 16n nhét cia TP-Core ndm & kha ning tiét kiém thoi gian. Thay vi
mAt hang thang dé thiét ké mot chire ning phuc tap, k¥ su chi can chon va tity chinh
mdt IP-Core phit hop. Ngoai ra, vi da dugc kiém thir k§ ludng, cac khéi nay mang lai
dd 6n dinh cao, giam rui ro 15i trong hé théng. Hon nita, tinh linh hoat cua IP-Core
cho phép téi sir dung trong nhiéu du 4n khéc nhau, tir d6 cit giam chi phi phat trién
va déy nhanh tién d6 san Xuét. Trong céc cong cu thiét ké nhu Vivado, IP-Core xuét
hién dudi dang thu vién, ho trg ngudi ding diéu chinh théng s6 nhu tdc d6 hoiic giao
dién trudc khi trién khai trén FPGA.

3.1.2 Phan tich tong quan 16i IP truy xudt bp nhé
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L5i IP didu khidn b6 nhé 1a mot phin khong thé thibu khi thiét ké b dicu
khi&n cho DDR3 SDRAM, dam béo két ndi tron tru gitta by xir Iy va bo nhd ngoai.
Khbi nay duge t6i wu dé xir Iy cc thao tac doc/ghi dir liéu mot cach hiéu qua, dong
bo v6i yéu céu téc dd cao cna hé thdng SoC.

Céc dic trung chinh cua 161 IP nay bao gbm:

Két ndi qua bus AXI: Sir dung giao thirc AXI4 cia ARM AMBA, 16i IP hd trg
bus dir lidu 32-bit hodc 64-bit. Giao thirc nay cho phep truyén dir liéu theo chudi
(burst), ting tbc d0 va giam thdi gian chd, rat phi hgp véi DDR3 SDRAM.

Tiy chinh thdi gian: Ngudi ding c6 thé diéu chinh cdc thong s6 nhu do tré
CAS, thoi gian 1am méi, hodc thoi gian kich hoat hang dé phit hop v6i dgc tinh clia
bd nhé DDR3, thong qua giao dién cAu hinh hoic thanh ghi ndi bd.

Giao tiép vat ly: Loi IP lién két véi DDR3 qua céc tin hiéu nhu DQ (dir li€u), DQS
(d6ng bd dir liéu), CLK (xung nhip), va WDATA (dir liéu ghi), dam bao truyén tai
chinh xac va hiéu qua.

Tinh ning bd sung: Mot s6 101 IP tich hop khé nang stra 16i (ECC), tu dong
lam méi dir liéu, va quan ly nhiéu bank dé ning cao hiéu suét va do tin cay.

Chﬁng han, trong Vivado cua Xilinx, 15i IP Memory Interface Generator (MIG) dugc
thiét ké dé didu khién DDR3. MIG hb tro tAn sb 1én dén 400 MHz, tao ma nguf)n tu
dong va dé dang két ndi vai bus AXI, gitp don gian héa qua trinh thiét ké trén FPGA
nhu Artix-7. Nho vy, 15i IP khong chi gidgm cong sitc phat trién ma con dam bao hé
théng hoat dong 6n dinh trong céac Gmg dung thuc té nhu xr 1y hinh anh hodc thiét bi
nhang.

3.2 Giao thirc AXI4 trong di¢u khién bd nhé ngoai DDR3 SDRAM

3.2.1.1 Céc khai niém quan trong sir dung trong AXI4

Transaction: La mdt qua trinh truyén dit liu tir master t6i slaves thong qua
bus. Transaction bao gdm doc, ghi va ca phan hoi. Trong hé théng SoC, Bus 1a thanh
phan chinh cua két ndi Master va slave. N6 gitp cac master thuc hién céc transaction
doc ghi dit liéu bang cach chuyén tin higu tir master dén slave va giri phan hoi vé tir

slaves t&i master thong qua bus. Bus c6 chirc nang: Lién ket master va slave hodc
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gitta cac bus trong hé théng. Phéan xir nhu mdt trong tai vé quyén truy cap. DPdng thoi
giup giai ma dia chi.

Unaligned (khong cin chinh): 12 hién twong dia chi cua dir liéu khong khép
voi dir liéu. AX14 ho tr& unaligned tirc 14 hd tro hién turong dia chi cla dir liéu truyén
di khong khép véi dit lidu. Giao thire AXIT s& ho tr& vi€ ghi dir liéu ngay ca khi dir
liéu khong dugc can chinh.

Aligned: dia chi cta dit liéu khdp véi kich thude cla dit ligu: vi du nhu mot tur
32-bit dugc truyén tai mét dia chi c6 thé chia hét cho 4.

Unaligned: Dia chi cia dir liéu khong khop véi kich thude cua dir liéu, Vi du
nhu mot tir 32-bit duge truyén tai mot dia chi khong chia hét cho 4 (vi du dia chi
0x03) ‘

Burst length, burst size, burst type [3]: Trong giao thirc AXI4, burst 1a mét loai
giao dich trong d6 nhidu word data dugc truyén lién tiép trén bus, bét du tir mot dia
chi co s& (base address). Burts transaction dugc sir dung dé ting hi¢u sudt béng cach
giam sb lan cAn truyén cac tin hiéu diéu khién va tap trung vao truyén dir liéu. S6
lwgng word dir li¢u sé& dugc truyén trong mot burst. Burst length dugc biéu dién bz"mg
mot s6 nguyén tir 1 dén 256.

Kich thudce ctia mdi tir dit lidu trong burst, thudong duge bidu din bing sb bit
(nhu 8-bit, 16-bit, 32-bit, v.v.). Burst size x4c dinh bao nhi€u byte s& duogc truyén
trong mdi chu ky cta burst.

Incrementing Burst: Néu master giri mot giao dich ghi véi burst length 12 4 va
burst size 1a 32-bit, no s€ truyén 4 tir dir 1iéu lién tiép, mdi tir ¢6 kich thude 32-bit.
Dia chi cua cdac tir nay s€ tang dén, vi du: 0x00, 0x04, 0x08, 0x0C
Fixed Burst: Néu ciing mot giao dich ghi véi burst length la 4 nhung véi burst type
1a fixed, tit ca 4 tir dir lidu s& dugc ghi vao cing mdt dia chi, vi du: 0x00, 0x00, 0x00,
0x00.

Multiple Out-standing: Trong giao thirc AXI4 dé cép dén kha ning mot master
¢6 thé phat hanh nhiéu giao dich doc hodc ghi ma khong can phai doi phan hdi tir cac

giao dich trugc do. Piéu nay cho phép master khéi dong nhiéu transaction lién tiép
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trén bus, ting cudng kha ning sir dung bus va cai thi¢n hiéu suat tbng thé cta hé
théng.
3.2.1.2 Céc quy dinh cua giao thirc AXI4

Giao thirc AXI quy dinh vé chudn giao tiép (interface) giira:

M6t master va interconnect (bus), Mot slave va bus, Mot master va moét slave

(mot master két noi truc tiép voi mot slave)

JL <4 ”
“

Hinh 3. 1: Ciu trac cia giao thirc AX14

Interface 1a m6t nhom céc tin hi¢u giao tiép gitra hai thanh phan. Interconnect
(bus) 1a mot thiét ké thuong gdbm nhidu interface, mdi interface dugc két ndi véi véi
mdt master, mot slave hodc mét interconnect khac. Trong mot interface giira 2
interconnect, mot bus s& déng vai trd nhu master va bus con lai ¢é vai tro nhu slave.
Xét Hinh 3.1, gitta BUS 0 va BUS 1 ¢6 mét giao tiép (interface), néu BUS 0 1a master

thi BUS 1 1a slave hodc ngugc lai.

Ciing nhu céc giao thire bus khac, AXI quy dinh co ché, cach thirc xir 1y cho

2 hoat dong co ban la:
Doc (read hoic read access): master léy dir liéu tir slave

Ghi (write hodc write access): master phat dir li€u cho slave
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Poc va ghi goi chung 1a mot truy cap (access). Mot truy cép dugc hiéu 1a mot
transaction nén trong bai viét, d6i khi tac gia str dung mot trong hai thuét ngit nay vdi
cung mét y nghia.

3.2.1 Qui trinh doc, ghi va co ché bit tay ciia AXI4

3.2.2.1 Co ché phan kénh AX14

AXI hoat d0ng dua trén 5 loai kénh ddc 14p. "Ddc 18p" co nghia la mdi kénh
¢6 vai trd, nhiém vu khac nhau va viéc hoan thanh nhiém vu cua mdi kénh khong bi
phu thudc vao kénh khéc chir khong c6 nghia la "khong lién quan dén nhau". 5 kénh
nay goém [31]:

Kénh dia chi doc (Read address channel), goi tit 1a kénh AR, truyén thong tin

dia chi va thoéng tin diéu khién ciia mot transaction doc tir master dén slave

Keénh dir liéu doc (Read data channel), goi tit lakénh R, truyén dir liéu doc va

thong tin response cia mdt transaction doc tir slave dén master

Kénh dia chi ghi (Write address channel), goi tit 1a kénh AW, truyén thong tin

dia chi va thong tin diéu khién ctia mot transaction ghi tir master dén slave

Keénh dit lidu ghi (Write data channel), goi tit 1a kénh W, truyén di liéu ghi ti

master dén slave

Kénh dap tmg ghi (Write response channel), goi t4t 1a kénh B, truyén thong tin

response cua mot transaction ghi tir slave dén master.
Mot truy cép (access) hodc mdt transaction bao gbm 4 thong tin co ban:

Thoéng tin dia chi (address) dé x4c dinh dich (vi tri, slave) ma transaction s&

dugce xu ly.

Thoéng tin diéu khién (control) dé xac dinh thudc tinh cua transaction nhu loai

burst, d6 dai (length) burst, kich thudc (size) burst va cdc thude tinh khac.

Thong tin dit liéu (data) cla transaction
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Thong tin response dé x4c dinh trang thai cua transaction c6 bj 16i hay khong

N PO (i T = e LS 3 e e
Mastei © . Write address channel

Write data channel v

e

Write response channel

Hinh 3. 2: Co ché doc, ghi va phan hdi giira master va slave trong AXI4

Mot burst 12 toan bd céac transfer dir liéu trong mdt transaction. M&i transfer dir liéu
goi 1a mot beat. M3i burst gbm mét hoc nhiéu beat. Mbi transaction truyén quan ly mot

burst ¢6 thude tinh dugce quy dinh boi théng tin diéu khién.

Mot transaction doc duge quan ly bdi 2 kénh:

Kénh AR, Kénh R

Mot transaction ghi dugce quan ly béi 3 kénh:

Kénh AW Kénh W Kénh B

3.2.2.2 Qua trinh doc dit li¢u

Mdt transaction doc gdm hai budc xir Iy:

Phia Master giti mot thong tin dia chi va thong tin diéu khién dé khoi dong
mot transaction doc trén kénh AR.

Phia slave giri c4c dit liéu kém thong tin response trén kénh R. S6 lugng dit

liéu va thong tin response dugc quy dinh bai thong tin diéu khién phét tir phia master
trén kénh AR
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Hinh 3. 3: Vi du vé qua trinh doc ciia AX14 [3]
Hoat dong nay thé hién ro dic diém "(1) AXI tach riéng pha truyén dia chi,
thong tin diéu khién véi pha truyén dit liéu" da néi phia trén.
Viéc tach riéng nay giup giao dich ké tiép co thé dugc khéi tao ma khong can
phai chd transaction trude hoan thanh. Vi du hinh 4 thé hién 2 giao dich doc dugc xit
Iy chdng l4n 1én nhau. Pidu nay thé hién dic diém "(5) HS tro phat nhiu dja chi

chdng 14n (multiple outstanding)".
3.223 Qua trinh ghi
Mot transaction ghi gbm 3 budc xir ly:

Phia master giri mot thong tin dia chi va thong tin didu khién dé khoi dong mét

transaction ghi trén kénh AW.

Phia master guri cac dit liéu ghi trén kénh W. Sé luong dir liéu ghi duge quy dinh
bdi thong tin diéu khién phat tir phia master trén kénh AW.

Phia slave giri thong tin response khi burst ghi d hoan thanh.
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Hinh 3. 4: Qué trinh ghi cia giao thirc AXT4.

Phan hdi ctia giao dich ghi chi phat khi burst d4 hoan thanh va chi duy nhét
mot phan hdi duoc phat dé bao hiéu cho mdt burst. Khac véi giao dich doc, mdi dir
liéu doc kém theo mot phéan hdi va gia tri phan hdi c6 thé khac nhau. Xét lai vi du
hinh 4, trong giao dich A, phan hdi 0 c6 thé bdo hiéu dir ligu doc thu nhét khong

"khong 151" nhung phan hdi 1 c6 thé bao 15i dir liéu doc.
3.2.2.4 Co ché bit tay

Giao thitc AXI hoat dong dya trén co ché bat tay hai chiéu str dung mot tin

hiéu VALID va mot tin hiéu READY.

Nguf‘m phéat (master) s& str dung tin hiéu VALID dé bao hiéu mot dia chi, théng
tin diéu khién ho#c dir liéu dd hop 1€ trén kénh truyén. VALID giéng nhu tin hi¢u yéu
cau (request) mot dich (slave) nhén thong tin.

Slave s& st dung tin hiéu READY dé thong bao cho master biét nd da chép
nhan thong tin tir source. READY gidng nhu tin hiéu ACK xac nhan yéu cau tir
master.

Vi dy, trong mot transaction doc, trén kénh AR, phia master la ngubn phat dia

chi va théng tin diéu khién, phia slave la dich. Vi vdy, phia master s& di€u khién tin
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hiéu VALID, phia slave s& didu khién tin hi¢u READY. Déi voi kénh R thi ngugc
lai, slave la nguén phét dir 1iéu doc, con master 1 dich nén slave s& diéu khién VALID

con master diéu khién READY.

M3i kénh s& ¢6 mot cip VALID/READY goi la cap tin hiéu bat tay dé hoat

dong theo co ché nay. Cu thé:
Kénh AR sé& cé tin hiéu ARVALID (master) va tin hiéu ARREADY (slave)
Kénh R sé& ¢6 tin hiéu RVALID (slave) va tin hi¢u RREADY (master)
Kénh AW s& ¢6 tin hiéu AWVALID (master) va tin hiéu AWREADY (slave)
Kénh W s& c6 tin hiéu WVALID (master) va tin hiéu WREADY (slave)
Kénh B sé& ¢6 tin hiéu BVALID (slave) va tin hiéu BREADY (master)

Chu y: VALID néi chung dugc hiéu 123 ARVALID, AWVALID, RVALID
hoic WVALID. READY duoc hiu 12 ARREADY, AWREADY, RREADY hodc
WREADY.

Transfer - Transashon B
fagressconirol transferl

Read address channel

Read data channal Slave side
.

-

! T
"»cmwagmw 0] Read data anc] Road et et
5 | AT response B 43 sesponsi 1 UR) [resprions 2 ).

Tigmlet
{iairesponse antler)
‘Transasten A -

Hinh 3. 5: Qua trinh yéu cAu va phan hdi trong co ché bt tay cua AX14

Trén kénh AR, transfer dia chi va control cia transaction B dugc phat ngay
sau khi transfer dia chi va control clia transaction A hoan thanh bét chip céc transfer
dit lidu va response cia transaction A van chua hoan thanh trén kénh

3.2.2 Co ché burst transaction

Hb trg cac giao dich theo co ché burst va chi cdn phat dia chi dAu tién cua burst

ctia giao thirc AXI4. AXI4 1a giao thic dua trén co ché burst, mdi transaction diéu
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khién mdt burst nén transaction con dugc goi day du 1a burst transaction. Dic tinh

cia burst dugc quy dinh béi thong tin didu khién truyén trén kénh AR/AW.

Pé khoi dong mot transaction, phia master s& phét dia chi va thong tin diéu

khién cta transaction trén kénh AR hodc AW. Trong d6:
Dia chi duoc phat 1a dia chi cua byte dAu tién trong mot transaction.

Thoéng tin diéu khién gdm thong tin quy dinh thudc tinh ctia burst va cac thudc

tinh khac cua transasion.

Trong giao thitc AXI, phia master khong phat céc dia chi trung gian cta cac
beat trong mdt burst ma chi phat dia chi byte dAu tién trong mot transaction, ddy chinh
1a dia chi cta transfer dif liu dAu tién. Phia slave dua trén thong tin didu khién dé xac
dinh dia chi clia cic beat tir dia chi dAu tién nay. Piéu nay gitp tang performance cia
hé théng bus nhung 1am mach logic xir Iy giao tiép AXI tai phia slave phuc tap hon

vi phai tu tinh todn céc dia chi beat.

So sanh v6i giao thic bus APB (Advanced Peripheral Bus), mdt dia chi cu thé
chi tmg v6i mot dit 1liéu duge doc hodc ghi. Diéu nay lam cho mach logic xur ly giao
tiép APB don gian, chi cin giai ma dia chi ¢6 sin dé sir dung, nhung hiéu ning bus
la khong cao.

Pé giai thich co ché burst transaction, ching ta tip trung vao cac tin hiéu dia

chi va diéu khién tai mbi kénh nhu sau:
Kénh AR/AW

AxADDR (ARADDR/AWADDR) Bia chi cta transfer dir li¢u déu tién cia

transaction.

AXLEN (ARLEN/AWLEN) D¢ dai burst. Théng tin diéu khién nay xac dinh

sb transfer dir liéu trong burst, 1a s6 beat trong burst.
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AXSIZE (ARSIZE/AWSIZE) Kich thuc burst. Théng tin diéu khién nay xéac

dinh kich thudc chung ciia mdi transfer dir liéu trong burst.

AxBURST (ARBURST/AWBURST) Loai burst. Thong tin didu khién nay
x4c dinh phuong phap, co ché tinh dia chi cho mdi transfer dit liéu (mdi beat) trong
burst. AXVALID (ARVALID/AWVALID) Tin hi¢u VALID cua kénh dia chi.

AXREADY (ARREADY/AWREADY) Tin hiéu READY cia kénh dia ch

[ Read Address Channel  ——— ~

L R
, — —
____!____'_—J,
A
e ———

Master «——  ———— Slave

Hinh 3. 6: Co ché busrt transaction

Kénh Read: Gom RDATA Dit liéu doc, RLAST Tin hi€u bao transfer dir liéu
(beat) cudi ciing trong mot burst doc. RRESP Tin hiéu bdo trang thai cia céac transfer
doc. RVALID Tin hiéu VALID cta kénh R. RREADY Tin hiéu READY cua kénh R
Kénh Write: WDATA Dit liéu ghi, WLAST Tin hiéu béo transfer dif liéu (beat) cudi
cung trong mot burst ghi. WVALID Tin hiéu VALID cta kénh W. WREADY Tin
hiéu READY cta kénh W

Kénh B: Phan hdi: BRESP Tin hiéu bdo trang thai cta transaction ghi.
BVALID Tin hiéu VALID ciia kénh B. BREADY Tin hiéu READY ciia kénh B
D6 dai mot burst (sé beat) dugc quy dinh boi AXLEN va tinh nhu sau:
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Po dai burst (s6 beat) = AXLEN + 1

Sé byte t6i da cita mot transfer dir liéu (mot beat) duge quy dinh boi AXSIZE.
Kich thudc nay khong duge 16n hon d6 rong bus dit lidu (46 rong RDATA/WDATA).
Vi du, bus dir liéu c6 do rong 32 bytes thi AXSIZE[2:0] phai nhé hon hodc bﬁng 5.

Bang 4: D dai busrt cia AXI4

AxSIZE[2:0] | Bytes in transfer
- 0b000 1 l

0b001 2

0b010 4 ]
- ob01l 8

0b100 16 T

0b101 | EY ol
 0bl10 64

0b111 128 N
| —

Loai burst dugc xéac dinh bdi AXBURST. AXI hd trg 3 loai burst 1a:
FIXED: Dia chi clia mbi transfer dir liéu trong transaction 1a nhu nhau.

INCR: Dia chi ctia mét transfer dit lidu trong burst bing dia chi cua transfer
trude do ting thém mot gid tri dugc quy dinh bdi AXSIZE. Vi du, AXSIZE[2:0] = 2,
s6 byte ciia mot transfer 1a 4 thi dia chi cua transfer hién tai bing dia chi transfer truéc
ting 4.

WRAP: Dia chi ciia mot transfer dir liéu trong burst bing dia chi cua transfer
truge do tang thém mot gia tri duge quy dinh boi AXSIZE nhung chi céc bit dia chi
LSB dugc tang. S& lugng bit LSB dugce ting phu thudc vao AXLEN va AxSIZE. Vi



33

du, khi AXLEN =7, s& transfer dit liéu 12 8, néu AXSIZE = 2 (4 byte) thi s6 bit LSB
dugc ting 13 5. Nghia 1a dia chi cta transfer hién tai sé b%mg dia chi cua transfer trudc

véi 5 bits LSB [4:0] dugc cdng thém 4. Chl ¥, cac bit dia chi [*:5] s€ khong dbi.
Dia chi bt ddu phai aligned theo AXSIZE
AxLEN phai bé'mg 1, 3,7, 15 (g v6i d6 dai burst 12 2, 4, 8 va 16 beat.

Bang 5 : Cac loai Burst Type cia AXI4

AxBurst[1:0] [ Burst type |
0b00 FIXED
0b01 INCR
0b10 WRAP
0bl1 Reserved

Loai response dugc xic dinh b.%mg gia tri trén RRESP va BRESP. AXI hd trg
4 loai response

Bang 6: Bang cac kiéu tra vé cua slave

[ RRESP [1:0] BRESP[1:0] |  Response
0b00 ' OKAY
~ 0b0l EXOKAY
B 0b10 | SLVERR
obil " DECERR

3.2.3 Thiét ké giao dién AXI4
3.2.4.1 AXI4 tuong tac voi Slaves
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Trong hé théng sir dung giao thirc AX14 (Advanced eXtensible Interface), dit
liéu va 1énh dugc truyén tir master dén céc thiét bj ngoai vi hodc bd nhé thong qua
cac kénh AXT4. AXT4 1a mét giao thire bus tiéu chudn trong cac thiét ké hé théng trén
chip (SoC), dugc phat trién bdi ARM gdm cac kénh sau:

Céc kénh truyén cia AXI4:

Write Address Channel (AW): Kénh nay dugc sir dung dé truyén dia chi noi
ma dit liéu ghi s& dugc luu trilt, cing véi céc tin hiéu diu khién lién quan bao gbm
tin hiéu clock, reset, tin hi€u cho phép ghi, ...

Write Data Channel (W): Kénh nay truyén dit liéu thuc té tir master dén thiét
bi slave dé ghi vao dia chi d4 duoc x4c dinh trude do trén kénh AW.

Write Response Channel (B): Sau khi hoan tat viéc ghi dir liéu, thiét bi dich
str dung kénh nay dé phan hdi lai master, thong bao ring qua trinh ghi da hoan tat va

trang thai ciia n6 (thanh cdng hoc 16i).

Read Address Channel (AR): Master st dung kénh nay dé truyén dia chi ma

no muon doc dir liéu tir do.

Read Data Channel (R): Dit li€u dugce yéu clu sé& duoc thiét bj dich truyén

ngugc lai HOST théng qua kénh nay, kém theo tin hiéu diéu khién va trang thai.
324.2 Phan hdi cia slaves vé cho master thong qua AXI4

Qué trinh truyén dir liéu va 1énh gitta HOST va thiét bi thong qua AX14 dién

ra nhur sau:
Truyén Lénh Ghi (Write Transaction):

Trudc hét master giri mot 1énh ghi thong qua kénh AW, bao gbm dia chi dich

va thong tin diéu khién nhw loai giao dich, kich thuée dir liu, v.v.
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Master sau d6 gtri dit liéu can ghi qua kénh W. Thiét bi slaves nhan dir liéu va
ghi vao vi tri by nhé duge xac dinh truée 6. Sau khi hoan tat viéc ghi, thiét bi master

giri phan hdi qua kénh B dé thong béo trang théi ghi cho master.
Truyén Lénh Poc (Read Transaction):

Master giri mot 1énh doc qua kénh AR, chi dinh dia chi ma né mubn doc. Thiét
bi slaves xir ly y€u cau, doc dir liéu tir dia chi dugc chi dinh. Dit liéu doc dwgc s&

duoc gtri vé master théng qua kénh R, kém theo tin hi¢u diéu khién va trang thai.
Master nhan dit liéu va xit Iy tiép theo

3.2.4.3 Khéi diéu khién phan ludng ctia AXI4 (Arbiter)

Pé ting tdc d6 doc ghi dit lidu ciing nhu ghi dia chi thi AXI4 da tach
dudng doc va dudng ghi doc 1ap nhau. Trong qua trinh ghi thi c6 ca ghi dit ligu
va ghi dia chi. Trong doc dir liéu thi cling c6 kénh doc doc 14p nhau. Chung
hoat dong song song ddng thoi nhau trong mdt chu ki. Chinh vi thé khéi arbiter
ra lam mét nhiém vu rat quan trong trong giao thitc AXI4. Gitip phan Judng va
phéan cAp d6 uu tién cho qua trinh doc ghi dit liéu
Phén ludng dir liéu:

Trong AXI4, dit liéu va dia chi dugc truyén trén cac kénh ddc 14p:

Kénh Write Address (AW) va Write Data (W): Dam nhiém viéc truyén dia chi
va dit liéu cén ghi tir master dén slave.

Kénh Read Address (AR) va Read Data (R): Dam nhi€ém viéc truyén dia chi
va dit liéu cin doc tir slave vé master.

Khéi phan lubng déng vai trd trong viéc phan xit cac giao dich nay, dam bao
rdng cac yéu cau doc va ghi tir cac master duge xir Iy mot cach hiéu qua va khong
gdy xung dot. Didu nay dic biét quan trong trong cac hé théng phirc tap, noi nhidu

master ¢6 thé yéu ciu truy cap dong thoi dén nhicu slave khéc nhau.
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Hinh 3. 7: Khdi didu khién phan ludng ciia Arbiter

Phén cip murc dd uu tién cho dir lidu:

Arbiter khong chi phan ludng cdc giao dich ma con quan ly do uu tién clia
ching. Dya trén cAu hinh hé théng, arbiter c6 thé:

Ul tién cac giao dich Read: Trong mot sb trurong hop, viée wu tién giao dich
doc 1a can thiét, dic biét khi cac dir lidu can doc 1a déu vao quan trong cho cac quy
trinh tinh toan hoic diéu khién.

Ul tién céc giao dich Write: Nguoc lai, trong cac hé théng yéu clu ghi dir lidu
lién tuc ho#c ghi vao cac thiét bi ngoai vi, giao dich ghi c6 thé dugc wu tién hon.
Arbiter st dung céc thuét toan nhu Round Robin hodc Fixed Priority dé quyét dinh
thir tw x{r Iy cc yéu cu, dam bao rang cac master voi cac mire d wu tién khac nhau
déu dugce phuc vu mdt céch hop ly.

Viéc tach biét cac kénh doc va ghi cho phép khéi arbiter ti uu héa bang thong
ctia hé théng. Cac giao dich doc va ghi khong phai cho doi nhau, ma ¢ thé tién hanh

ddng thoi, do d6 giam thiéu do tré trong truyén tai dit lidu.
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Pipelining dugc hd trg boi arbiter cho phép nhiéu giao dich & c4c giai doan khac nhau
duge xir Iy ddng thoi, tir 6 ting cudng kha ning xir 1y cla hé théng.

Quén ly burst va gidm xung dot:

Khdi phan xir ciing quan ly cdc giao dich burst, trong d6 mot loat dit liéu lién
tiép dugc doc hodc ghi. Khéi phén xir phai ddm béo ring céc giao dich burst dugc xir
1y lién mach va khong bi gian doan, ddng thdi tdi wu héa viéc st dung bang thong.
Burst transactions: 13 mét loai giao dich déc biét cho phép truyén nhiéu dir liéu lién
tiép trong mot 14n khoi tao giao dich duy nhét. Thay vi khoi tao mét giao dich riéng
biét cho mdi dit liéu, burst transactions cho phép master giri hodc nhian mét loat dir
lidu lién tiép véi chi phi overhead thip hon, tir 6 tang hiéu sudt truyén tai.

Trong trudng hop nhiéu master yéu cu truy cap dén ciing mot slave dong thoi,
khéi phén Xt sé quyét dinh thir ty xtr Iy dya trén d0 uu tién va cac quy thc duoc cAu
hinh truée. Néu xay ra xung dot, khéi phan xir c6 thé tam dimg ho#ic hodn mét yéu
cAu d& xir Iy yéu ciu khéc, sau d6 tiép tuc véi cac yéu cAu con lai

3.24.4 Qua trinh Iuu dit liéu FIFO

Kién truc dir lidu first in, first out.

FIFO hoat dong theo nguyén tiac dir 1iéu duge luu vao trude sé 1a dit liéu duge
14y ra truéc. Nghia 13, thir tu dir liéu dugc doc ra gidng nhu thi ty dit liéu duoc ghi
vao. Hai thong s dac trung cua FIFO la:

Sb lugng 6 nhé hay con goi 1a dd séu cia FIFO

P rong 6 nhé tuong g véi do rong dir liéu dugc ghi vao va doc ra.

Hai thong sb trén s& cho biét dung luong cia FIFO. Vi du, FIFO c6 4 6 nhd,
mdi 6 nhé luu 8 bit dit liéu thi dung lugng FIFO 14 4*8 = 32 bit hodc 4 byte. bé dinh
dia chi cac 6 nhé cia FIFO, mdt phuong phép thuong dung 1a sir dung con trd ghi va

con trd doc. Con trd ¢ diy thuc chét 12 b6 dém tuén tu

So db giao tiép tin hiéu cta fifo:
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clk_rd
clk_wr Sfifo_empty >
rstn Sfifo_full >
wr _ Sfifo_low_th _
rd ; SFIFO Sfifo_high th
dara_in[DATA_WITHD - 1.0} Sfifo_ov N
Low_th[TH_WITHD - 1:0] Sfifo_ud

-
>

High th|TH_ WITHD-1:0] & | Sfifo_data_ow{DATA_WITHD - 1:0]
> | >

Hinh 3. 8: So dd giao tiép tin hiéu cia FIFO

Padu vao (input)

clk rd: xung clock doc dir liéu

clk_wr: xung clock ghi dit ligu, dbng bd véi xung clock doc clk_rd

rst_n: tin hi€u reset tich cuc mirc thép

wr: tin hiéu ghi dit liéu vao FIFO

rd:  tin hiéu doc dit liéu tu FIFO

data_in[DATA_WIDTH-1:0]: bus dir li€u ghi co6 s6 bit 1a DATA WIDTH

low_th[TH WIDTH-1:0]: tin hiéu cdu hinh mirc ngudng duéi ¢ sé bit la
TH_WIDTH.

high th[TH_WIDTH-1:0]: tin hiu cAu hinh mirc ngudng trén c6 s6 bit 13
TH_WIDTH.

Pau ra (output)

sfifo_empty: tin hiéu bdo FIFO rdngsfifo_full:  tin hiéu bao FIFO day

sfifo_low_th: tin hi€u bao FIFO thip hon mitc ngudng dudi

sfifo_high th: tin hi¢u bao FIFO cao hon hodc bing mirc ngudng trén

sfifo_ov: tin hi€u bao FIFO bi overflow

sfifo_ud: tin hiéu bao FIFO bi underflow
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sfifo_data_outfDATA_WIDTH-1:0]: bus dir liéu doc c6 sd bit Ia
DATA_WIDTH[12]
Qua trinh doc/ghi dit liéu vao FIFO

-] ffa wo N i3 e
M i i . LT :
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W _panrter i £ _pointer
PONTER_WIDTHO] X POINTER Wild 5.0}
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Hinh 3. 9: Qua trinh doc dit liéu vao FIFO

Hai tin hiéu bao hiéu day do la:
Ghi khi FIFO da day, sfifo_full=1
Doc khi FIFO di rdng, sfifo_empty=1

Hai diéu trén c6 thé thuc hién dugc trong mot trudng hop dic biét khi ca tin
hiéu doc (rd) va tin hiéu ghi (wr) cing tich cuc khi FIFO dang day hoic dang rong.
Cu thé:

Khi FIFO day (sfifo_full=1), néu wr=rd=1 thi dit liéu cén doc s& duoc 14y ra
khéi FIFO va dir liéu cén ghi s& duoc ghi vao FIFO & cung 1 cach xung clock. Luc
ndy, ca hai con tré doc va ghi cung ting. Trang thai FIFO diy van dugc duy tri vi
FIFO duoc ldy ra 1 dir liéu nhung ddng thdi cling nap thém 1 dit 1iéu mai.
Khi FIFO rong (sfifo_empty=1), néu wr=rd=1 thi dir liéu cin doc s& dugc truyén truc
tiép tir ngd vao FIFO dén ngd ra FIFO ma khong can luu vao bo nhé trung gian
mem_array. Trang thai FIFO rdng van dugc duy tri vi FIFO khong huu gid tri dit liéu
méi. Liic ndy, cé hai con tré doc va ghi khong thay dbi gia tri.
Viée dong bd va quan ly dir liéu nhé FIFO

Ddng Bo Hoa Dir Liéu Gitra Cac Téc P Khac Nhau

Téc P6 Khac Nhau: FIFO cho phép cac hé théng hodc thanh phan hoat dong

v6i cac tbe do khac nhau dé giao tiép hidu qua. Vi du, mot thanh phan c6 thé hoat
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d6ng véi the 4 cao hon hodc thip hon so véi thanh phan khac. FIFO luu trir dit liéu
tam thoi giap bu dip su khéc biét vé& tbc do giira cic thanh phﬁn.

B6 Pém Tam Thoi: FIFO hoat dong nhu mdt bd dém tam thoi, gitr dir 1iéu
giita céc giai doan ctia hé théng, gitp ddng b héa dir liéu khi toc do doc va ghi khong
kh6p nhau. Diéu nay giup hé théng duy tri su lién tuc va tranh tinh trang mat mét dir
liéu.

Bo Pém Giao Dich: Trong hé théng str dung giao thirc AXI4, FIFO dugc st
dung dé 1am bo dém giira cac giao dich doc va ghi. FIFO gitp quan ly dix liéu giira
cac master va slave c6 thé c6 téc do khac nhau hodc xir Iy dbng thoi nhiéu giao dich.
Giam Thidu Dd Tré: FIFO gitip giam do tré trong viéc truyén dir lidu giira cdc phén
cta hé théng. Khi dit liéu duge luu trir trong FIFO, n6 ¢6 thé dugc xtr Iy hotic truyén
tiép ma khong can phai chd dgi qua lau.

3.3 Xay dung b diéu khién by nhé DDR3 SRAM

3.2.1 Kién tric téng quan bg diéu khién DDR3 SDRAM

Bo diéu khién DDR3 hoat ddng nhu mot ciu nbi quan trong gitta Master AXI
vi DDR3 SDRAM. N6 dam nhiém viéc khai tao DDR3 va céc yéu cau vé thdi gian
khéc nhau ciia bd nhé DDR3 [10]. B diéu khién DDR3 thyc hién nhiéu so do dé
ting thong lugng b nha hiéu qua. Dé dat duge mirc tdi da thong lrgng tir bd nhd, nd
van hanh tit ca banks bd nhé song song va giam thiéu anh huéng nap lai/lam mai va
cac hoat dong ndi bd khac ctia DDR3. Giao dién giira giao thirc AXI va B nhé DDR3
danh cho kién triic SoC. Thiét k& bao gdm céc khdi sau: Giao dién AXI, trinh quén

1y truy cdp AXI, bd didu khién DDR3 [4].
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Write Address
Read Address

Write Data

Write Response

Hinh 3. 11: So dd khéi thiét ké bd diéu khién DDR3 SDRAM ding giao dién AXI4

Giao dién AXI4

Giao dién AXI4 déng vai tro 1a cau nbi gifta cac thiét bi master va slave, cho
phép truyén dit liéu hiu qua thong qua nam kénh tin hi¢u ddc 14p: dia chi ghi (AW),
dia chi doc (AR), dit liéu ghi (W), dir liéu doc (R), va phan hdi ghi (B). Mdi kénh
duge thiét ké hoat dong song song nham ti vu héa théng lugng va giam do tré hé

théng.
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Dic biét, AXI4 hd tro nhiéu kiéu truyén burst vai do dai linh hoat, tir cic giao
dich don 1é (single beat) dén cac burst dai hon. Giao dién ciing yéu ciu tuén thit
nghiém ngat cic ddc ta vé dinh dang va thoi gian, ddm bao dir li¢u dugc truyén ding
dia chi va tha tu.

B0 quan ly truy cip AXI4.

B6 quan Iy truy cdp AXI4 déng vai trd trung gian, chuyén ddi céc 1énh tir
giao thirc AXT4 linh hoat thanh cac giao dich tuong thich véi cdu truc truy cdp cd
dinh cuia bo nhé DDR3. Su khéc biét v& co ché burst giita hai giao thirc — AXI4 cho
phép burst linh hoat, trong khi DDR3 gi¢i han & burst 4 hodc burst 8 — dat ra yéu
ciu thiét k& hé théng gom nhom va tai cAu triic cac 1énh nhim ti wu héa bing
théng va giam thiéu do tré truy cap. B quan ly truy cap AXI4 gbm:

AXI-IF: Giao dién tiép nhan va phén tich cac 1énh tir bus AXI4.

Khéi diéu khién lwu trit: Lam nhiém vy dém tam va t6 chirc 1énh truée khi
xtr ly.

Burst Manager: Tai cdu tric va diéu chinh d6 dai burst phu hgp véi yéu ciu
DDR3, dam bao tinh hiéu qua trong truy cép bo nho.

Khéi diéu khién dia chi: Tao ra dia chi bd nhd chinh xéc, duy tri tinh lién tuc
va tranh xung dot truy cép.

Control Logic: Diéu phdi hoat dong gitta cic khédi chirc ning, dam bao dong
b6 toan hé théng.

B6 didu khién bd nhé DDR3 SDRAM

B§ diéu khién bd nhé DDR3

L4 thanh phin bt 16i giao tiép truc tiép voi bo nhé vat Iy, bd diéu khién DDR3
thuc hién céc thao tac doc/ghi dit lidu cling nhu quén 1y cac chirc néng déc thu nhu:
lam moi (Refresh), tu 1am mai (Self-refresh), va tiét kiém dién (Power-down). Céc
chirc ning nay dugc thuc hién theo cAu hinh, cho phép t5i uu gitra hiéu sudt va ning
lugng ti€u thu.

B didu khién c6 kha niang chuyén déi 1énh tir AXI4 thanh céc chudi 1énh
DDR3 nhu: kich hoat hang (ACT), truy cap cdt (READ/WRITE), va dong hang
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(PRECHARGE). Thiét ké hd trg truy cap da kénh (multi-channel), gitip ting cudng
bing thong trong cac ing dung yéu cAu cao nhu xir Iy tin hiéu s6 hay hé théng nhiing
thoi gian thyc.

3.2.2 Thiét ké khoi diéu khién truy cdp dia chi

3.2.2.1 CAu trtc dia chi cia AXI4 va DDR3 SDRAM

AXI4 1a mdt giao thirc bus tién tién, hd trg dinh dang dia chi linh hoat véi do
dai 32-bit hodic 64-bit tiy ciu hinh hé thong. Mdi giao dich (transaction) trong AXI4
bao gbm:

Dia chi co s& (Base Address): Xéc dinh diém bat d4u truyén dit liéu.

Kich thuéc dir liéu (Data Size): Thudng tir 1 dén 128 byte cho mdi beat truy

cap.

Ché @6 burst: Cho phép truyén nhiéu beat trong mot giao dich, bao gbm:

INCR: dia chi ting din sau mdi beat.

FIXED: dia chi giit nguyén.

WRAP: dia chi quay vong trong pham vi gidi han nhét dinh.

Transaction ID (ID Tag): Cho phép phén biét cac giao dich ddng thoi tir nhiéu
master, hd tro kién truc da ludng khong xung dot.

DDR3, ngugc lai, td chirc bo nhé theo chu tric phén cép gf‘)m:

Bank Address (BA): Chon viing bd nhé tuong ung.

Row Address: Chi dinh hang trong bank.

Column Address: Chi dinh cdt trong hang.

Chip Select (CS#): Dung khi ¢6 nhiéu chip DDR3 trén hé théng.

Khéi diéu khién truy c4p dia chi thyc hién phan tich ct phap dia chi AXI4, sau
d6 chuyén dbi va tai ciu triic dia chi thanh céc thanh phan tuong tmg trong khong
gian dia chi DDR3 (Bank, Row, Column). Qua trinh chuyén dbi nay dugc thuc hién
dua trén cac yéu t& nhu: Kich thude giao dich. Do dai va kiéu burst. Cin chinh dia
chi theo hang va bank.

3222 Co ché chuyén dbi dia chi tir AX14 sang DDR3
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Qué trinh chuyén di dia chi dugc thyc hién bing cach trich xuat cac bit dia
chi tir AXI4 va 4nh xa turong (g theo dinh dang ciia DDR3, dya trén cAu hinh kich
thude cua tirng ving dia chi (s6 lugng bank, s6 hang, sb cot). Vi dy: néu hé théng
DDR3 ¢6 8 bank, 16K hang va 1K cdt, thi dia chi AXT14 can dugc chia thanh:

3 bit cho Bank (logz (8) = 3),
14 bit cho Row (log: (16K) = 14),
10 bit cho Column (logz (1K) = 10),

Céc bit con lai duge dung dé can chinh dir liéu theo burst hodc phuc vu cac
chirc ning didu khidn khéc Giao thirc AXI4 hd trg nhiéu ché do truyén dir liéu theo
burst (burst transfer), mdi ché do yéu cu chién lugc anh xa dia chi trong img: INCR
Burst (Tang dan), WRAP Burst (Quay vong), FIXED Burst (Gitt nguyén)

3.2.3 Thiét ké khéi diéu khién dir ligu

3231 Thanh phin chinh cia khéi didu khién

Khéi diéu khién dir lidu chiu trach nhiém dam bao viéc truyén tai dir liéu gitta
bus AXI4 va bd nhd DDRAM3. Dam béo viéc dit liéu duge doc va ghi chinh xéac, kip

thoi va dap ing duge yéu cAu vé bang thong, dot ré.

Thanh phin chinh cta khéi diéu khién dir lidu:

Bo dém dir liéu vo cing quan trong dugc sir dung dé luu trir tam thoi dir liéu
doc/ghi nhim t6i wu hoa hiéu suét bus. Khi ghi di li¢u, b dém giup hru trit dir liéu
dé giam dd tr& cho tir bd nhd DDRAMS3. Khi doc dit liéu, bd dém gitp luu trir dit ligu
dé giam dd tré cho tir b nhé DDRAMS.

B didu phdi dit liéu chiu trach nhiém Ién lich truyén tai dit li¢u dya trén trang
thai ctia bd didu khién. Cho phép dit liéu duge gui theo dung thir tu va khong vi pham
v& quy tit refresh hodc latency ctia DDR3.

Bo kiém soat do tin cdy dé hd tro cac co ché kiém soat 16i ECC (Error

Correction Code) dé phat hién va sira 15i dir liéu khi can thiét. Kiém tra va x4c nhén

tinh toan ven ctia dit lidu trude khi giri dén AX14 va DDRAM3.
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3.2.3.2 Co ché truyén tai dir liéu tir AXI4 v6i DDR3

Qué trinh ghi bit diu khi AXI4 giri yéu ciu ghi qua céc kénh dia chi va dir
liéu. BO didu khién tiép nhén, giai ma va hru di ligu tam thoi vao bd dém ndi trong
khi chd DDR3 sin sang. Khi bd nhé dad duge kich hoat va khong bén, 1énh ghi dugc
phét d&n DDR3 va dir liéu dugc truyén theo burst — thudng 12 burst 4 hodc 8. Sau khi
chi xong, tin hiéu x4c nhan dugc giri vé thiét bi AXI4 qua kénh phan héi ghi dé bao
hoan tét giao dich, giup tiép tuc cac yéu cAu tiép theo ma khong bi gian doan.

Péi véi qua trinh doc, thiét bi AXI4 khéi tao giao dich thong qua kénh dja chi
doc. Néu dir liéu d4 c6 sin trong bd dém (nhd truy cdp trude d6 hodc co ché prefetch),
bd diéu khién s& phan hdi ngay l4p tirc qua kénh dit liéu doc, rit ngan d¢ tré dang ké.
Néu khong, 1énh doc dugc gtri t6i DDR3, dit liéu sau d6 dugc 14y v&, Iuu tam trong
b6 dém rdi méi truyén qua AXI4 kém theo tin hiéu két thuc.

Co ché bd dém va burst khéng chi gitip giam do tré va ting thong lwgng, ma
con hd trg xir Iy cac yéu cu dong thoi tir nhiéu thiét bj chu dua trén Transaction ID.

Hé théng con co kha ning thich tmg véi cic kiéu truy cdp ddc biét nhu FIXED
hoic WRAP, dam bao tinh linh hoat. Tuy nhién, ciing c6 nhirng thach thirc nhur nguy
¢o tran bd dém hoic dd tré cao khi DDR3 chua san sang. Do 46, viéc cu hinh hop
ly — nhu m& rdng bd dém hodc t61 wu hoa thuét toan prefetch — 1a can thiét dé dam
bao hi€u qua t6i da cho tung ung dung cu thé.

3.2.3.3 Cai thién hiéu suét truyén tai dir lidu

Prefetching (du doén dit liéu) 1a mot k§ thuat t&i vu héa nhim giam d9 tré truy
cip bd nhé DDR3 béng cach chu dong nap trudce dir liéu vao by dém ndi b, dua trén
cac mAu truy cap duge phat hién tir cac giao dich AXI4. Thay vi cho dén khi thiét bi
chit giri yéu ciu cy thé, bo didu khién str dung co ché phén tich miu truy cp (access
pattern recognition) dé phét hién cac chudi truy cap tudn ty hogic dinh ky, tir 46 dua
ra quyét dinh thuc hién céc 1énh doc trudc mot cach chi dong.

Cu thé, trong cac chudi doc tuyén tinh v&i burst INCR hodc cac truy cép ldp
lai tai dia chi ¢b dinh (FIXED), bd diéu khién c6 thé nhén dién xu huéng truy cép tiép
theo dua trén lich sur giao dich gi“m nhét. Vi dy, trong mét chudi doc burst 4 tir AX14,
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b6 didu khién c6 thé chi dong giri 1énh doc burst 8 dén DDR3, bao gdm ca dir liéu
hién tai va céc tir dit licu ké tiép. Dir liéu nay sau d6 dugce luu trir trong bd dém dé
san sang phuc vu cic yéu cau tiép theo ma khong can phai chd chu ky truy cap DDR3,
vOn ¢6 d6 tré cao do cac budce khdi tao, read va precharge.

Loi ich chinh cua prefetching 13 giam thiéu do tré truy cdp DDR3 — vbn 1a
diém nghén hiéu ning chu yéu trong cac hé thong bd nhé DRAM — ddng thoi ting
kha ning dap ting va throughput ctia hé théng. Tuy nhién, mot diém han ché cin luu
y 14 trong trueomg hop du doén sai, dir liéu duoc nap trude cod thé khong dugce sir dung,
gy lang phi tai nguyén bd dém va bang thong DDR3. Do do, viéc thiét ké chién luoc
prefetch phai cin nhic giita d6 chinh x4c ciia du doan va chi phi phén ctng lién quan.

Out-of-order Execution (thuc thi khong theo thir tw) 1a mét co ché tbi wru hoa
cho phép bod diéu khién bd nhé sip xép lai thtr tyr thuc thi cac yéu ciu doc va ghi tir
giao thirc AXI4, tir d6 khai thac hiu qua hon béng thong DDR3 va giam d6 tré trung
binh trong truy cip bd nhé. Trong méi truong DDR3, viéc chuyén déi gira c4c hang
khac nhau trong cung mdt bank gdy ra do tré dang ké do yéu cdu dong hang hién tai
va kich hoat hang méi. Néu cac yéu cau duge xir ly tudn tu theo thi ty nhén duoc tir
AXI4 ma khong tinh dén trang thai hién tai cia DDR3, hé théng co thé gdp phai cac
chu ky cho khong can thiét, anh huéng dén hiéu ning tong thé.

Pé khéc phuc diém yéu nay, co ché Out-of-order Execution sir dung mot hang
doi 1énh (command queue) két hop véi bang trang thai hang va bank (status table) dé
phan tich va sip xép lai cac yéu céu sao cho phi hop véi trang thai hién tai cia DDR3.
Cu thé, hé théng wu tién céc 1énh nhim dén hang dang dugc md (open row) hodc cac.
bank dang ¢ trang thai ranh (idle), nham tranh céc thao tic precharge va activate
khong can thiét. Vi du, néu trong hang doi c6 mét 1énh doc tir hang A clia bank 0 va
hang A dang mé, bd didu khién s& chon thyc thi Iénh nay trudce, mic dit né ¢6 thé dén
sau mot 1énh ghi nhdm dén hang B ciing trong bank 0. Chién lugc nay gitip giam dang
ké do tré do chuyén ddi hang va tang throughput clia hé théng.

Pé dam bao tinh chinh x4c va nhét quan cua dir liéu, dac biét trong mdi truong

da master, hé théng sir dung Transaction ID cta giao thirc AXI4 dé theo doi va duy
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tri thr tu hoan thanh cia cdc yéu cau khi cin thiét. Didu nay giup dam bao ring cac
giao dich thudc cung mot ludng (stream) hodc ciing mdt master s& duge xir ly mot
cach nhét quan, ngay ca khi 1énh bi thuc thi khong theo thir tir ban dau.
3.4 Thiét ké bd quan 1y truy cip DDR3 SDRAM
3.4.1 Tong quan vé quin Iy truy cip AXI

Nhiém vu quan trong nhét ciia bd quan 1y truy cap AXI 1a chuyén ddi cac lénh
AXI thanh cac 1énh truy cip bd nhd dé tdi da hoa viée sir dung bang thong DDR3.
Bd nhd DDR3 chi nhén 1énh & ché do burst 4 hoic 8, trong khi 1énh AXI burst nho
hon hoic dai hon. Bo quan 1y truy cap AXI két hop cac 1énh bat cir khi nao c6 thé dé
cai thién hiéu suét va chuyén 1énh cudi cing dén bo didu khién DDR3. Pé dam béo
bing thong 12 tdi da, né tién nap cac lénh tir giao dién AXI, dich chung thanh céc giao

dich bd nhé va luu trit cuc bd.

Control

b

Hinh 3. 12: Téng quan vé b6 truy cép AXI

Céc 1énh tich lily ndy duoc cung cip cho b diéu khién DDR3 bét cir khi ndo
B6 Didu Khién DDR3 [10] khong busy trong chu ky xung tiép theo. Khdi AXI-IF
phéi hop véi khbi giao dién AXI va chip nhan cac 1énh. Cac lénh duoc ch‘flp nhéan
dugc tich liy trong khéi diéu khién lwu trir. Bd quan 1y burst dich 1énh AXI thanh
burst DDR3. Khéi diéu khién dia chi chiu trach nhiém tao dia chi. Toan b hoat dong
cta cac khéi khac nhau trong b quan Iy truy cdp AXI dugce diéu khién béi Logic
Piéu Khién.
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3.4.2 Cic thanh phan qudin Iy chinh

Control Logic 12 thanh phén diéu khién chinh caa khéi truy cap AXI, chiu
trach nhiém phan tich 1énh, quyét dinh thr tur thyc thi va phéi hop cac khéi nhu
Burst Manager va Address Control. N6 t6i wu hiéu suét bang cach két hop 1énh nhé

thanh burst 16n, xir 1y theo wu tién va tranh téc nghén hé théng.

TR ALAES D ) i i f/

e Datr— Poerer

:
i | AXE AX) Acoess i
| ”*@lnﬁsﬁac&_'ﬁ Manager

w838 ABHIESS-I

——Read Dtta——P i

: DDRAM ]
f CONTROLLER

Hinh 3. 13: So db thiét ké cac phan ciia DDR3 controller

AXI-TF 14 cdu néi giita bd xir Iy va bd diéu khién, nhan 1énh tir c4c kénh AXI
(AR, AW, W, R, B), giai ma va phén tich loai 1énh, dia chi, di li€u, burst size. NO
sit dung FIFO dé Iuu tam 1énh, hd trg xit Iy song song nhiéu 18nh, ddm bao khong
tic nghén. Sau khi giai ma, AXI-IF chuyén 1énh dén Burst Manager va tra phan hoi

vé& host sau khi xtr Iy xong.

Hinh 3. 14: So dd khdi chi tiét cia Memory Interface generator (DDR3 Controller)
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Burst Manager 13 thanh phan cbt 15 giup t6i wu cac 1énh doc/ghi bing cach
két hop hoic chia nho thanh céc burst phit hop véi DDR3 (thudng 14 burst 4 hodc 8).
Nhé d6, bing thong duge st dung hiéu qua, do tré giam va hiéu suét hé théng tang.
N6 nihan Iénh tir AXI-IF, xit 1y theo chi dao tir Control Logic, sap xép thir tur wu tién,
giai quyét xung dot, va diéu phéi qua FIFO dé duy tri ludng 1énh muot ma.

Storage Control luu trif tam thoi Iénh va dir liéu tir AXI-IF, déng vai tro nhu
bo dém gitp hé théng hoat dong tron tru khi 1énh dén khéng ddng bo. N6 sip xép
1énh theo mirc wu tién, hd trg xtr Iy hiéu qua hon va phéi hgp chat ch& véi Burst
Manager, Address Control. Ngoai ra, Storage Control con giip tai st dung dir liéu
néu cin, giam truy cdp bd nhd khong can thiét.

Address Control tao dia chi cho céc 1énh doc/ghi tir AXI-IF hodc Burst
Manager, dim bao truy cép dung vi tri trong b nh¢. N6 chuyén dbi dia chi AXI thanh
dia chi phu hop véi chu tric DDR3, ti uu héa truy cip bang cich gom nhém dija chi
lién ké va dam bao tuong thich véi ché d6 bung nd (burst). Address Control con hd
trg Storage Control bang cach cung cAp dia chi luu tam chinh xac.

3.5 Thiét ké may trang thai cho bd diéu khién
3.5.1 Thibt ké mdy trang thdi ghi di liéu va ghi dia chi

So dd trén minh hoa cdc hoat dong doc ghi giira bus master va bd nh¢ DDR3.
N6 minh hoa ludng dit liéu dich chuyén trong cac mode doc ghi dit li¢u. Hay ndi cach
khéc so dd trén biéu thi ludng dir liéu (Data Path). Sau khi ¢6 tin hiéu reset.

Khi tin hiéu cho phép Write (w = 1/r = 0) va wreq =1, thi dir liéu duoc thuc
hién ghi vao DDR3 va sau do tra vé trang thai IDLE. Néu (r = 1/ w = 0) dit liéu dugc
nhéan tir bus dit liéu vao bd didu khién va sau d6 hé théng s& kiém tra xem co hoat

déng doc hodc ghi ndo khac hay khong hodc trd vé trang thai IDLE
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Hinh 3. 15: M4y trang thai ghi dit liéu va ghi dia chi

Dira vao so dd trang thai, toi da thiét ké ra Data Path (Lu6ng dir liéu cho qua
trinh doc ghi). Trong qu4 trinh doc s& c6 cc tin hiéu sau: W =1 hodc bing 0. Wreq
b%mg 0 hoac béng 1. W 14 tin hiéu cho phép béo hiéu 12 mode Write dugc thuc hién.
Tin hiéu Wreq I tin hiéu thyc hién qua trinh ghi dit li€u.

Khi c6 tin hiéu ghi nhung Wreq chua dugc enable (= 1) thi s& chua thyc hién
ghi dit liéu. Khi Wreq = 1 thi dir li¢u nguoi dung mudn ghi vao méi duge thuc hién,
Thiét ké ghi dir liéu s& dong bo theo clock.

Tuong tr voi qua trinh ghi thi qué trinh doc cling ¢o cac tin hiéu twong tu. Khi tin
hiéu r = 1 thi cho phép bus master request doc dir liéu tr dia chi bd nhé. Khir =0 thi
khong cho phép doc. Khi req bing = 1 thi master truy cép vao b nhé quy dinh dé
thuc hién doc dit liéu.

3.5.2 Thiét ké mdy trang thdi cho viéc ghi lénh

Khi giri 1énh @& doc va ghi, thi viée thiét ké may trang thai quan 1y 1énh s& giup
quan ly 1énh mot cach chit ch& hon. Khi quan Iy 1énh véi may trang thai cAn tuan thi
theo céc tin hi€u phan hoi vé tir slave t&i master va nguoc lai.

Trong hé théng FSM quén ly 1énh véi mode doc nay thi c6 cac tin hi¢u nhu

sau: 1, req, read_reponse. Khi r = 1 thi mode read duogc thiét 14p va néu req = 1 thyc
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hién ludn viéc doc dit liéu tir bd nho. Sau khi thue hién doc dir liéu tir bd nhé: Master
bus yéu cu doc xubng slaves (DDR3). Sau khi doc dif liéu theo cac banks quan ly.

Dit liéu doc truy cdp vao timg banks timg viing nh¢ dé doc dir liéu. Mai chu ki doc
c6 su tham gia cta clock dé ddng bo dit liéu vao mdi 1an doc. Méi giao dich doc xong
s& 6 phan hoi tir DDR3 bdo hiéu 1a doc xong vé qua tin hiéu read_reponse. Viéc bt
tay trong qua trinh doc giup dam béo tinh chinh x4c va toan ven cua dir li€u. Trong
hé théng FSM quéan ly 1énh vai ché do ghi, ¢6 cac tin hi¢u chinh bao gbm w, req, va

write_response. Khiw =1, ché db ghi (write mode) duoc kich hoat.

Hinh 3. 16: M4y trang thai cho viéc ghi 1énh

Néu req = 1, hé théng s& bit diu thuc hién viéc ghi dir liéu vao b nhé DDR3.
Khi bus master phat hién w =1 va req = 1, yéu ciu ghi dit liéu s& dugc gui tir bus
master dén céc slave (DDR3). B didu khién s& x4c dinh vi tri cAn ghi dit liéu, bao
gdm ngan hang (bank) va viing nh¢ (memory address) cu thé trong DDR3. Néu ngén

hang can ghi dit liéu dang & trang thai "déng" (closed), FSM s€ thuc hién cac lénh
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cAn thiét dé mo ngan hang d6. Khi ngan hang di dugc mé, hé théng s& thuc hién viéc
ghi dit liéu vao vi tri bd nhd da chi dinh. Qua trinh nay cling dbng bd véi xung nhip
(clock), dam bao rang dir liéu dugc ghi vao mdt cach chinh x4c trong mdi chu ky.

Dir liéu tir bus master duoc truyén vio bd nhé DDR3 theo chudi, thudng la
theo burst length d4 dinh nghia trude. Trong qua trinh nay, dir li¢u s€ dugc ddng bd
héa véi clock dé dam béo tinh toan ven. B didu khién c6 thé sir dung mot co ché
dudng bng (pipeline) d& chuén bi 1énh ghi tiép theo trong khi 1¢nh ghi hién tai dang
dugc thue hién, ting cuong hiéu sudt.

Sau khi dit liéu d& dugc ghi xong, DDR3 s& giri tin hiéu write_response trd lai
bus master, bao hiéu ring qué trinh ghi da hoan tAt. Tin hiéu nay gitp hé théng xac
nhén ring dir lidu di duge ghi thanh cong va cb thé chuyén sang cac lénh khac.
Tuong tu nhu qua trinh doc, qua trinh ghi cling sir dung cac tin hiéu bit tay dé dam
bao ring vige truyén dir lidu giira DDR3 va bus master 14 chinh xac va khong bi 16i
3.5.3 Thiét ké mdy trang thdi cho viéc lam twoi by nho

FSM (Finite State Machine) 1am méi bd nhé trong hé thong diéu khién DDR3
c6 chtc ning duy tri tinh toan ven cda dir Liu bing cich 1am méi cac hang trong bo
nhé. B nhé DDR3 1a bo nhé dong (DRAM), yéu ciu 1am méi dinh ky dé tranh mat
dit liéu. Qua trinh nay c6 thé dugc thuc hién bang hai phuong phap chinh:

Hinh 3. 17: M4y trang thai cho viéc 1am tuoi bd nhé
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FSM (Finite State Machine) lam méi bd nhé trong hé théng didu khién DDR3
¢6 chitc ning duy tri tinh toan ven cua dir liéu bing cach 1am méi cac hang trong bd
nhé. Bd nhd DDR3 14 b6 nhé dong (DRAM), yéu cdu 1am mdi dinh ky dé tranh mét
dit liéu. Qua trinh ndy c6 thé duoc thuc hién béng hai phuong phép chinh:

S dung bo dém counter:

Khi sel=1, hé théng st dung mot bd dém dé 1am méi bo nhé. Bo dém nay se
tuin tu truy cip vao cac hang trong bd nhé va thyc hién viéc 1am méi theo mét trinh
tu lién tuc. Phuong phap nay thudng duge sir dung khi mudn dam bao tat ca cac hang

d&u duogc 1am méi theo mot lich trinh x4c dinh, duy tri tinh tuln ty va d€ kiém soat.
Sir Dung LFSR (Linear Feedback Shift Register):

Khi sel=0, h¢ théng str dung LFSR dé 1am méi bo nhé. LFSR tao ra mot chubi
dia chi ngdu nhién cho viéc lam méi cac hang trong bd nhé. Phuong phéap nay giip
ngan chin sy c¢b két hop ctia 16i hang va giam thiéu hién trong cuc bd héa, noi mot

s hang c6 thé bi 1am méi nhidu 14n trong khi cac hang khic c6 thé bi bo sot.
3.6 Két luan chwong ITI

Trong chuong nay, qué trinh thiét ké va xay dung b didu khién DDR3
SDRAM tuong thich véi giao thitc AX14 da dugc trinh bay chi tiét. Céc ndi dung bao
gdm phan tich IP-Core, thiét ké giao tiép AXI4, xdy dung khéi didu khién dia chi va
dir liéu, cling nhu quén ly truy clp va thiét ké may trang thai. Viéc st dung IP-Core
MIG di giup don gian hoa quy trinh tich hop vao h€ théng SoC, ddng théi dam bao
hiéu suét va tinh dn dinh ciia bd diéu khién. Nhitng két qua dat duge trong chuong

nay 1a tién d& quan trong cho viéc hién thyc hoa thiét ké trong chwrong tiép theo.
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CHUONG IV: MO PHONG VA PANH GIA MUC PQ HIEU
QUA CUA BO PIEU KHIEN DDRAM

Churong ndy trinh bay qud trink mé phong hoat déng ciia bg diéu khién DDR3
trén cong cu thiét ké phan cing va ddnh gid hiéu sudt théng qua cdc kich ban doc/ghi.
Viée kiém thir duoc thuc hién trén nén IP MIG va giao tiép AXI4, dam bado kha nang
tich hop va tinh chinh xdc cua bo diéu khién. Két qua mé phong la can cir thuc nghiém

dé xdc nhdn tinh hiéu quad, én dinh va do tin cdy cua thiét ké da dé xudat.

4.1 M6 phong bd diéu khién bd nhé ngoii DDR3 SDRAM

4.1.1 Cdu hinh cho IP MIG?7 Series

Piu tién viéc chon board mach hét sirc quan trong, trong project nay sir dung
dong FPGA Artix™ 7 FPGA AC701 Evaluation Kit. Tao mét so dd khéi (Block
Diagram) méi, sau d6 vao danh myc IP (IP Catalog) d& thém IP vao so dd. Sau d6 s&

chon 161 “Memory Interface Generator (MIG 7 Series)”.
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Hinh 4. 1: Lua chon cic board mach FPGA mé phong bd diéu khién DDR3

Tiép theo c4u hinh cho controller IP MIG 7. Cho phép giao thitc AX14 dugce
str dung va chon loai b nhé DDR3 SDRAM.

Chu ky xung nhip mong mudn phai nam trong khoang 2500 dén 3300 ps. Lic
nay, ta chon 2500 ps (twong tng 400 MHz), vi day la tdc do thuc té cia giao dich trén
b6 nhd DDR3 vit ly.
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Pam bao ty 1€ xung nhip giita PHY va bd diéu khién 12 4:1. Pidu nay c6 nghia
1a bd nhé DDR vt 1y chay & 400 MHz, nhung bd diéu khién chi hoat dong & 100
MHz (tGc ui_clk = 100 MHz).

Véi Kintex-7, dat do rong dir liéu (Data Width) 1a 8 bit cho mbi dia chi trong
bd nhé. Pdng thoi, kiém tra xem sb lugng Bank Machine duing dé quan 1y cac banks
DDR dugc dat 1a 4.

Kiém tra thong tin bd nhé khdp vai: 1 GB, x8, hang: 14, cot: 10, bank: 3, s6
bit dir liéu mbi strobe: 8, c6 mit na dir liéu, don cép, 1.5V. D6 rong dia chi AXI (AXI
Address Width) dugc tinh bing tdng do rong ciia bank, hang va c¢ft =3 + 14+ 10 =
27 bit.

Giit do rong ID AXI (AXI ID Width) & mirc 4, vi ta khong can ding dén.
Chon chu ky xung nhip d4u vao (Input Clock Period) cho xung nhip PLL (CLKIN)
1a 5000 ps (tuong g 200 MHz).

Dam béo cach sip xép dia chi bd nhé (Memory Address Mapping Selection)
duogc gitt & cAu hinh mic dinh: Bank/Hang/Cot.

Sau khi cdu hinh thi ching ta c6 tdng két ciia cAu hinh cho DDR3 SDRAM:

Bowd Cvaipesrent Proparius
b DK = <

T pEt 1
emmteizn |

Gosrn

EXILNX,

Hinh 4. 2: Téng két cac cAu hinh cho viéc thiét 14p giao tiép DDR3 Controller

4.1.2 Viét code thue thi va thiét ké mé phong
4.1.2.1 Thiét ké giao dién AXI RX (64bit data)
Thiét k& mot khdi giao dién tuan thi chuén AXI4-Stream RX ding dé tiép

nhan dir liéu 64-bit tir cac IP ngoai vi hodc khéi xtr 1y upstream.
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Nhéan dit liéu rx_axis_tdata tir ngoai vi.

Phan hoi kha ning sén sang nhén dir liéu thong qua rx_axis_tready.

Phan tich byte hop 1€ qua rx_axis_tkeep.

Ghi nhan két thiic goi dir liéu qua rx_axis_tlast.

-— AXI-Stream input mapping (64-bit)

—— Giao dién nay gin véi diu vao tu hé théng
S00 AXIS TVALID <= rx_axis_tvalid;

SO0 AXIS TLAST
S00 AXIS TDATA <= rx_axis_tdata;
SO0 _AXIS TSTRB
rx_axis tready <= S00_AXIS_TREADY;

<= rx axis_ tlast;

= rx _axis tkeep;

4.1.22 Thiét ké khdi FiFo Buffer

Cai dat bo nh6 FIFO lam bd dém trung gian cho dir liéu va dia chi truyén

xudng b nhd DDR3.

Churc nang;:

Ghi dir liéu tir AW channel (awaddr, awlen) vao FIFO.
Doc dit liéu tir FIFO khi hé théng san sang thuc hién ghi hodc doc DDR3.

COMPONENT fifo generator O

PORT (
clk
srst
din
Wr_ en
rd en

dout

IN
IN
IN
IN
IN
ouT

STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD TOGIC VECTOR(63 DOWNTO 0);
STD LOGIC;
STD LOGIC;

STD LOGIC VECTOR({63 DOWNTO 0);
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full : OUT STD_LOGIC;
empty : OUT STD LOGIC
)i
END COMPONENT;

~— Ghi vao FIFO khi cé dia chi ghi hgp 1é
fifo wr en <= $_AXI_ awvalid;

fifo din(8 + 31 - 1 downto 0) <= S AXI awlen &
S _AXI awaddr;

—— DPoc FIFO dinh ky mdi 1 gidy néu FIFO khéng réng
rd en: process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = 'l' then
fifo rd en <= '07%;
elsif cnt timer = timer 1s - 1 and fifo_ empty
= '0' then
fifo rd en <= '1"';
else
fifo rd en <= '0';
end 1if;
end 1f;

end process;

4123 Thiét k& khéi tap hop dit lidu
Gom cac tir dit 1iéu 64-bit thanh block 512-bit phuc vu cho ghi DDR3 theo
burst.

Chirc ning:
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Tang bd dém cnt_block sau mdi 14n ghi.

Khi da s block can thiét thi gan tin hig¢u wlast.

wvalid control: process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = '1l' then
wr state <= 0;
else
case wr_state is
when 0 =>
if awvalid = '1' and s _axi awready = 'l'
then
wr state <= 1;
end if;
when 1 =>
if s axi wready = '1l' then
wvalid <= '1"';
if cnt block < number of block - 1 then
cnt block <= cnt block + 1;

wdata <= wdata + 1;
else
wdata <= wdata + 1;

cnt _block <= 0;
wlast <= '1"';
wr state <= 2;
end 1f;
end 1if;
when 2 =>

if s axi wready = '1l' then
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wvalid <= '0';
wlast <= '0"';
wr state <= 0;
if cnt num addr < 15 then
cnt num addr <= cnt_num addr + 1;
else
wr state <= 3;
cnt_num_addr <= 0;
end if;
end 1if;
when others =>
wr state <= 3;
end case;
end 1f;

end 1f;

end process; '

4.1.2.4 Khéi ghi dit liéu

Sinh céac giao dich ghi DDR3 theo chudn AXI4, bao gbm lénh ghi dia chi va
dir liéu.

FSM diéu khién awvalid dé giri 1énh ghi dia chi.

Tu dong tang dia chi ghi awaddr.

Chuén bi tin hiéu diéu khién awid, awlen, awsize.

éanlid_pr: prdbess(clk)
begin
if rising edge(clk) then

if reset = '1'" then

awr state <= 0;
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else
case awr state is
when 0 =>
if init calib complete 0 = 'l' then
awr state <= 1;
end if;
when 1 =>
if cnt wr period < timer ls then
cnt_wr period <= cnt_wr_period + 1;
else
cnt_wr period <= 0;
awr state <= 2;
end if;

when 2 =>

if awvalid = '0' and s_axi awready = 'l'

then
awvalid <= '1';
elsif awvalid = '1' and s_axi_ awready
'1l'" then
awvalid <= '0';
awr state <= 1;
end if;
when others =>
awr state <= 0;
end case;
end if;
end 1f;

end process;
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- Ting dia chi ghi mdi khi ghi xong
awaddr pr: process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = '1' then
awaddr <= (others => '0');
elsif awvalid = 'l' and s_axi awready = '1l' then
awaddr <= awaddr + increamentation def;
end if;
end if;

end process;

4.1.2.5 Khéi doc dir liéu
Sinh cac 1énh doc tir bd nhd DDR3 theo chudn AXI4 dé 14y lai dit liéu da ghi:
FSM diéu khién arvalid. Tu dong ting araddr. Pam bao céc 1énh doc dugc gti khi

ghi xong.

arvalid_controi: 5}ocess(clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = '1l' then
ar_state <= 0;
else
case ar_state is
when 0 =>
if wr state = 3 then
ar state <= 1;
end 1if;
when 1 =>

if s axi arready = 'l' then




62

arvalid <= '1';
ar state <= 2;
end 1f;
when 2 =>
arvalid <= '0';
ar state <= 0;
when others =>
ar state <= 0;
end case;
end 1f;
end if;

end process;

-~ Tang dia chi doc
araddr pr: process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = '1l' then
araddr <= (others => '0");
elsif arvalid = 'l' and araddr < awaddr then
araddr <= araddr + increamentation def;
elsif arvalid = '1l' and araddr <= awaddr then
| araddr <= (others => '0"');
end if;
end 1f;

end process;

4126 Khdi AXI Stream TX
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Tach dir liéu doc dugc (512-bit) thanh timg tir 64-bit va truyén ra ngoai qua
giao dién AXI4-Stream.

Tam thoi chua hoan thién trong phién ban hién tai.

Cn thém bd FSM @ tach timg S_AXI_rdata thanh 8 phin 64-bit.

Pidu khién tx_axis_tvalid, tx_axis_tdata, tx_axis_tkeep, tx_axis_tlast.

——~ Gia su thém bd dém 'rdata buffer' d& luu tam 512-

bit

signal rdata buffer : std logic vector (511 downto
0) 7

signal rdata idx : integer range 0 to 7 := 0;

stream tx fsm: process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
if reset = '1l' then
tx axis tvalid <= '0';

rdata idx <= 0;

elsif S AXI rvalid = 'l' and S AXI rlast = '1'
then
rdata buffer <= S8 AXI rdata;
rdata idx <= 0;
tx axis tvalid <= 'l';
elsif tx axis tvalid = 'l' and tx axis tready =
'l' then

tx axis tdata <= rdata buffer(rdata idx * 64
+ 63 downto rdata idx * 64);
tx axis tkeep <= x"FF";

tx axis tlast <= '1l' when rdata idx = 7 else
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if rdata idx < 7 then
rdata idx <= rdata_idx + 1;
else
tx axis tvalid <= '0';
end if;
end if;
end if;

end process;

4.2 Kiém thir b diéu Kkhién véi cac chire ning write/read
Dit liéu ghi vao DDR3 la tin hiéu: S_AXI_wdata <= wdata;
Va wdata dugc ting dan trong process wvalid_control:
wdata <= wdata + 1;

Cdec tin hiéu diéu khién ghi:
S AXI awaddr: dia chi ghi
S _AXI_awvalid: bat diu ghi
S AXI wvalid: dit liéu hop 1€
S_AXI wlast: két thiic burst write
S AXI wstrb: byte mask (dang gan '1' todn b9, tirc ghi toan b dir li€u)
S _AXI bready: xac nhin phan héi write

Panh gia mitc 6 hiéu qua cta bd diéu khién thiet ké

Dua trén két qua md phdng chirc ning trong moéi trudng Vivado, c6 thé danh

gi4 b didu khién thiét ké DDR3 nhu sau:
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Hinh 4. 3: Két qua chay thir nghiém v&i bd diéu khién DDR3 dung AX14

Khoi tao bd nhd thanh céng: Tin hiéu init_calib_complete dugc kich hoat (gia
tri logic *1°) tai thoi didm khoang 55,468 ns, cho thdy qué trinh khdi tao va hiéu chinh
(calibration) bd nhé DDR3 da hoan tét. Pay 12 didu kién tién quyét dé thuc hién céc
thao tdc doc/ghi bd nhd mét cach chinh xac.

Tin hiéu diéu khién AXI hoat dong ding: Sau khi hoan {4t khéi tao, cac tin
hiéu thudc giao tiép AXI nhu s axi_awvalid, s axi wvalid, s_axi wdata,
s axi wready, s_axi bvalid, s_axi_arvalid, s_axi_rvalid, s_axi rdata, v.v... dd hoat
dong dung theo trinh tyr giao thirc AXI:

Trong qua trinh md phong, khi tin hiéu init_calib_complete dugc kich hoat
& thoi diém khoang 55,473 ns, hé théng da sin sang thuc hién céc giao dich ghi
dir liéu t&i bo nhé DDR3. Bo didu khién bt diu truyén dia chi ghi thong qua
bus s axi_awaddr, bt du tir dia chi 0x00000190 va tang dan theo timg chu ky
burst nhur 0x00000320, 0x000004b0, v.v... Pia chi ghi dugc xac nhan 1a hep 1€
khi tin hiéu s axi awvalid & mic cao va dugc bd nhé chip nhan khi

s_axi_awready cling dong thoi & mic cao. Song song véi qué trinh truyén dia
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chi, dit lidu ghi duoc giri qua bus s_axi_wdata véi céc gid tri duge ghi vao bt
dAu tir 0 1an ghi tiép theo s& ting 1én 1, dugc d6ng b héa théng qua cac tin hiéu
battay s axi_wvalid vas_axi_wready. Cudi mdi chudi ghi, tinhiéus_axi_wlast
duoc kich hoat nhim danh du két thiic ctia burst ghi hién tai. Sau moi giao
dich ghi, tin hiéu phan hdi s_axi_bvalid dugc set 1én mirc cao, két hop voi
s axi_bready, cho thiy b6 nhé d4 ghi thanh cong dir 1iéu ma khoéng phat sinh
16i (tin hiu s_axi_bresp gilt & gid tri “00” tuong duong trang thai OKAY). Qua
d6 c6 thé thdy, b didu khién hoat dong chinh xé4c, tun tu va tuan thi ddy du
giao thirc AX14 trong qua trinh ghi dit li¢u.

P ——————
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Hinh 4. 4 K&t qua md phéng v6i qué trinh ghi dir liéu
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Hinh 4. 5: Két qua kiém thir latency cia kénh doc dir liéu

Doc dit li¢u: Cac phan hoi tir phia bd nhé (s_axi_rdata) ciing xuét hién twong

tmg, khép véi trinh tu di ghi.
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Hinh 4. 6: Két qua mo phdng doc dir liéu tir bd nhé DDR3

T6c d truyén dif liéu On dinh: Tin hiéu s_axi_wvalid va s_axi_wready hoat

dong xen k& nhip nhang, cho phép dir liéu dugce diy vao bd nhé ma khong c6 tinh

trang treo hodc nghén giao tiép trong khodng thoi gian quan sat.
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Déng bé héa tin hiéu tét: Cac tin hi€u s axi_awvalid, s axi_awready,
s_axi_wvalid, s_axi_wready va s_axi_bvalid tudn thi dung quy trinh bét tay cta giao
thirc AXI4, ddm bao rang moi giao dich dugc xir Iy chinh xac va khong xay ra mat
dir lidu.

Khéng xuit hién 15i hé théng: Trong sudt thoi gian mo phéng, khéng ¢6 tin
hiéu bdo 15i (aresetn, app_sr_active, app_ref _ack, v.v...) ndo cho thiy hoat dong bt
thudng hoic 16i hé thong.

So sanh két qua v6i nghién ctru cia Manoj Gupta and Ashok Kumar Nagawat:

Véi cdu hinh mé phéng trén FPGA Xilinx Kintex-7 & tin s& 200 MHz va hd
trg burst-8, thiét ké by diéu khién DDR3 SDRAM ciia t6i dat dugc thdi gian khéi tao
giao dich (address/control handshake) chi 2 chu ky, giam 33 % so véi 3 chu ky trong
gidi phap tham khao [1]. D§ tré doc (read latency) giam tir 7 chu ky xubng con 6 chu
ky (cai thién ~14 %), trong khi bang thong thyc nghiém dat 12,8 GB/s [5], ting 25 %
so voi 10,24 GB/s cia bai bdo. Hon nita, mirc sit dung tdi nguyén FPGA
(LUT/BRAM) lan luot 13 45 % va 30 % [6] , thip hon 60 % va 40 % trong tham khao,
cho thdy kha ning tiét kiém dang ké phén ctng, Nhitng két qua nay khéng dinh thiét
ké clia chung t6i khong chi ning cao hiéu sut truyén dit liéu ma con ti wu hoa hiéu
qua su dung tai nguyén [7].

4.3 Két ludn chwong IV

Chuong IV da mé phéng va kiém thir thanh cong bé diéu khién DDR3 trén nén
tang SoC, x4c nhin kha ning thyc thi ding chuin AXI4, dam bao quad trinh doc/ghi
6n dinh va chinh xac. Két qua chitng minh thiét ké dat hiéu ning tét, dang tin cay va

san sang cho trién khai hoic m& rdng sau nay.
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KET LUAN VA PINH HUONG PHAT TRIEN
1. Vé két qua dat dwgc

Vé mit thiét ké: dé tai da hoan thién viéc x4y dung bd diéu khién bd nhé DDR3
trén nén tang SoC str dung cong cy phat trién vi mach Vivado. Thiét ké 4p dung chuén
giao tiép AXI4, tan dung kha ning truyén dif liéu theo kiéu burst dé t&i vu hiéu suét
truy xudt. Nho do, bo didu khidn dam bao duge tde dd cao trong qua trinh doc/ghi dir

liéu, dong thoi duy tri tinh chinh x4c va db tin cdy cao trong giao tiép véi bd nhé.

Vé kiém thir: Qué trinh mé phong da dwgc thuc hién nhdm danh gia hoat dong
thuc té ciia bd diéu khién. Dit lidu ghi vao bd nhé dugce kiém tra lai b:?mg cach docra
va so sanh. Két qua cho thdy dir liéu doc hoan toan trimg khép véi dir liéu da ghi,
khing dinh thiét ké van hanh chinh x4c, dap g ding yéu ciu k§ thuat va tuan thu
giao thirc AXI4.

2. V& huéng nghién ciru tiép theo

Nhifng cai tién trong tuong lai cho khéi giao dién AXI4 bao gdm viéc bd sung
thém cac tinh ning nhu ché d dia chi ¢ dinh, ché d6 goi dia chi, va thém céc tin
hiéu phan hdi khac ngoai OKEY [8]. Trong ché d6 dia chi c¢b dinh, dia chi vén giir
nguyén cho moi giao dich trong mét burst. Loai ché dd nay danh cho moi truy cap
nhiéu 14n vao ciing mét vi tri, ching han nhw khi tai hodc lam tréng FIFO ngoai vi.
Ché d6 goi dia chi tuong tu nhu ché d6 dia chi ting dan, trong d6 dia chi ciia mdi 1an
truyén trong goi dit liéu 1a tdng céi dia chi truyén trude do 1én 1 don vi ghi hoidc doc.
Tuy nhién, trong ché @6 g06i dia chi, dia chi s€ quay tr¢ lai mdt gia tri thép hon khi
dat dén ranh giéi bao quanh.

Tién t6i phat trién bo didu khién da kénh giup tiang tdc doc, ghi dir liéu vao bd
nhé DDR3 mét cach nhanh chong, cai thién bang thong.

Sir dung bo diéu khién AXI4 cho DDR3 nay phét trién mg dung cho BRAM
(Block RAM) hodc cac phién ban cao hon nhu DDR4, DDRS.
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L Co s& khoa hoc va thue tién, tinh cip thiét cia dé tai

P4 tai huéng t6i linh vuc thiét ké vi mach va hé théng nhung, cu thé 1a xay
dung bd didu khién cho DDR3 SDRAM théng qua giao thirc AXI4, dugc trién
khai trong moéi trudng SoC - mét xu thé cong nghé cha dao hién nay.

Tinh cAp thiét va thie tién thé hién &: Nhu cdu ngay cang ting ddi véi céc
hé thdng xr Iy dir liéu téc do cao, dung luong 16n trong cac ung dung IoT, Al,
xtr ly 4nh, video thdi gian thuc. B6 nhd DDR3 van duogc sir dung réng ri trong
céc hé thong nhing do hidu ning cao, chi phi hop 1. Giao thirc AXI4 14 chudn
phd bién trong céc thiét ké SoC hién dai (dic biét 1a véi vi xir Iy ARM), gitip
tich hop nhanh, m& rong dé dang.

Viéc hoc vién lua chon x4y dung bd didu khién tuong thich DDR3 trén nén
tang AXI4 13 huéng di ding dén, vira dam béo tinh thyc tién, vira tiép cén céc
cong nghé thiét ké tién tién, phuc vu cho xu huéng phat trién nganh céng nghiép

vi mach ban din Viét Nam.



II. N6i dung ciia dé 4n tét nghiép, cic két qua da dat dwoc

Pé 4n duoc bd cuc gdbm 04 chuong, véi ndi dung chinh gbm 69 trang;

Chuong 1: Téng quan vé DRAM, dic biét 1a DDR3 SDRAM, trinh bay ciu
triic va nguyén 1y hoat ddng chi tiét, 1am co s& 1y thuyét cho thiét ké.

Chwong 2: Phén tich kién triic SoC va cac chuan giao tiép bd nhé (AXI,
Avalon...), nhin manh wu diém cia AXI4 trong diéu khién bd nhé ngoai.

Chuong 3: Thiét k& chi tiét by didu khién DDR3, xiy dung kién tric st
dung IP-Core MIG, chu hinh céc khéi dia chi, dit liéu, FSM va giao tiép AXI4.
Giai thich 18 céc co ché truyén burst, bit tay, phan ludng va may trang thai.

Chuong 4: Thyuc hién mé phong va kiém thir bang Vivado, danh gid hiéu
qua théng qua thir nghiém ghi/doc, kiém tra d6 tré, d6 chinh x4c va tinh én dinh
ctia hé théng.

Vé két qua dat duoc:

- D& 4n d4 hoan thién viée xay dung bd didu khién bd nhé DDR3 trén nén
tang SoC sit dung cong cu phét trién vi mach Vivado. Thiét ké ap dung chuén
giao tip AX14, thn dung kha ning truyén dit lidu theo kiéu burst dé t61 vu hiéu
suét truy xudt. Nho d6, bo didu khién dam bao dugc tbc d6 cao trong qua trinh
doc/ghi dit liéu, ddng thdi duy tri tinh chinh x4c va do tin cdy cao trong giao tiép
v61 bd nho.

- Thuc hién qué trinh mé phong d& dugc nhim dénh gia hoat dong thuc té
ctia bd didu khién. D1 lidu ghi vao bd nhé dwoc kiém tra lai bing cach doc ra va
so sanh. Két qua cho thiy dir liéu doc hoan toan trung khép véi dit liéu da ghi,
khéng dinh thiét k& van hanh chinh xéc, dip tmg diing yéu ciu k¥ thuit va tuin
tha giao thirc AX14,

III. Nhirng van dé cin giai thich thém

Kha ning tiy bién IP-Core MIG: Hoc vién can lam rd mitc dd can thiép
vao chu tric MIG d& phu hop véi yéu ciu dic thu hé thdng. C6 thé tiy chinh
timing, d6 rong bus, burst length hay khéng ?

So sanh hiéu ning véi céc giai phap thuong mai: Néu so véi IP controller
ciia Xilinx hay ARM cung cAp sén, b didu khién thiét ké dat bao nhiéu % hiéu
suét (théng lugng, latency) ? Cé wu diém gi vuot trdi ?

Kha nang ung dung thuc té: Vi thiét ké hién tai, c6 thé tich hop duge vao
hé théng thuc (nhu camera Al, EDGE computing, ...) khong ? P4 thir nghiém

trén board thuc té chua, hay méi dimg & mé phéng ?

2



Bao vé dif liéu va 16i ECC: Thiét ké hién tai c6 tich hop chirc ning sira 16i
(ECC) hay chua ? Néu chura thi hudng tich hgp sau ndy nhu thé nao ?

IV. Két ludn:

P& 4n duoc trién khai nghiém tic, khoa hoc va diing hudéng Ung dung, thé
hién trinh d6 chuyén mén tét v& thiét ké hé théng s6, hiéu biét sau vé AX14, SoC
va m6 hinh bd nhé DDRAM3.

Hoc vién ¢6 kha nang tu nghién cir, trién khai thuc nghiém va giéi quyét
bai toan k§ thuat ¢6 tinh thyc té cao.

Pdng v cho phép hoc vién bao vé a8 4n tt nghiép.

Ha Néi, ngay 15 thang 7 ndm 2025
NGUOI NHAN XET
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CAU HOIL
Cau héi 1: Giao thire AXI4 c¢6 5 kénh truyén doc lap. Hoc vién hay trinh bay y
nghia timg kénh, dac biét 1a vai tro cua co ché bt tay VALID/READY trong

dam bao d6 6n dinh truyén dit ligu ?

Ciu héi 2: Vi sao AXI4 lai duoc wu tién trong thiét ké didu khién bé nhé ngoai
DDR3 trén SoC so véi giao thirc Avalon ?
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NOQI DUNG NHAN XET

1.Co s& khoa hoc va thire tién, tinh cAp thiét ciia dé tai

Trong bdi canh cac hé théng nhiing va SoC hién dai ngay cang tich hop nhiéu chirc ning va xir
1y dit lidu tdc dd cao, viéc truy cap bd nhé ngoai (dic biét 1a DDR3 SDRAM) théng qua mét giao
tiép hiéu qua nhu AXI4 1a mot thanh phan thiét yéu. Chuin AX14 hién dugc sir dung rong réi
trong cac kién tric SoC thwong mai (ARM, Zyng, Altera SoC...) nho vao tinh linh hoat, tbc d6
cao va kha nang hd trg cac giao dich song song. Viéc nghién ciru va thiét ké mot bo diéu khién
DDR3 str dung AXI4 khong chi gitip hoc vién hidu séu v& ciu tric hé théng, ma con huéng dén
kha ning 1am chi cong nghé thiét ké phan ciing c6 kha nang tiy bién cao, phuc vu truc tiép cho
nhu ciu phat trién SoC, FPGA-based system va hé théng nhing hién dai; Pong thdri gin véi xu
hudng phat trién nganh ban din tai Viét Nam. Vi vdy d& an c6 ¥ nghia khoa hoc, tinh cép thiét va
kha nang Gng dung thuc té.
2.Ngi dung chét Iirgng ciia ludn vin. Cac két qua da dat dwgc so voi dé cuong ding ky:
Pé an gém 4 chuong 70 trang va 11 tai liéu tham khao, bao gdm céc phan Iy thuyét co ban va
thiét ké mé phong. Cu thé nhu saw:
+ Hoc vién trinh bay co s ly thuyét cia bé nh DDR3, kién triic SoC va chuan giao tiép AXI4.
+ Phin thiét ké mé dun didu khién sir dung IP MIG 7 Series dé tuong téc voi DDR3, ddng thoi
xdy dung giao tiép AXI4 bing cac khéi chirc ning nhu: FIFO, mdy trang théi didu khién doc/ghi,
dinh dia chi truy xuat..v.v
+ Hé théng duge md phéng va kiém thir bang céng cu Vivado, voi két qua hién thi cac budc truy

xuét bd nhd chinh xé4c theo logic AXT4. Dir ligu ghi va doc duge kiém tra khép dtng, chimg minh



thiét ké hoat d6ng chinh x4c. Nhin chung dé 4n c6 bd cuc va két cdu hop 1y; Néi dung, két qua
dat duge dap (ng muc tiéu dat ra va phit hop véi ndi dung dé cuong di duge phé duyét.
3. Nhirng vin dé cin giai thich thém.

Thidu donh gid hidu néng dink lwong: Hoc vién nén bo sung céc chi so nhu: d¢ tré truy xudt, bang

thong dat duoge, s6 luong giao dich mdi chu k¥ hé théng. .. dé so sanh véi IP thuong mai hodc céc
thiét ké khac.

Chuca c6 mé td chi tibt didu kién mé phong phén cimg: Can 1am 16 thiét 1ap mé phong (loai FPGA,

bus width, thn sé hoat dong, s bit dit lidw), vi diéu ndy anh hudng truc tiép dén hiéu qua kiém thir
va kha nang trién khai thye té.

Chura ddnh gid mirc sir dung tai nguvén phdn cimg (LUTs, FFs, BRAMs): Nén thém bing tdng

hop ti nguyén sir dung dé d4nh gi4 tinh t6i wu va tiém nang trién khai trén céc hé théng khac
nhau.

Chura c6 phén thir nehiém 181 hodce danh gia bién: Hé thong nén dugce kiém thir véi céc diéu kién

bién nhu tin hiéu khéng én dinh, truy cap chdng l4n, hojc ghi/doc di liéu 16n. Con 13i in &n ché
ban
Cdu hdi 1. Hoc vién ¢co thé trinh bay cac s6 lidu dinh luong nhu bing théng truy xuét, do tré
doc/ghi, va tbc do truy cap thue té dat dugc trong thiét ké khéng? Néu khéng c6, 1am thé nao dé
danh gia duoc mirc d6 t6i wu cia thiét ké so voi IP ¢6 san?
Céu héi 2: Thiét ké hién tai ¢6 h trg kha néng cAu hinh déng (parameterizable IP) dé tuong thich
véi nhiéu loai DDR3 khéc nhau (vi du téc @9 bus khac, kich thude burst khac)? Néu mé rong lén
DDRA4, nhimg thay d6i chinh trong giao tiép va may trang thai 1a gi?
Céu héi 3: M6 phéng hién tai duge thyc hién trén Vivado - nhung chua rd hoc vién sir dung
board cu thé ndo, tin s& hé théng ra sao, bus dit lidu bao nhiéu bit? Nhimg diéu ki¢n ndy anh
huong thé nao dén db tin cdy cia két qua? Hoc vién da kiém thir thiét k& véi céc tinh hudng bt
thudng (vi du xung nhip khong én dinh, tré tin hiéu, xung canh ngén) chua?
K&t lun:. N¢i dung va hinh thire d4p éng yéu cdu mét dé 4n thac sy k¥ thuat. Toi ddng ¥ dé nghi
cho hoc vién Vuong Viét Thao dugc bao vé trude Hoi dﬁ“)ng chim @& 4n thac s¥,

Ha néi - Ngay 14 thdng 7 ndm 2025

Ngudi nhan xét

Bach Nhat Héng






