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Zusammenfassung

Der Cache-Speicher fiir den Softprozessor SIRIUS
ist ein 4-fach assoziativer Cache-Speicher, der mit
einem DDR-Interface auf einen externen Speicher
zugreifen kann. Er verwaltet und beschleunigt
Zugriffe vom Prozessor auf diesen Speicher. Der
Cache-Speicher arbeitet intern mit 32 Bit und der
doppelten Prozessortaktfrequenz und ermdglicht
Systeme mit gréBeren Speicheranforderungen
ohne signifikante Performanceverluste.

Der Cache-Speicher wurde mit der Hardware-
beschreibungssprache VHDL erstellt und mit dem
bestehenden Mikrocontrollersystem verbunden.
Das Gesamtsystem wurde zunichst simuliert und
anschlieBend mit dem Cyclone lll FPGA Starter Kit
von Altera, welches ein 32 MB DDR-RAM-Modul
zur Verfiigung stellt, durch Ausfiihren eines Test-
programms erfolgreich verifiziert. Fir den
kompletten Cache-Speicher werden inklusive der
Pins fir den externen Oszillator und des Reset-
Tasters 3805 Logik-Zellen, 27 M9K-Blécke, 44 Pins
und eine PLL benétigt.

1. Das Mikrocontrollersystem

In  mehreren vorangegangenen Projekten und
Abschlussarbeiten wurde am Institut fir Angewandte
Forschung ein Mikrocontrollersystem entwickelt.
Kernstlick dieses Systems ist der 32-Bit SIRIUS-
Softcore [1] [2], der zusammen mit verschiedenen
Peripherieeinheiten auf einem Cyclone Il FPGA
emuliert wird. Dieses FPGA stellt zudem 64 KB RAM
zur Verfugung. Der SIRIUS Prozessor kann mit der
dazugehorigen SIRIUS IDE sowohl in Assembler als
auch in C programmiert werden. Die Bedienung des
Systems erfolgt mit einem Terminalprogramm,
welches auf einem PC ausgefiihrt wird, der Gber USB
mit dem  Mikrocontrollersystem verbunden ist.
Mittlerweile verfugt das System auch Uber eine SD-
Karte und einen Touchscreen. Mit steigender
Komplexitat der Anwendungsprogramme stellt der
verfugbare RAM des FPGAs den Flaschenhals dar.
Aus diesem Grund soll ein gréBerer externer RAM
verwendet werden. Um die langen Zugriffszeiten des

externen RAMs zu kompensieren, sollen die
Speicherblécke des FPGAs als schneller Zwischen-
speicher verwendet werden — ein sogenannter Cache.
An diesen Cache soll mit einem DRAM-Controller der
externe Speicher angebunden werden.

2. Anforderungen

2.1. Zielsystem

Das komplette Mikrocontrollersystem wird in einem
Cyclone llIIFPGA der Firma Altera emuliert. Der
Cache soll zusammen mit dem DRAM-Controller in
das bestehende System integriert werden. Dabei wird
der interne RAM durch den Cache ersetzt. Fir den
Cache kdénnen somit die Speicherblécke des FPGAs
verwendet werden, die zuvor fir den RAM bendtigt
wurden.

2.2. Schnittstelle zum
Mikrocontrollersystem

In Abbildung 2.1 ist die urspringliche Version des
Gesamtsystems dargestellt. Im mittleren Block ist das
gesamte Mikrocontrollersystem mit allen Peripherien
ohne den RAM zusammengefasst. Der rechte Block
zeigt den RAM, der mit mehreren Leitungen an das
Mikrocontrollersystem angebunden. Ist. Die Taktfre-
quenz von einem externen Oszillator wird mit der links
oben dargestellten PLL auf die gewlinschte System-
frequenz gesetzt. Die Reset-Logik links unten erzeugt
das Reset-Signal beim Einschaltvorgang des Systems
bzw. wenn ein externer Resetknopf betatigt wird.

Damit das bestehende System, insbesondere die
CPU, so wenig wie moglich verandert werden muss,
soll die Ansteuerung des Caches identisch mit der des
RAMs sein. Der RAM ist 64 KB grof3 und verfligt Gber
eine Wortbreite von 16 Bit, womit 15 Bit fir die
Adressierung der einzelnen Worte bendétigt werden.
Uber eine separate Byte-Enable-Leitung kdnnen beim
Schreibenvorgang die beiden Bytes des 16-Bit-Wortes
ausmaskiert werden. Der Zugriff auf den RAM erfolgt
dabei innerhalb von einem Taktzyklus.
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Abbildung 2.1: -Mikrocontrollersystem mit FPGA RAM

Far den Cache-Speicher soll der komplette 32 Bit
breite Adressbus verwendet werden, mit welchem das
Mikrocontrollersystem intern arbeitet. Zusatzlich wird
die Schnittstelle um ein READY-Signal erweitert. Mit
diesem Signal ist es moglich, das Mikrocontroller-
system anzuhalten, falls eine Speicheranforderung
nicht in einem Taktzyklus bedient werden kann.

2.3. Externes Speichermodul

Als externes Speichermodul soll ein geeigneter SD-
RAM zum Einsatz kommen, der deutlich mehr
Speicher als der interne FPGA-RAM zur Verfigung
stellt. Die GroBe soll dabei 16 MB oder mehr betragen,
um auch zukinftigen Anforderungen gerecht zu
werden.

3. Funktionsweise von Cache-
Speichern

3.1. Basisinformationen

Um den wiederholten Zugriff auf groBe Speicher mit
langen Zugriffszeiten zu beschleunigen, werden haufig
Cache-Speicher eingesetzt. Diese kleinen schnellen
Zwischenspeicher enthalten Kopien kleiner Daten-
bereiche des groBen Speichers. Wird auf Daten zuge-
griffen, die sich nicht im Cache-Speicher befinden,
handelt es sich um einen sogenannten Fehlschlag, der
als ,Miss“ bezeichnet wird. Die Daten mussen
zunachst mit einer langen Zugriffszeit aus dem grof3en
Speicher in den Cache geladen werden, bevor darauf
zugegriffen werden kann. Bei einem anschlieBenden
Zugriff auf dieselben Daten sind diese bereits im
Cache verfugbar. In diesem Fall handelt es sich um
einen Treffer, welcher als ,Hit* bezeichnet wird. Die

Daten kénnen mit der verhalinismaBig kurzen Zugriffs-
zeit des Caches gelesen oder geschrieben werden.
Bei jedem Zugriff kann es somit entweder zu einem Hit
oder zu einem Miss kommen. Der prozentuale Anteil
wird als Hit-Rate bzw. Miss-Rate bezeichnet.
Idealerweise sollte die Hit-Rate mdglichst hoch sein.

(3]

In der Speicherhierarchie eines Rechnersystems
befindet sich der Cache zwischen den CPU-Registern
und dem Hauptspeicher. Dies ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Obwohl der Zugriff auf den Hauptspeicher
nur GOber den Cache erfolgt, bekommt der
Programmierer davon nichts mit, denn im Gegensatz
zum Hauptspeicher kann der Cache nicht direkt
adressiert werden. Es handelt sich also um einen
versteckten Speicher, der im Verborgenen die
Systemperformance erhoht. [4]

| REGISTER |

| HAUPTSPEICHER |

Abbildung 3.1: Speicherhierarchie eines
Rechnersystems

3.2. Cache-Organisation

Far Cache-Speicher gibt es drei verschiedene Organi-
sationen. Dabei wird der Cache-Speicher in einen
oder mehrere Blocke unterteilt. Jeder Block enthalt die
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gleiche Anzahl von Zeilen, wobei jede dieser Zeilen
eine bestimmte Anzahl zusammenhangender Daten-
bytes enthélt. Diese liegt Ublicherweise im Bereich von
4 bis 128 Bytes. [5]

Besteht der Cache nur aus einem Block, gibt es zwei
verschiedene Organisationstypen: ,vollassoziativ‘ und
~direkt verdrahtet®. Bei einem vollassoziativen Cache
kann jede Datenzeile aus dem groBen Speicher an
jeder beliebigen Stelle im Cache abgelegt werden. Bei
einem direkt verdrahteten Cache kann jede Zeile,
abhéngig von der Adresse, nur an einer einzigen
Position gespeichert werden. Dadurch vereinfacht sich
zwar der Implementierungsaufwand, sobald jedoch
nacheinander abwechselnd auf Speicherbereiche
zugegriffen wird, die auf dieselbe Position im Cache
verdrahtet sind, kommt es jedes Mal zu einem Miss.
Um diesem Problem entgegenzuwirken, kdnnen
mehrere direkt verdrahtete Cache-Blécke parallel
verwendet werden. [5]

Bei n Bldécken spricht man von einem n-fach asso-
ziativen Cache. Jede Adresse ist auch hier mit einer
bestimmten Zeile innerhalb eines Blockes verdrahtet,
jedoch kann der Block selbst frei gewahlt werden.
Somit ergeben sich fir n Blécke auch n mdgliche
Speicherpositionen im Cache. Diese n Speicher-
positionen, die mit denselben Adressen verdrahtet
sind, werden als Satz bezeichnet. Die Anzahl der
Satze in einem Cache ist gleich der Anzahl der Cache-
Zeilen in einem Block. [5] Abbildung 3.2 zeigt einen n-
fach assoziativen Cache mit m Satzen.

Block 1 Bock 2 Block n

Satz 1 Zeile 1 Zeile 1 Zeile 1
Satz 2 Zeile 2 Zeile 2 Zeile 2
Satz 3 Zeile 3 Zeile 3 Zeile 3
Satzm Zeile m Zeile m Zeile m

Abbildung 3.2: n-fach assoziativer Cache mit m
Satzen

Fiar die Entwicklung des Caches war vorgegeben,
dass der Cache 4-fach assoziativ ausgelegt sein soll.
Damit ist sichergestell, dass mindestens vier
unterschiedliche Datenbereiche gleichzeitig zwischen-
gespeichert werden koénnen. AuBerdem stellt dies
einen guten Kompromiss aus Effizienz und Imple-
mentierungsaufwand dar.

3.3. Adressierung und Steuerung

Bei Cache-Speichern wird die Adresse in drei
Adressen unterteilt, die Tag-Adresse, die Selektor-
Adresse und die Wort-Adresse, z.B. stellen bei der
Adresse ,11001001“ die drei MSBs ,110“ die Tag-
Adresse, die zwei mittleren Bit ,01“ die Selektor-
Adresse und die drei LSBs ,001“ die Wort-Adresse
dar. Die Wort-Adresse adressiert ein Wort innerhalb

einer Cache-Zeile, die mit der Selektor-Adresse
ausgewadhlt wird. Die zusammenhangenden Daten
innerhalb einer Cache-Zeile haben somit immer eine
gemeinsame Tag- und Selektor-Adresse, die dazu
gehorige Tag-Adresse wird zu jeder Cache-Zeile
separat gespeichert. [5]

11001001 | ADDRESSE

TAG | SELEKTOR | WORT
110 01 001

! 1|

TAG | DATEN

00 | 001 | 8 Worte
= (01| 110 | 8 Worte
10 | 010 | 8 Worte
11 111 | 8 Worte

Abbildung 3.3: Adressierung im Cache

In Abbildung 3.3 ist die Adressierung eines Cache-
Blockes dargestellt. Wenn die Tag-Adresse einer Uber
den Selektor ausgewahlten Cache-Zeile mit der
gespeicherten Tag-Adresse in einem der Bldcke Uber-
einstimmt, kommt es zu einem Hit. Die adressierten
Daten sind im Cache verfigbar und kénnen direkt
gelesen oder geschrieben werden. Andernfalls kommt
es zu einem Miss und die entsprechende Datenzeile
muss aus dem grof3en Speicher in einen Cache-Block
nachgeladen werden. Dabei wird auch die ent-
sprechende gespeicherte Tag-Adresse aktualisiert.
Welcher Cache-Block dabei gewahlt wird, ist im nach-
folgenden Kapitel beschrieben.

3.4. Verdrangungsstrategien

Beim Nachladen einer Daten-Zeile in einen 4-fach
assoziativen Cache kann diese theoretisch in jedem
der vier Cache-Blécke abgelegt werden, wobei jedoch
die an der betreffenden Position befindliche Zeile aus
dem Cache verdrangt wird. Idealerweise sollte dabei
der Cache-Block gewéhlt werden, dessen Uber die
Selektor-Adresse ausgewéhlte Zeile am langsten nicht
benutzt wird. Diese ist jedoch meist im Voraus nicht
bekannt. Aus diesem Grund gibt es verschiedene
Verdrangungsstrategien. Es kann beispielsweise eine
zufallige, die alteste, die am seltensten genutzte oder
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die am langsten nicht genutzte Zeile verdréangt
werden. [3]

Der beste Kompromiss zwischen Implementierungs-
aufwand und Effizienz ist es, die Zeile zu verdrangen,
die am langsten nicht genutzt wurde. Dazu wird zu
jeder Zeile ein 2-Bit-Zahler als Attribut gespeichert.
Dabei darf jede Bitkombination des Zahlers in allen
vier Cache-Blocken in den jeweiligen Zeilen mit der
gleichen Selektor-Adresse nur einmal verwendet
werden. FUr die zuletzt verwendete Zeile betragt die
Bitkombination ,,00% flur die vorletzte ,01° fur die am
zweitlangsten nichtverwendete ,10“ und fir die am
lAngsten nicht verwendete Zeile ,11“.

3.5. Sicherstellen der Konsistenz

Da der Cache Kopien von Daten enthalt, die durch
Schreib-Zugriffe verandert werden kénnen, muss die
Konsistenz zwischen dem Cache und dem groBBen
Speicher sichergestellt sein. Dazu gibt es mehrere
Strategien. Beim ,write-through“ werden die Daten
direkt in den Hauptspeicher geschrieben und gege-
benenfalls auch in den Cache, wenn die Daten im
Cache vorhanden sind. Dabei entstehen jedoch auch
langsame Schreib-Zugriffe auf den Hauptspeicher,
wenn die Daten im Cache verfligbar sind. Dies kann
mit der ,write-back”-Strategie vermieden werden. Falls
die Daten nicht im Cache verfligbar sind, werden sie
wie beim ,write-through“ direkt im Hauptspeicher
verandert. Sind die Daten jedoch im Cache verfiigbar,
werden sie nur im Cache verédndert und die
entsprechende Zeile mit dem Attribut ,Dirty-Bit“ gleich
»1% gekennzeichnet. Bei dem Verdrédngen durch eine
andere Datenzeile muss die verdrangte Cache-Zeile
dann zuerst in den Speicher zuriickgeschrieben
werden, falls das Dirty-Bit gesetzt ist. Ist es nicht
gesetzt, so kann die verdréangte Zeile verworfen
werden. Die ,write-allocation“-Strategie funktioniert im
Prinzip genauso, jedoch wird im Gegensatz zur ,write-
back“-Strategie die Datenzeile, in welche geschrieben
werden soll, immer zuerst komplett in den Cache
geladen und anschlieBend nur im Cache verandert. [4]

Um die Anzahl der langsamen Zugriffe auf den
Hauptspeicher zu minimieren, wird hier die ,write-
allocation“-Strategie gewahlt. Dies hat zur Folge, dass
unabhangig davon, ob es sich um einen Lese- oder
Schreib-Zugriff handelt, bei einem Miss immer eine
Datenzeile vom Hauptspeicher in den Cache geladen
werden muss und die verdréngte Zeile dabei gege-
benenfalls zurlickgeschrieben werden muss.

3.6. Zugriffszeiten

Die Zugriffszeit auf Daten, die sich im Cache befinden,
betragt normalerweise nur einen Taktzyklus. Befinden
sich die Daten nicht im Cache, missen diese aus dem
Speicher nachgeladen werden. Da dabei immer eine

ganze Zeile geladen wird und gegebenenfalls
zurtickgeschrieben wird, setzt sich diese Zeit aus der
Zugriffszeit und der Transferzeit fur die Daten
zusammen. Die Zugriffszeit hangt dabei von dem
verwendeten Speicher und die Transferzeit noch
zuséatzlich von der Lange einer Cache-Zeile ab.
Werden fUr die Zugriffszeit beispielsweise 8 und fir
die Transferzeit 16 Taktzyklen bendétigt, dauert der
gesamte Nachladevorgang 24 Taktzyklen. [5]

3.7. Beispiel

In diesem Beispiel ist die Funktionsweise des Caches
in den Abbildungen 3.4 bis 3.7 dargestellt. Dazu wird
ein Hauptspeicher angenommen, der 32 Datenworte
enthélt und somit 5 Adressbit benétigt. Der Cache ist
2-fach assoziativ mit 2 Zeilen je Block und 4 Worten
pro Zeile ausgelegt. Somit bilden die 2 MSBs des
Hauptspeichers die Tag-Adresse, das mittlere Bit die
Selektor-Adresse und die 2 LSBs die Wortadresse.
Das ,C" in den Abbildungen steht fiir einen 1-Bit-
Zahler, der anzeigt, welche Zeile innerhalb eines
Satzes am langsten nicht verwendet wurde. Das ,D“
steht fur das Dirty-Bit. Zu Beginn sind im Cache schon
Daten geladen, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Die
Datenzeile mit der Tag-Adresse ,,00“ und der Selektor-
Adresse ,,0“ befindet sich beispielsweise in der oberen
Zeile des oberen Caches. Wird nun beispielsweise
das Wort mit der Adresse ,,00110“ gelesen, sind diese
Daten im Cache verfligbar. Die Selektor-Adresse ,1“
(mittleres Bit) wahlt die untere Zeile in den Bldcken
aus. Im oberen Block stimmt die gespeicherte Tag-
Adresse mit der aktuellen Tag-Adresse Uberein und es
kommt zu einem Hit. Mit der Wort-Adresse ,,10“ wird
nun das zweite Wort von links innerhalb der
betreffenden Cache-Zeile ausgewéhlt und kann direkt
gelesen werden. Da der Zahler ,C* (COUNTER)
dieser Cache-Zeile bereits den Wert ,0“ hat, mussen
die Zahler innerhalb des Satzes nicht verandert
werden.

Cache Hauptspeicher
11 10 01 00 11 10 01 00
Tag |C|D Daten 000XX
00 JOjoO 001XX
1 00 jOj0O 010XX
011XX
11 10 01 00 100XX
Tag |C|D Daten 101XX
01 J1]0 110XX
1 01 J1]0 111XX

Abbildung 3.4: Aufbau des Beispiel-Caches

Als nachstes wird in Adresse ,,01001 geschrieben.
Die Daten sind in der oberen Zeile des unteren Cache-
Blocks verfiigbar und kénnen direkt geschrieben wer-

MPC-Workshop, Juli 2009
62



. Hochschule Offenburg

Cache-Speicher flir den Softprozessor SIRIUS mit DDR-Interface P

den. Dabei muss der Zahler innerhalb des Satzes
verandert und das Dirty-Bit der betreffenden Cache-
Zeile gesetzt werden, wie in Abbildung 3.5 dargestellt.
Die veranderten Daten werden durch ein ,X* markiert
und sind nun nicht mehr mit dem Hauptspeicher
konsistent.

Cache Hauptspeicher
11 10 01 00 11 10 01 00
Tag |C|D Daten 000XX
00 |1]0 001XX
1 00 J0]0 010XX
011XX
11 10 01 00 100XX
Tag |C|D Daten 101XX
01 |01 X 110XX
1 01 |1]0 T11XX

Abbildung 3.5: Beispiel-Cache nach dem Schreib-
Zugriff

Der nachste Lese-Zugriff erfolgt auf Adresse ,,10010%
Uber die Selektor-Adresse werden die jeweils oberen
Cache-Zeilen ausgewahlt, wobei es in keinem der
Blécke zu einer Ubereinstimmung der Tag-Adressen
kommt. Die angeforderten Daten muissen also
zunachst in den Cache geladen werden. Der Zahler
,C" zeigt an, dass die Cache-Zeile des oberen Blocks
innerhalb des Satzes am langsten nicht verwendet
wurde. Da keine Daten verandert wurden (Dirty-Bit =
0), kann die Cache-Zeile verworfen werden und die
benétigte Zeile aus dem Speicher geladen werden.
Dies ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Beim Nach-
ladevorgang wird die neue Tag-Adresse in den Tag-
Speicher geschrieben und das Dirty-Bit gegebenen-
falls auf ,0“ gesetzt. Die Daten sind nun im Cache
verfugbar und kdnnen gelesen werden. Dabei wird der
Zahler der Cache-Zeile auf ,0“ gesetzt und der
anderen Zahler des gleichen Satzes auf ,1“ gesetzt.

Cache Hauptspeicher

1110 01 00 1110 01 00
Tag |C]D Daten 000XX
o [ 10 Jo]o 001XX
1 [ 00 Jofo 010XX
011XX
1110 01 00 100XX
Tag |C|D Daten 101XX
0 01 |11 X 110XX
1 [ o1 [1]o 111XX

Abbildung 3.6: Nachladen in den Beispiel-Cache

Der nachste Schreib-Zugriff wird mit 11000 adressiert.
Wieder sind die oberen Cache-Zeilen selektiert und es
kommt zu keiner Ubereinstimmung der Tag-Adresse,
weshalb die angeforderten Daten aufgrund des Zah-

lerstandes in die obere Zeile des unteren Cache-
Blocks geladen werden mussen. Hier ist jedoch das
Dirty-Bit gesetzt, womit die Cache-Zeile zunachst in
Hauptspeicher geschrieben werden muss. Abbil-
dung 3.7 zeigt den Cache und den Hauptspeicher,
nachdem die alte Cache-Zeile in Hauptspeicher
geschrieben, die neue Datenzeile geladen und das
adressierte Wort geschrieben wurde.

Cache Hauptspeicher

11 10 01 00 11 10 01 00
Tag | C|D Daten 000XX
10 [1]0 001XX

1 00 [0]0 010XX X

011XX
1110 01 00 100XX
Tag | C|D Daten 101XX
o[ o1 Jo]1 110XX
101 [1]o 111XX

Abbildung 3.7: Beispiel-Cache nach dem
Rickschreiben in den Hauptspeicher

4. Aufbau des kompletten Caches

4.1. Daten- und Adressbus

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, soll der Cache mit der
kompletten Busbreite von 32 Adressbit angesteuert
werden, damit die SpeichergréBe des externen Spei-
chers bis zu einer GréBe von maximal 4 GB erweitert
werden kann. Obwohl flr die Schnittstelle zum Mikro-
controllersystem ein 16-Bit-Datenbus vorgesehen ist,
soll der Cache-Speicher intern mit einem 32-Bit-
Datenbus arbeiten, damit das Mikrocontrollersystem
spater ohne groBen Aufwand ebenfalls auf einen 32
Bit breiten Datenbus umgestellt werden kann.

4.2. Dimensionierung der Cache-Blécke

Die GroBe eines Cache-Blockes wird durch zwei
Parameter bestimmt, die L&nge einer einzelnen
Cache-Zeile, sowie die Anzahl von Zeilen innerhalb
eines Blockes. Das Produkt aus diesen beiden Para-
metern ergibt die GréBe eines Blockes.

Da der Cache-Speicher zukiinftig auch in einem ASIC
zum Einsatz kommen soll, bei dem die Speicherzellen
den groBten Teil der Chipflache benétigen, sollte die
GroBe des Caches mdglichst gering gehalten werden.
Andererseits kdnnen mit einem groBen Cache auch
mehr Daten zwischengespeichert werden, was die Hit-
Rate und somit die Systemperformance erhéht. Eine
CachegroBe von insgesamt 16 KB zuzlglich der
bendtigten Speicher fur die Tag-Adresse und Attribute
zu jeder Cache-Zeile sind das Maximum fir den
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geplanten ASIC. Somit stehen flr jeden der vier
Cache-Blécke 4 KB Datenspeicher zur Verfligung.

Auch bei der Lange der Cache-Zeilen muss ein
Kompromiss gefunden werden. Die Daten innerhalb
der Cache-Zeile stellen das Abbild aus einem
zusammenhangenden Speicherbereich des externen
DRAMs dar. Beim Nachladen einer Cache-Zeile aus
dem DRAM muss diese immer komplett als Burst
gelesen oder geschrieben werden. Beim Zugriff auf
den DRAM wird dabei vor jedem Burst eine gewisse
Latenzzeit benétigt. Um mdglichst wenig dieser
Latenzzeiten zu verursachen, sollte die Zeilenlange
mdglichst groB gewdahlt werden. Beim Zugriff auf
einzelne Bytes, die nicht innerhalb einer Zeile liegen,
kommt es dabei jedoch dazu, dass lange Zeilen aus
dem DRAM geladen werden missen, obwohl immer
nur ein einzelnes Byte bendtigt wird. In diesem Fall
wirde eine kurze Zeilenlange die Systemperformance
erhéhen. Die ideale Zeilenldnge kann letztendlich nur
Uber Benchmarks ermittelt werden und hangt stark
von der Programmierung der Anwendung ab. Far
dieses Cache-System wird eine Zeilenlange von 64
Byte verwendet. Ein 4-KB-Cache-Block setzt sich
somit aus 64 Zeilen zusammen.

4.3. Adressierung eines Cache-Blockes

Vom 32-Bit-Adressbus werden theoretisch die unter-
sten 6 Bit zum Adressieren der 64 Bytes innerhalb
einer Zeile verwendet. Da der Cache intern jedoch mit
32-Bit-Worten arbeitet, werden je 4 Bytes zu einem
Wort zusammengefasst. Somit bleiben die untersten 2
Bit ungenutzt. Mit den Ubrigen 4 Bit kdnnen die daraus
resultierenden 16 Worte innerhalb einer Cache-Zeile
adressiert werden. Die darlber liegenden 6 Bit des
Adressbusses werden als Selektor-Adresse zum
Auswahlen der Cache-Zeile verwendet. Die héchsten
20 Bit vom Adressbus ergeben somit die Tag-
Adresse, die neben den Attributen zu jeder Cache-

Zeile gespeichert wird. In Abbildung 4.1 ist die
Adressierung eines Cache-Blockes dargestellt.
32-Bit-Adressbus
TAG SELEKTOR WORT IRRELEVANT
20 Bit 6 Bit 4 Bit 2 Bit
TAG DIRTY[ALTER] DATEN
000000 | 0x00000 0 00 [16 32-Bit-Worte
000001 |  0x00000 0 00 |16 32-Bit-Worte
111111 0x00000 | 0 | 00 |16 32-Bit\Worte

Abbildung 4.1: Adressierung eines Cache-Blockes

4.4. Aufbau des gesamten Cache-
Systems

Abbildung 4.2 zeigt das gesamte Cache-System. Es
besteht aus den vier Cache-Bldcken und einer Steuer-
einheit, die die Zugriffe auf die einzelnen Cache-
Blocke verwaltet. Mit dem im Cache enthaltenen
DRAM-Controller kann die Steuereinheit auf den
externen DRAM zugreifen. Die Kommunikation mit
dem Mikrocontrollersystem erfolgt ebenfalls Uber die
Steuereinheit.

CACHE

STEUEREINHEIT

DRAM

DRAN-
CONTROLLER

BLOCK 3
BLOCK 4 |

Abbildung 4.2: Aufbau des Cache-Systems

5. Auswahl der Hardware

Bevor mit der Implementierung des Systems
begonnen werden kann, muss festgelegt werden,
welche Hardware verwendet werden soll, da der
DRAM-Controller an das externe Speichermodul
angepasst werden muss. Um den Aufwand mdglichst
gering zu halten, wird zunachst nach einer fertigen
Lésung gesucht. Dazu bietet Altera ein preiswertes
Entwicklungsboard an, das Cyclone Il FPGA Starter
Kit, welches in Abbildung 5.1 dargestellt ist.

Abbildung 5.1: Cyclone lll FPGA Starter Kit

Das Entwicklungsboard stellt zahlreiche Hardware-
komponenten zur Verfiigung. Die relevanten Elemente
sind im Folgenden aufgelistet:

e Cyclone Ill EP3C25 FPGA
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e 32 MB DDR-RAM 167 MHz * 16 Bit *2 = 637 MB/s

° USB-BIaster.zum Programmieren des FPGAs Durch den zyklischen Refresh und vor allem den
* 50 MHz Oszillator hohen Zugriffszeiten werden in der Praxis jedoch nur
*  Jeweils 4 Taster und LEDs _ Datenraten erreicht, die bei etwa 50% dieser Angaben
e HSMC-Anschlussleiste fir Zusatzplatinen liegen. Die SpeichergréBe des verwendeten DDR-

5.1. DDR-RAM

Bei DDR-RAMs handelt es sich um dynamische Spei-
cher mit groBen Kapazitaten, sogenannte DRAMs. Um
diese Kapazitaten auf kleinen Raum zu erhalten, wer-
den die Datenbit mit Kondensatoren gespeichert. Da
sich die Kondensatoren jedoch Uber unerwinschte
Leckstrome entladen, geht der Speicherinhalt nach
kurzer Zeit verloren. Aus diesem Grund missen die
Daten im Speicher zyklisch mit einem sogenannten
,Refresh” aktualisiert werden. Im DRAM sind die
Speicherzellen zeilenweise angeordnet.

Um Adressleitungen zu sparen, wird beim Zugriff Uber
die gleichen Leitungen zuerst die Zeilenadresse und
dann die Wortadresse mit denselben Leitungen uber-
tragen. Durch den internen Aufbau dauert der Zugriff
auf DRAMs deutlich langer als auf statische RAMs,
jedoch kénnen die zusammenhangenden Daten
innerhalb einer Zeile als “Burst® ausgelesen werden.
Dabei werden nach der relativ langen Zugriffszeit fur
die erste Speicherzelle die folgenden mit jedem
Taktzyklus gelesen bzw. geschrieben.
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Abbildung 5.2: DDR im Vergleich zu SDR

Die Besonderheit bei DDR-RAM liegt darin, dass die
Daten sowohl mit steigender als auch mit fallender
Flanke Ubertragen werden, womit die doppelte Daten-
Rate von herkdmmlichen DRAMs erreicht wird, bei
denen die Daten nur mit der steigenden Taktflanke
Ubertragen werden. Dies ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Bei dem verwendeten DDR-RAM-Modul
handelt es sich um einen Speicherchip mit einem 16
Bit breiten Datenbus. Der Speicherchip kann
theoretisch im Bereich zwischen 83 und 200 MHz
betrieben werden, jedoch unterstiitzt der verwendete
DRAM-Controller im Cyclone Il FPGA nur
Frequenzen bis maximal 167 MHz. Somit ergeben
sich bei den unterschiedlichen Betriebsfrequenzen
theoretisch die folgenden maximalen Datenraten:

83 MHz * 16 Bit * 2 (DDR) = 317 MB/s
100 MHz * 16 Bit * 2 = 381 MB/s
133 MHz * 16 Bit * 2 = 507 MB/s
150 MHz * 16 Bit * 2 = 572 MB/s

RAMs ist mit 32 MB auch fiur
Anforderungen ausreichend.

zukinftige

5.2. Weitere Hardware-Komponenten

Da das Mikrocontrollersystem in der bisherigen
Version den Flash-Speicher M25P40 der Firma ST
zum Booten des Systems bendtigt, soll dieser an das
System angeschlossen werden. Dazu wird eine
Zusatzplatine der Firma Bitec verwendet, die Uber die
HSMC-Anschlussleiste mit dem Entwicklungsboard
verbunden wird. 158 Anschlisse des FPGAs sind
direkt auf dem Board verfligbar, sowie Versorgungs-
spannungen von 3,3 und 12 Volt. Abbildung 5.3 zeigt
Vorder- und Rickseite der Zusatzplatine.

K‘}d =

X
0]

1 0.0 9.8 0.9 §.1

ST LTy

.5
a0
0.9.0.9.0.0¢

0
T R T LA

wﬁ-ﬁ

Abbildung 5.3: Zusatzplatine fiir das Cyclone lli
FPGA Starter Kit

Da die Versorgungsspannung des FPGAs 2,5 Volt
betragt und der Flash mit den 3,3 Volt der Zusatz-
platine betrieben wird, wird zum Konvertieren der
Signale der Pegelwandler ADG3308 von Analog
Devices eingesetzt. Des Weiteren wird zur Ton-
ausgabe ein Piezo-Lautsprecher verwendet.
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6. Implementierung in VHDL

6.1. Verwendete Entwicklungssoftware

Fir die Implementierung und Simulation des VHDL-
Codes werden die Programme HDL Designer und
ModelSim verwendet, die im FPGA Advantage
Softwarepaket von Mentor enthalten sind. Die VHDL-
Codes fur FPGA-spezifische Funktionsblécke werden
mit dem in der Quartus Il Software von Altera
enthaltenen MegaWizzard Plug-In Manager generiert.
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6.2. Altera MegaCore Funktionen

Um das auf dem Entwicklungsboard vorhandene
DDR-Speichermodul mit dem Cyclone lll FPGA
ansprechen zu kénnen, wird die Altera MegaCore
Funktion ,DDR SDRAM High Performance Controller”
verwendet. Altera MegaCore Funktionen sind
optimierte Funktionsbldcke fir haufig verwendete
Anwendungen, welche mit dem MegaWizzard Plug-In
konfiguriert werden kénnen.

6.3. Festlegung der Taktfrequenzen

Bei dem bisherigen Mikrocontrollersystem erfolgte ein
Speicherzugriff innerhalb von einem Taktzyklus. Diese
Bedingung soll auch beim Cache erfillt werden, sofern
die angeforderten Daten im Cache verfugbar sind. Bei
einem Schreib-Zugriff auf den Cache mussen jedoch
zuerst die Tag-Adressen des angeforderten
Speicherbereichs mit den gespeicherten Tag-
Adressen in den selektierten Zeilen der Cache-Blécke
verglichen werden, bevor die Daten in den richtigen
Block geschrieben werden kénnen. Daflr sind zwei
Taktzyklen erforderlich. Aus diesem Grund wird flr
den Cache die zweifache Taktfrequenz des

Mikrocontrollersystems gewahlt. Fir einen Taktzyklus
des Mikrocontrollersystems ergeben sich somit zwei
Taktzyklen im Cache

6.4. Ubersicht iiber das Gesamtsystem

Das gesamte Cache-System, in Abbildung 6.1
dargestellt, ist in sieben verschiedene Einheiten
unterteilt. Die Anschlussports links bilden die
Schnittstelle zum Mikrocontrollersystem, die Ports auf
der rechten Seite die Schnittstelle zum DRAM-Modul.

Das Kernstlck bildet die Steuereinheit, die direkt und
Uber den Multiplexer mit den vier Cache-Blécken
verbunden ist. Wahrend des Zugriffs auf den externen
Speicher mit dem DRAM-Controller bernimmt Nach-
ladeeinheit die Steuerung. Die Anpassung zwischen
den unterschiedlichen Datenbusbreiten von Mikro-
controllersystem und Cache erfolgt mit dem Datenbus-
Wrapper. Die Reset-Logik wurde vom ubrigen Mikro-
controllersystem in den Cache verlegt, da damit direkt
der DRAM-Controller angesteuert wird..
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber das Gesamtsystem

6.5. Steuereinheit

Die Steuereinheit ist das Kernstick des Caches.
Abgesehen von der Reset-Logik ist die Steuereinheit
mit allen Einheiten des Caches direkt verbunden. Die
komplexe Cache-Steuerung wird durch einen ein-
fachen Zustandsautomaten realisiert. Da die Schnitt-
stelle zum Mikrocontrollersystem nur mit der halben
Taktfrequenz des Caches betrieben wird, bendtigt die
Steuereinheit beide Taktsignale. Durch den DRAM-
Controller ist zwar sichergestellt, dass die beiden
Taktsignale synchronisiert sind, aber es ist nicht
bekannt, ob zum Zeitpunkt der steigenden Taktflanke
vom schnelleren Cache-Takt das langsamere Takt-
signal eine steigende oder fallende Flanke aufweist.
Aus diesem Grund wird zum Zeitpunkt der fallenden
Flanke des Cache-Taktes der Zustand des langsamen
Taktes in dem internen Signal ,SYS_CLK_LEVEL"
gespeichert. Ist ,SYS_CLK_LEVEL" zum Zeitpunkt
der steigenden Taktflanke des Cache-Taktes gleich
,0% so ist die Takiflanke des langsamen Taktes

ebenfalls steigend. Dies ist in

veranschaulicht.

Abbildung 6.2

clock |

system_clock |

I
L

—\

A4

sys_clk_level

Abbildung 6.2: Phasensynchronisation des Takts

Der Zustandsautomat hat funf Zusténde, ,RESET",
+,LEERLAUF*, ,TAG LESEN" ,LESEN/SCHREIBEN"
und ,NACHLADEN". Nach dem Einschalten befindet
sich der Zustandsautomat im ,RESET“-Zustand und
der DDR-RAM enthalt zufallige Daten. Deshalb kon-
nen die ebenfalls zufalligen Daten im Cache-Speicher
als gultiges Abbild des DDR-RAMs angenommen
werden. Beim Booten des Systems wird zunachst der
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untere Speicherbereich beschrieben. Um das unnétige
Nachladen aus dem DDR-RAM von zufalligen Daten
zu vermeiden, werden die Daten im Cache als Abbild
des unteren Speicherbereichs angenommen. Dazu
missen im ,RESET"-Zustand die Tag-Adressen und
Attribute der Tag-Speicher korrekt initialisiert werden.

Mit den vier Cache-Blocken, die je 4 KB Daten
zwischenspeichern, kénnen die unteren 16 KB Daten
abgebildet werden. Dies entspricht dem Adressraum
von 0x00000000 bis 0x00003FFF. Dies ergibt fur die
Cache-Blécke folgende Adressbereiche:

Block 0: 0x00000000 bis 0xO0000FFF
Block 1: 0x00001000 bis 0x00001FFF
Block 2: 0x00002000 bis 0x00002FFF
Block 3: 0x00003000 bis 0x00003FFF

Die Tag-Adressen innerhalb eines Blockes sind fur
alle Zeilen identisch und unterscheiden sich nur in den
zwei LSBs gegeniiber den anderen Blécken. Die
oberen 18 Bit sind dabei immer gleich 0% Das Attribut
fur das Alter einer Cache-Zeile kann beliebig gewahit
werden, jedoch muss dabei sichergestellt sein, dass
bei den Cache-Zeilen mit gleicher Selektor-Adresse
jeder Zahlerwert nur einmal verwendet wird. Zur
Vereinfachung wird das Attribut entsprechend den
zwei LSBs der Tag-Adressen initialisiert. Das Dirty-Bit
wird immer auf ,,0“ gesetzt. Somit ergeben sich fir die
Tag-Speicher der Cache-Blécke die in Abbildung 6.3
gezeigten Werte fir die Initialisierung.

TAG-ADRESSE ALTER |DIRTY
BLOCK_0 | 00000000000000000000| 00 0
BLOCK_1 | 00000000000000000001| 01 0
BLOCK_2 | 00000000000000000010| 10 0
BLOCK_3 | 00000000000000000011| 11 0

Abbildung 6.3: Initialisierung der Tag-Speicher

Nach der Initialisierung wechselt er in den
+LEERLAUF“-Zustand. Sobald wahrend einer stei-
genden Taktflanke des langsamen System-Takts der
Cache mit dem Chip-Select-Signal angesteuert wird,
wechselt er in den , TAG LESEN“-Zustand, in welchem
die Tag-Adressen aus den adressierten Cache-Zeilen
ausgelesen werden. Danach wird in den ,LESEN/
SCHREIBEN"“-Zustand gewechselt. In diesem
Zustand werden die Tag-Adressen in den Cache-
Blécken miteinander verglichen und gegebenenfalls
ein Hit-Signal erzeugt. Kommt es zu einem Hit,
kénnen die Daten aus dem entsprechenden Cache-
Block gelesen oder geschrieben werden. Bei einem
Miss wird in den ,NACHLADEN"“-Zustand gewechselt,
in dem die bendtigte Datenzeile aus dem DDR-RAM
nachgeladen wird. Nach dem Nachladevorgang wird
mit steigender Taktflanke wieder in den ,TAG

LESEN“-Zustand und darauf folgend in den
,LESEN/SCHREIBEN“-Zustand gewechselt. Da die
nachgeladenen Daten nun auf jeden Fall im Cache
verfligbar sind, kommt es zu einem Hit. In diesem Fall
wird mit steigender Takiflanke des System-Taktes
wieder in den ,TAG LESEN“Zustand gewechselt,
wenn der Cache mit dem Chip-Select-Signal erneut
angesteuert wird. Ansonsten kehrt der Zustands-
automat in den ,LEERLAUF“-Zustand zuriick, bis ein
erneuter Cache-Zugriff erfolgt. Das Zustands-
diagramm ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

P
(=

cs

LESEN/
SCHREIBEN

Abbildung 6.4: Zustandsautomat

7. Simulation

Zur Simulation des Cache-Systems wird das
Programm ModelSim verwendet. Dabei kann das
Verhalten der Schaltung genau analysiert werden.
Damit die Eingangssignale nicht fur jeden Taktzyklus
einzeln festgelegt werden missen, wird das Cache-
System zusammen mit dem kompletten Mikro-
controllersystem simuliert. Sollte es im Cache-
Speicher zu einem Fehler kommen, ist dies meist
leicht am Fehlverhalten des Mikrocontrollersystems zu
erkennen.

Bei der simulierten Systemfrequenz von 50 MHz
erfolgt der Zugriff auf den Cache gemai der Anfor-
derung innerhalb eines System-Taktes. Dies ent-
spricht einer Zugriffszeit von 20 ns. Beim Nachladen
einer Datenzeile aus dem DDR-RAM werden fir den
gesamten Datenzugriff 23 Systemtakte bendtigt, womit
sich eine Zugriffszeit bei einem Miss von 460 ns
ergibt. Falls dabei eine Cache-Zeile zuvor in den RAM
zuriickgeschrieben werden muss, dauert der Zugriff
35 Systemtakte, womit sich die Zugriffszeit auf 700 ns
verlangert. Wird wahrend des Nachladevorgangs ein
Refresh des DDR-RAMs vom DRAM-Controller
ausgel6st, verlangert sich der Zugriff um weitere 4
System-Takte bzw. 80 ns.
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8. Verifikation im FPGA

In der Simulation werden die Durchlaufzeiten der
Gatter nicht berucksichtigt. Um herauszufinden, ob die
erstellte Schaltung mit der gewlnschten Frequenz
betrieben werden kann, wird diese im Cyclone llI
FPGA des Entwicklungsboards verifiziert. Dazu muss
zunachst das fertige Design der Software Quartus Il
kompiliert werden. Dies erfolgt in mehreren Schritten.

Im ersten Schritt wird der VHDL-Code analysiert und
in eine Gatternetzliste umgewandelt. Im né&chsten
Schritt muissen die Pins des FPGAs Kkonfiguriert
werden. Dazu wird die beim Entwicklungsboard
mitgelieferte  Pin-Beschreibung  verwendet.  An-
schlieBend werden mit dem ,Fitter® die benétigten
Gatter des FPGAs verdrahtet. Zuletzt erstellt der
Assembler eine Konfigurationsdatei, die in den FPGA
geladen werden kann. Nach dem Kompilieren kann
der Software entnommen werden, welche Ressourcen
des FPGAs fiur den Cache bendtigt werden. Diese
sind in Abbildung 8.1 aufgelistet.

Logik-Zellen | M9K-Blicke [Pins|PLLs
CACHE_TOP 3805 27 441 1
CACHE_CONTROL 154 a 1] a
DDR_RAM_LOADER 73 a 1] a
DDR_CONTROLLER 2523 3 4211
CACHE_MUX 131 a 1] a
CACHE_BLOCK (0) 226 B 1] a
CACHE_BLOCK (1) 225 B 1] a
CACHE_BLOCK (2) 225 G 1] a
CACHE_BLOCK (3) 226 B 1] a
RESET_LOGIC 33 a 1 a
SIRIUS_WRAPPER 20 a 1] a
OSZILLATOR 1] 1] 1 a

Abbildung 8.1: Verwendete Ressourcen des
FPGAs

Um das Cache-System zu testen, wurde mit der
SIRIUS IDE ein Programm geschrieben, das zuerst
den kompletten DDR-RAM beschreibt und an-
schlieBend ausliest, wobei die gelesenen Daten
Uberprift werden. Wahrend des Vorgangs kommt es
dabei auch dazu, dass der Programmcode in den
DDR-RAM geschrieben und wieder ausgelesen wird.
Nach einem erfolgreich durchlaufenen Test wird eine
bestimmte Melodie abgespielt.

9. Technische Daten
e 16 KB Cache-Speicher 4-fach assoziativ

° Wahlweise 16- oder 32-Bit-Datenbus

e Maximal 32-Bit-Adressbus (bis zu 4 GB Speicher
adressierbar)

10.

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

(6]

DDR-RAM-Controller

100 MHz Betriebsfrequenz

PLL zur Erzeugung der Taktsignale

50 MHz Taktgeber fir die Systemfrequenz
Resetlogik fur das Mikrocontrollersystem

Lese- und Schreib-Zugriffe auf Daten im Cache in
einem System-Takt (20 ns)

Lese- und Schreib-Zugriffe auf Daten im
Hauptspeicher in 23 Takten ohne ,write-back*
(460 ns) bzw. 35 Takten mit ,,write-back® (700 ns)
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