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Intel Agilex® 7 FPGA & SoC
FPGA-to-HPS Bridge から DDR4 への
アクセス事例 (SDRAM direct モード)



© Macnica, Inc.

概要

⚫ 本資料は、Intel Agilex® 7 FPGA & SoC の FPGA-to-HPS Bridge から DDR4メ
モリーに SDRAM direct モードでアクセスする事例について紹介しています

⚫ 使用 Tool :

◦ インテル® Quartus® Prime プロ・エディション Version 22.1.0

⚫ 本資料で使用している用語の正式名称は以下の通りです

◦ HPS               : Hard Processor System

◦ HPS EMIF IP  : External Memory Interface for HPS Intel Agilex® 7 FPGA IP
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使用基板

⚫ 動作確認は以下の開発キットにておこないました

◦ Intel Agilex® 7 F-Series FPGA Development Kit

- 実装デバイス : AGFB014R24B2E2V
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HPS 用の DDR4 メモリーは ch1 となります

https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/fpga/development-kits/agilex/f-series.html
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Agenda
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1. デザイン構成

2. デザイン準備

3. 実機測定

4. まとめ
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デザイン構成
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デザイン構成、動作速度

⚫ 以下の構成で動作確認をおこないました
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FPGA core fabric

HPS

FPGA-to-HPS Bridge

DDR4

MPFE CCU

パターン生成、効率測定

HPS EMIF IP

②

①

# I/F Data width 動作速度 DDR 帯域 備考

① FPGA-to-HPS bridge 512 bit 300 MHz ---- 153.6 Gbps (19.2 GB/s) AXI-4 

② DDR4 64 bit 1200 MHz ○ 153.6 Gbps (19.2 GB/s) ECC OFF

CCU は経由しない

MPFE : Multi-port front end 

CCU : Cache Coherency Unit

専
用
パ
ス
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デザイン準備
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ハードウェア・リファレンス・デザイン (GHRD) の入手

⚫ まず、使用する開発キット用のハードウェア・リファレンス・デザイン (GHRD)
を入手します
◦ 入手方法の詳細は以下の記事をご参照ください

インテル® SoC FPGA ハードウェア・リファレンス・デザイン（GHRD）の入手＆生成方法

◦ 今回使用する開発キット用の GHRD 生成には、make 実行時のオプション設定を以下のよう
にします

- BOARD_TYPE = “pcie_devkit”

- BOOTS_FIRST = “fpga”

⚫ 生成されたデザインを、使用する開発キットに合わせて修正します
◦ 上記設定では ES 品のデザインが生成されます

- Production 品の開発キットを使用する場合は、型番修正その他の変更が必要です

- Fpga_clk_100 の I/O standard の設定は “TRUE DIFFERENTIAL SIGNALING” と修正します

◦ 今回は HPS が起動しない状態で動作するように、リセット論理の変更などもおこないました
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https://malt.zendesk.com/hc/ja/articles/4459550965657
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FPGA-to-HPS Bridge の設定

⚫ FPGA to HPS slave interface 設定は以下のとおりです
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• 詳細は下記資料をご参照ください

Intel Agilex® 7 Hard Processor System Technical Reference Manual

- 7.3. FPGA-to-HPS Bridge

Interface specification : AXI-4

Enable/Data width : 512-bit

Interface destination : SDRAM direct

Interface address width : 32-bit 4GB

https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683567/21-3/bridge-falconmesa-stratix-10-72198.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683567/21-3/bridge-falconmesa-stratix-10-72198.html


© Macnica, Inc.

HPS EMIF IP 設定画面

⚫ HPS EMIF IP は以下の設定としました (DQ width : 64bit、ECC OFF )
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DQ = 64 bit

ECC OFF

Half

Memory Clock 周波数 1200 MHz の場合
Clock rate of user logic は Half 設定が可能
です
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FPGA-to-HPS Bridge からアクセスするブロックの作成、実装

⚫ FPGA-to-HPS Bridge からアクセスをおこなうモジュールは新規作成しました

⚫ FPGA-to-HPS Bridge から SDRAM direct モードでアクセスする設定は以下のと
おりです

- AxUSER[7:0] = 0xE0

- AxDOMAIN[1:0] must be ‘b00 (Non-shareable) (今回は使用しない)

- AxBURST[1:0] = 2’b01 (INCR)

◦ 詳細は下記資料をご参照ください
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Intel Agilex® 7 Hard Processor System Technical Reference Manual

- 7.3. FPGA-to-HPS Bridge

https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683567/21-3/bridge-falconmesa-stratix-10-72198.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683567/21-3/bridge-falconmesa-stratix-10-72198.html
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プラットフォーム・デザイナー画面
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HPS-to-FPGA Bridge 接続モジュール
(新規作成)

JTAG to Avalon Master Bridge Intel 

FPGA IP
(System Console 用)

追加

IOPLL Intel FPGA IP
(300 MHz 生成)

HPS EMIF IP

HPS IP
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コンパイル後に生成される .sof ファイルの編集

⚫ コンパイル後、.sof に HPS を起動するための .hex ファイルを追加します
◦ quartus_pfg コマンドで実行します

◦ 実行コマンド例：

quartus_pfg.exe -c ghrd_agfb014r24a3e3vr0.sof sample_hps.sof -o hps_path=u-boot-spl-dtb.hex

◦ 詳細は下記資料をご参照ください
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Intel Agilex® 7 SoC FPGA Boot User Guide

- 4.5. Configuration over JTAG

https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683389/21-4/configuration-over-jtag.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/programmable/683389/21-4/configuration-over-jtag.html
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実機測定
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FPGA-to-HPS Bridge 開通設定

⚫ .sof をプログラミング後、FPGA-to-HPS Bridge の開通設定をおこないます

⚫ 開通設定は、以下の手順でおこないます
①ターミナル・ソフトを起動して、シリアル・ポートの設定をおこないます

②インテル® Quartus Prime の Programmer を用いて、生成した sof をプログラミングします

③ターミナル・ソフトにて、u-boot コマンドで “bridge enable” と入力します

これにより、開通設定されました
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• 弊社コンテンツ資料もご参考ください
SoC FPGA の FPGA-to-SDRAM インターフェースの開通設定（U-Boot 2019.04）

https://malt.zendesk.com/hc/ja/articles/900006258423
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アクセスする SDRAM アドレスについて

⚫ アクセスする DDR4 SDRAM のアドレスは、HPS 側でブート・ローダーが使用
する領域を避けるようにしました
◦ ブート完了後は使用しても問題ないと思われますが、念のため回避してアクセスしています
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今回アクセスした領域

0x00_8000_0000

0x00_0000_0000

0x00_FFFF_FFFF

ブート・ローダーが
使用する領域



© Macnica, Inc.

Write 動作測定結果 (バースト長 : 32)

⚫ FPGA-to-HPS Bridge から Write 連続動作の波形です
◦ これ以外に DDR4 へのアクセスは無い状態での測定です

◦ アドレス値はインクリメントとし、実行効率が最大となるようにしています

⚫ AWVALID = Hi のタイミングで WREADY = Lo となりますが、その後は
WREADY = Hi が継続することが確認できました
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AWREADY
AWVALID

WREADY
WVALID

AWREADY
AWVALID

WREADY
WVALID

リフレッシュ期間
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Read 動作測定結果 (バースト長 : 32)

⚫ FPGA-to-HPS Bridge から Read 連続動作の波形です
◦ これ以外に DDR4 へのアクセスは無い状態での測定です

◦ アドレス値はインクリメントとし、実行効率が最大となるようにしています

⚫ リフレッシュ期間を除き、RVALID がほぼ連続して Hi になっていることが確認
できました
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RREADY
RVALID

ARREADY
ARVALID

リフレッシュ期間 リフレッシュ期間
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バースト長を変更時の測定結果

⚫ バースト長を変更して測定した結果は以下のようになりました

⚫ Write 動作では、バースト長を小さくすると効率が低下しますが、これは
AWVALID を Hi とする回数が増加するためと考えられます

⚫ Read 動作では、バースト長に依存しない結果となりました
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*1 効率計算方法：Write : Write コマンドを連続して発行した際の WVALID が有効となる比率
Read : Read コマンドを連続して発行した際の RVALID = Hi となる比率

# 項目 Address バースト長 効率測定結果 *1

1 Write 連続 increment 8 77.1 %

2 Write 連続 increment 16 85.4 %

3 Write 連続 increment 32 90.1 %

4 Read 連続 increment 8 94.6 %

5 Read 連続 increment 16 94.6 %

6 Read 連続 increment 32 94.9 %
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まとめ
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まとめ

⚫ Intel Agilex® 7 FPGA & SoC の FPGA-to-HPS Bridge から SDRAM direct モー
ドで DDR4 メモリーへの Write 動作、Read 動作をおこないました

⚫ Write 連続動作では、AWVALID = Hi のタイミングで WREADY = Lo となります
が、その後は WREADY = Hi が継続することが確認できました

⚫ Read 連続動作では、リフレッシュ期間を除き、ほぼ連続して RVALID = Hi とな
ることが確認できました
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弊社より資料を入手されたお客様におかれましては、下記の使用上の注意を一読いただいた上でご使用ください。
1. 本資料は非売品です。許可なく転売することや無断複製することを禁じます。
2. 本資料は予告なく変更することがあります。
3. 本資料の作成には万全を期していますが、万一ご不明な点や誤り、記載漏れなどお気づきの点がありましたら、弊社までご一報いただければ幸いです。
4. 本資料で取り扱っている回路、技術、プログラムに関して運用した結果の影響については、責任を負いかねますのであらかじめご了承ください。
5. 本資料は製品を利用する際の補助的な資料です。製品をご使用になる場合は、英語版の資料もあわせてご利用ください。
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