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Bus AXI4

JLas sefales de datos y control se S
. . and
dividen en 5 “Canales” [

Master Save
= Read Address Channel ntortace ooadd s charmal intertaco
= Read Data Channel ol (ol Bl oo
= Write Address Channel * ) * :
= Write Data Channel o Vit oocress channe)
= Write Response Channel control

Write data channel
Masler Write Write Write Whnte Slave
nterface data data data data nlerface
Write response channel
Write




Protocolo

JPara la transferencia de datos se utiliza un protocolo VALID/READY

*El ORIGEN fija y mantiene la sefial VALID mientras haya DATOS disponibles para
transferir

=EL DESTINO fija y mantiene la senal READY mientras pueda aceptar datos

=Los DATOS se transfieren mientras estén activas simultadaneamente las senales
VALID y READY

=E|l ORIGEN envia DATOS o desactiva la senal VALID para finalizar la transferencia

=E| DESTINO desactiva la senal READY cuando no puede recibir mas DATOS



Protocolo

JCada canal tiene su propio conjunto de senales O | | | L
VALID/READY INFORMATION X )
. WALID i L
= Address (read/write) R;m | 1)
= Data (read/write . : !
( / _ ) Inserting Wait States
= Response (write)
ACLK | | | | [ l l |
JEstas sefales permiten gestionar distintas BEORMATION ;—I
. . WALID ih
situaciones READY | [ T
= Wait states: ciclos de espera dentro de la transferencia A Read I
. o ways Rea
= Always Ready: la disponibilidad de datos regula Ia y Y
transferencia actk [ | | |
= Same cycle acknowledge: la transferencia se realiza RS ;_;'; 4 ’
dentro del mismo ciclo de reloj del bus ST ")
1||

Same Cycle Acknowledge



Interconnect

Master 0 Slave 0

Bloque AXI Interconnect ~_~

Master 0 Slave 0

oSolo conversion: similar a passthrough pero con conversion de
tamano de datos o temporizacion.

JPermite distintos tipos de conexiones

oPass Through: Un solo dispositivo Maestro y un solo dispositivo
Esclavo. El bloque es transparente

Slave 0

Master 1

Master 0

oN a 1: Varios dispositivos Maestro acceden a un Unico dispositivo_—"
Esclavo (p.ej. un controlador de memoria)

Slave 1

v

ol a N: Un dispositivo Maestro accede a varios dispositivos Esclavos
(p.€j. un procesador y sus periféricos) . ~

oN a M Crossbar: los caminos y sefiales de lectura y escritura son
independientes, puede realizarse una lectura y una escritura
simultaneas ~

oN a M Acceso Compartido: El bus es compartido, solo se puede K € -
hacer una operacion (lectura o escritura) a la vez

La informacion detallada de este bloque esta en la hoja de datos DS768




Senales de cada canal

Axia | AxI4-Lite
ACLK.

WD |

_ AWADDR

[AWEN

| AwsizE |

AX14-Lite

AXI4 | AXi4-Lite

Glbl

RDATA | ROATA(L)
SRESPL || ARESPIR)

'Read Data

{1) 32-hit only
(2) Slave can ignore assuming all bytes valid
(3) EXOKAY not supported

ClLa explicacion detallada de las sefiales se puede ver en “AMBA AXI and ACE Protocol Specification Issue E” (ARM IHI 0022E)
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AX14 — Lite modo Esclavo

JEs un subconjunto de AXI4 — Full led ip v1 0 S AXl.v
(Tiene los mismos canales pero menos AXl4-Lite IP (Slave)
sefales.

led ip vl O.v

JEIl dispositivo esclavo siempre responde a
transacciones de lectura o escrituras [ write Addr

iniciadas por el dispositivo maestro.

AX || Write Data

Se transfiere un solo dato por transaccion.

, Interconnec AXI Transaction logic
No soporta rafagas. t <Write Response | (Ready, Valid,
Response)
tasas de transferencia

JEsta pensado para periféricos con bajas [ Read Addr > Registers

< Read Data

lab3_user_logic.v




AX1l4 — Lite modo Esclavo

Ciclo de Escritura

1,200 ns 1,300 ns

— m s_axi_lite_adk

9: p s_axi_lite_aresetn
: ite Address

B " s_2xi_ite_awaddr[31:0) 40000010 40000000 X 40000004 ‘ 40000008 ¥~ 4bop0o0o

e P s_axi_lite_awprot[2:0] 000

—)' n s_axi_lite_awvalid

S amd B s_axi_lite_awready
|

%_ M s_axi_lite_wdata[31:0] aa000004 aa000000 : aa000001 ak000002

—) P s_axi_lite_wstrb[3:0] 1111 111

— n s_axi_lite_wvalid [ IB [ ‘

@ p s_axi_lite_wready

(—- p s_axi_lite_bvalid
% n S_axi_lite_bready




AX1l4 — Lite modo Esclavo

Ciclo de Lectura

m s_axi_lite_adk

p S_axi_lite_aresetn
Read Address
M s_axi_lite_araddr[31:0] 40000010
B s_axi_lite_arprot[2:0] 001

m s_axi_lite_arvalid 0

m S_axi_lite_arready 1
Read Data
M s_axi_lite_rdata[31:0] aa000003
P8 s_axi_lite_rresp[1:0]

m s_axi_lite_rvalid

@ s_axi_lite_rready

pooo..

40000004

aa00n000

40000008
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AX14 — Lite modo Maestro

(JEs un subconjunto de AXI4 — Full <ip_name>_v<1_0>_S_AXILv
AXl4-Lite IP (Master)

ITiene los mismos canales pero menos

sefiales. <ip_name> v<1 0>.v
. .. : .. s
(JEI dispositivo maestro siempre inicia las Write Addr . :
transacciones de lectura o escritura. . -
. ., Write Data . =
(JSe transfiere un solo dato por transaccion. AX] . .
No soporta réfa . - AXI Transaction quic n u
p gas IsiSvoaRTIEL ) Wérite Response (Generate transactions, : :
Ready, Valid) n [
< Read Addr . .
n n
n n
n ]
L | |
n n
n ]

Read Data >

<filename>.v




AX|4 — Lite modo Maestro

Ciclo de Escritura

m m_axi_lite_adk
n m_axi_lite_aresetn
ite Address

(0000000 ] 44a00000

p m_axi_lite_awvalid

n m_axi_lite_awready

(0000000 ) OLOLIEEEE abcd0001
0000
p m_axi_lite_wvalid

n m_axi_lite_wready

n m_axi_lite_bvalid

g m_axi_lite_bready



AX|4 — Lite modo Maestro

Ciclo de Lectura

500 ns 600 ns 0 n: 800 ns

— a m_axi_lite_adk
—_— a m_axi_lite_aresetn
Read Address

. e K- B8 m_axi_lite_araddr[31:0] 00000000
. e B8 m_axi_lite_arprot[2:0]
g p m_axi_lite_arvalid
a m_axi_lite_arready

Read Data
B M m_axi_lite_rdata[31:0] 00000000
e 11 ™ m_axi_lite_rresp[1:0]
— am_ax_lite_rvalid

m m_axi_lite_rready
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AX14 — Full

(IMismas sefiales que en AXI4 — Lite my_slave _ip_v1_0_M_AXlv
AXI14 IP (Slave)

(JAgregado de sefales para poder hacer transferencias en
rafaga y ordenar la secuencia de transferencias. my slave ip v1 0.v

n
u
n
n
L}
"

(Las operaciones de lectura/escritura de un solo dato son
similares a AXI4 — Lite

(IDispone de un espacio de memoria propio

AXI Transaction logic
(Ready, Valid,
Response)

Address space

user_logic.v




AX14 — Full

JEjemplo: Lectura de un solo dato

ALk v [
ARID[3:0] D 0 |
ARADDRI31:01 N accoico0
ARSIZE[2:0] I 2 ]

ARVALID [ \
ARREADY f \
RDATA[21:0] D]  poococococo
RLAST [ \
RVALID / \
RREADY | \

BRam crk____ [\ [\ [\
BRAM_Addr_a[10:0] I 1000 -
BRAM_RdData_A[21:0] I  poooccoo
BRAM_En_A | \




AXI - Full

JEjemplo: Lectura de varios datos, no en rafaga:
() Cada lectura tiene su propio ReadID (ARID[3:0])
(1Cada lectura tiene su propio RLAST
(JARSIZE = 2: cada lectura son 4 bytes

ACLK Y / \ / \ f/ | f | / \ |
ARID[3:0] I o I 1
ARADDR[31:0] I ~A0001000 | AD00Z2000 pe
1 ——

|

ARsizeErz:0] B = zZ
ARVWALID /

ARREADY / \ / |

RDATA[31:0]
RLAST ' Y
RWALID F .
RREADY / | Y S |
BRAM_CLK R { \ / \ ) Y / \ f \ |
BRAM_Addr_A[10:0]
BRAM_RdData_A[31:0]

BRAM_En_ M / \ / |




AX14 — Full

JEjemplo: Escritura de un solo dato

ACLK [\ [ ) [\ J
AawiDoI I o
AwaADDR[31:0] B  ~cociooo
Awsizerz:01 DN 2 .

AVWVALID | \
AWREADY / | -

WDATA[31:0] DOo000000
wsTrep ol I ¢

WILAST \
VAL 1D f \
WREADY / \

ool NNy o e
BrResPH-O I  oxkav (T
BVALID / \
BREADY




AXI - Full

JEjemplo: Escritura de varios datos, no en rafaga:
() Cada escritura tiene su propio WritelD (AWID[3:0])

(1Cada escritura tiene su propio OKAY

(JWSTRB = OxF: cada escritura es de una palabra completa

ACLK [ W vy N Y ! N Y N S B
AniD[3-0] T a I 1 X = I

ANV ADDRIZ1-0] ADOOI100D | AD00DZOOD ) A~A0003000 (e
AV SIZE[2:0] = X = X = I
AN ALID \
AAVREADY 1\ T 1\

|
|
¥
wWwiDATAIS1-0] B Doo00o00O0 | D1000000 ) DZoocooo s
| |
- f
—F

WSTRB[3:0] = I E X = R
VWILAST il
WAALID \
WREADY I\ T\ fr
BID[3:01 [ O ) [ 1 )
BRESP[1:0] ORAY O AT ORAY

BwALID
BREADY

BRAM_CLK ___ [ VW [\ [\ I I\ T S B S N S

BRANM_ Addr_A[10:0] To00 ) 2000 3000
BRAN_VVrData_A[31:0]
BRAM_VWWE_A[3:0] [ & N [ & )

BRAM En_ A [\ [ v [




aclk _ [\ [ L [\ [ L L

Awipizo] B o [

AWADDR([31:0]

AWLEN([7:0]

AX|4 — FU” awsizerzo] I (I
AwBURsST[1:0 | I incr [

awcocki:o) B o [

lEjemplo: 4 escrituras en rafaga AWALD [
(JUn solo AWID AWREADY
(JAWLEN = 3 (tamano de la rafaga) woATA31:0) I ool o7l oz I o3 e
(JAWBURST = INCR: rafaga incremental desde wstreol BN F W F N ¢ N -
AWADDR WEAST ! ‘
WVALID __ | \
(Cantidad de escrituras: AWLEN + 1 WREADY | \

(JWSTRB = OxF: se escriben palabras completas e G

—ILAST indica el fin de la rafaga eresiro) I oy [
JUn solo RESP BVALID .
BREADY .

(JUna rafaga no puede cruzar bloques de 4KB

BRAM_CLK [ S J /L L
BRAM_Addr_A[10:0] [N 1000 | 1004 | 1008 [ 100C
BRAM_WrData_A[31:0] I Do | b1 | b2 | D3
BRAMWE AB:0] N ¢ | F | F | *
BRAM_En_A [

Informacién mas detallada se puede encontrar en UG761: “AXI Reference Guide” DS777_14
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Creacion de periféricos AX14

& —
¢ Create and Package Mew IP - - — — ﬁ

JSe utiliza el asistente “Create and Package IP”

Create Peripheral, Package IP or Pat:kage a Block Design
JPermite generar plantillas para conectar un perférico al Please select one ofthe following tasks. ’
bus AXI

(JAXI Lite / Full / Stream
Packaging Options
(dMaestro / Esclavo

Use the project as the source for creating a new IP Definition.
2 block

Pack sign from the current project

JTambien genera: |

slgn as the source for creating a new P

Diefinition
LIEl software controlador | -
. ., Choose a directory as the source for creating a new [P Definition.
(JUna aplicacién de prueba
(JUn modelo de bus (BFM — Bus Functional Model) para e A il
simulacion (&) | Create anew AXI4 peripheral

" Create an AXI4 1P, driver, sofware test application, 1P Integrator AXI4. ..
VIP simulation and debug demonstration design.

(JFunciona de manera similar a la gestién de IP propia del
bloque PL

©




case ( axi awaddr [ADDE LSB+CPT MEM ADDR EITS:ADDE LSE] )
2"kl
for ( byte index = 0; byte index <= (C_ 5 AXI DATA WIDTH/S)-1; byte inc

° ° if { 8 AXTI WaTRE[byte index] == 1 )} hegin
a ntl a — Ite // Respectiwve byte enables are asserted as per write strobes

d4 dlave register 0O

slv regl[(byte_index*3) +: 9] <= 3_AXT WDATA[(byte_ index*Z) +: 9],

JPlantilla HDL con la implementacién de s SN
la interfaz AXI4 — Lite con datos de 32bit for ( byte index = [; byte index <= (C_ 8 AY¥T DATA WIDTH/S)-1; byte inc
if {( & AXT WATRE[byte_index] == 1 ) begin
DSe especiﬁca Ia Cant|dad de reg|stros del // Respective byte enables are asserted as per write strohes
.f, . . 4 /7 #lave register 1
periterico (mlnlmo ) slv regll[(byte index*s) +: 5] <= 3 AXT WDATA[(byte index*Z) +: 2]
end
CLa plantilla permite realizar 2"he:
. . for { byte index = 0; hyte index <= (C_ 5 AXI DATA WIDTHfS)-1; byte inc
lectura/escritura de los registros L e e e R e
. . // Respective byte enables are asserted as per write strobes
JLa IP propia se conecta a los registros y // Slave register 2
puede tener su pr0p|o d|seﬁojerarqu|co gﬁ%ﬁmﬁmﬁ[(byte_index*a} +: 8] <= 8 ANT WDATA[(byte index*3) +: o],
end
b 57 H
for ( byte index = 0; bhyte index <= (C_ 8 AXI DATA WIDTH/S)-1; byte inc
if { 8 AXI WI3TRE[hyte index] == 1 ) hegin

// Respectiwve byte enables are asserted as per write strobes

44 Hlave register 3

-@%%M[(byte_index*aj +: 8] <= 8 AXT WDATA[{byte index*3) +: =],
end



Plantilla AXl4 — Full

JPlantilla HDL con la implementacién de
la interfaz AXI4 — Full con datos de 32bit

Soporta transferencias en rafaga

JSe puede especificar el tamafio del
espacio de memoria (hasta 1024 Bytes)

JLa plantilla genera cddigo de ejemplo
implementando BlockMemory, la IP
propia puede utilizarla o conectarse
directamente

case (8 _AXI AWBURST)
Z2'h00: // fixed burst
/4 The write address for all the beats in the transaction are fixed
bhegin
axi_awaddr <= axi awaddr;
f/for awsize = 4 bytes (010)
end
Z2'h0O1:

/4 The write address for all the beats in the transaction are increments hy

/fincremental burst

begin
axi_ awaddr[C_S AXIT ADDR_WIDTH - 1:ADDR_LSB] <=
//awaddr aligned to 4 hyte boundary
axi_awaddr[ADDR_LSB—l:D] <= {ADDR LEE{l LU}};
//for awszize = 4 hbytes (010}
end
2'bl0:

4/ The write address wraps when the address reaches wrap boundary

axi_ awaddr [C_2 AXI ADDR_WN

S /Wrapping burst

if (aw_wrap en)
bhegin
axi awaddr <= {axi awaddr - aw wrap size);
end
else
begin
axi_ awaddr[C_8 AYT ADDE WIDTH - 1:ADDR LSE] <=
axi_awaddr[ADDR_LSB—l:D] <= {ADDR LEE{l hl}}:
end
default:
begin
axi_ awaddr <= axi awaddr[C_3 AXI ADDE _WIDTH - 1:ADDR_LSE] + 1;
fifor awsize = 4 hytes (010}

axl_awaddr [C_& AXT ADDR

f/reserved (incremental burst for example)

26




Archivos creados

JComponent.xml: Descripcion en formato
XACT

IBD: script TCL con el Block Diagram

IDrivers:

(Codigo C con el controlador y la aplicacion de
ejemplo

(JFunciones de lectura y escritura de los registros
0 zona de memoria

JHDL: plantilla en Verilog o VHDL

idtatus LED_IF Reqg_8elfTest(void * baseaddr_p)

xil printf("******************************\n\r") ;
xil printf("* User Peripheral Helf Testinir");

xil_printf(H*-}:**-}:******-l-*-.l—-l-*-.l—*************\n\n\rﬂ);

I
* Write to user logic slave module register(s) and read back
b

xil printf{"User logic slave module test...inhr"):

for (write loop index = 0 ; write loop index < 4; write loop_index++)

i (baseaddr, write loop index*!, {(write loop index+l

READ WRITE MUL FACTOR) ;

for (read loop index = 0 ; read loop index < 4; read loop indext+)
S
+1) *READ WRITE MUL FACTOR) {

®il printf ("Error reading register walue at address %x\n", (int)

ey (baseaddr, read loop_index*4) I= (read loop_in

bazeaddr + read_loup_index*&);
return X3T FATLURE:

}
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Practica 3

(JEn esta Practica se ampliara el
sistema agregando IP propia vy
conectandola a través de buses
AXI14.

(1Se agregara un controlador de @
memoria AXI BRAM vy su

memoria asociada

AXI BRAM Controller BRAM

(Se agregard un periférico de
salida a través de una plantilla




