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Advanced Microcontroller Bus Architecture

Az AXI az ARM AMBA szabvany része

e Advanced Peripheral Bus (APB)
e Advanced High-performance Bus (AHB)
e Advanced eXtensible Interface (AXI)
— AXI-4, AXI-4 Lite, AXI-4 Stream
— Részletek: AMBA AXI and ACE Protocol Specification
AMBA 4 AXI4-Stream Protocol Specification
e AXI Coherency Extensions (ACE)
— Cache koherencia biztositasa
e Advanced Trace Bus (ATB)
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Advanced eXtensible Interface (AXl)

Az AXI interfész egységes kapcsolodasi felliletet
nyujt az ARM Cortex és a MicroBlaze processzor
alapu beagyazott rendszerek szamara
e AXI-4

— Memoriaba leképzett

— Nagyteljesitményd, burst-0s adatatvitelt biztosit
e AXI-4 Lite

— Memoriaba leképzett

— Egyszerd, nincs burst-6s adatatvitel
e AXI-4 Stream

— Nem memoriaba leképzett, FIFO interfész
— (Csak adatok atvitele bust-6s modon
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AX| — Felépités
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AXI| - Jelek (handshaking)

e Handshake alapu atvitelvezérlés
— VALID: a forras tud adatot kildeni
— READY: a cél tud adatot fogadni

— Ha az orajel felfuto élénél mindkettd aktiv, akkor
torténik meg egy szo atvitele

— Hasonléan muikodik pl. a PCl busz
e Minden csatornan sajat VALID/READY jelpar
e Flexibilis funkcionalitas

— Varakozasi allapotok beszurasa

— Nyugtazas ugyanabban az orajelciklusban

BME—MIT/\/v&
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e Cél varakoztat (VALID a READY el6tt)

e Forras varakoztat (READY a VALID el6tt)

AXI| - Jelek (handshaking)
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e Nyugtazas ugyanazon orajelciklusban

BME—MIT/\/V&

ACLK |

L

[

INFORMATICOMN

WALID

READY

FPGA labor



AXI| - Jelek (handshaking)

A handshake alapu adatatvitel szabalyai a
holtpont elkerilése végett:

e A forras nem varhat a READY jelzésre, mielott
aktivalja a VALID jelzést

e A forras, ha aktivalta a VALID jelzést, akkor azt nem
veheti vissza az aktualis adatatviteli fazis végéig

e A cél varhat a VALID jelzésre, miel6tt aktivalja a
READY jelzést

e A cél visszaveheti az aktivalt READY jelzést, ha a
forras még nem aktivalta a VALID jelzést

BME—MIT/\/v&
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AXI - Jelek (handshaking)

Fuggoségek a csatorna handshake jelek kozott

e Egyszeres nyil

— A cél jel (amerre mutat) a kiindulasi jel (amely fel6l mutat)
el6tt vagy utan is aktivalhato

— A forras jel aktivalasa nem fiigghet a cél jel allapotatal

— A cél jel aktivalasa viszont fiigghet a forras jel allapotatal
e Dupla nyil

— A cél jel csak a kiindulasi jel utan aktivalhaté

ARVALID ——» RVALID /_\

AWVALID WVALID' »» BVALID

ARREADY RREADY \ \ / \

Olvasasi adatatvitel AWREADY WREADY BREADY
ha ndsha ke fugg6ségek T Dependencies on the assertion of WVALID also require the assertion of WLAST
BME=MIT M irasi adatatvitel handshake fiigg6ségek
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AXI| - Jelek (cim csatornak)

e Az irasi és olvasasi adatatvitelhez = T
tartoz6 informaciok tovabbitasa - ACLK
Ay Py © ARESETN
e |D: tranzakcio azonosito S
— Sorrend felcserélhet6 (pl. memaria vezérl6ben) AWADDR
e ADDR: cim informacié :::Z':
e LEN: burst méret (LEN[7:0] + 1 iitem) § | AWBURST
— A burst nem lépheti at a 4KB-os cimhatart § EMREOH
Liteys : SIZE[2:0] £ AWCACHE
e SIZE: bajtszam egy litemben (2 0l) |13 AWPROT
e BURST: a burst tipusanak jelzése s
N ) AWREGION
— INCR (01): cim noveléses (1 — 256 Gtem) AWUSER
— WRAP (10): cim atforduldsos (2,4,8,16 Gtem) AWVALID
— FIXED (00): nincs cim novelés (1 — 16 Gtem) AWREADY

BME-MIT
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AXI| - Jelek (cim csatornak)

e LOCK: kizarolagos, atomi hozzaférés T
e CACHE: memodria tipus jelzése i
ARADDR
e PROT: privilegizalt hozzaférés jelzése ARLEN
ARSIZE
e QOS: Quality-of-Service tamogatas | ARBURST
* REGION: tobb logikai interfész megva- é MLOC:RWE
|6sitasanak biztositasa a slave oldalon ||§ ARPROT
ARQOS
e USER: felhasznalé altal definialt jelek ARREGION
ARUSER
ARVALID
ARREADY

BME—MIT/\/v&
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AXI| - Jelek (burst tipusok)

e INCR (01)

— Minden GUtemhez eggyel nagyobb cim tartozik (1 — 256 Gtem lehet)
— Normal burst-6s memaria elérés esetén
e FIXED (00)

— Minden Gtemhez ugyanaz a cim tartozik (1 — 16 ttem lehet)
— Példaul FIFO iras vagy olvasas esetén
e WRAP (10)
— Minden GUtemhez eggyel nagyobb cim tartozik, de a hatar elérésekor a
cim atfordul a tartomany elejére (2, 4, 8 vagy 16 Gtem lehet)
— Tipikusan CPU cache vezérl6k esetén

e Cacheline méretl burst-0s adatatvitel (a példaban a cacheline méret 4 sz0)
e Akért (cache-bdl hianyzd) adat egybdl tovabbithatd a feldolgozas helyére

L

Mem. cim:  4(N-1)+3 4N 4N+1 4N+2 4N+3 4(N+1)
Adat: » 3. ltem 4. iitem _ 2. iitem
Cache miss

BME—MIT/\/\A
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AXI| - Jelek (irasi adat és valasz csatorna)

e WDATA: irasi adat (Lite: csak 32 bites) AXI4 AXI4-Lite
e WSTRB: bajt engedélyezo jelek . m:

e WILAST: a burst utolsé litemét jelzi g :E

* USER: felhasznélé éltal definialt jelek |[F[ wvai

e BID: a nyugtazott tranzakcidhoz
tartozo azonosito (= AWID)

e BRESP: nyugta = non-posted iras
— OKAY (00): adatatvitel OK
— EXOKAY (01): kizarolagos adatatvitel OK
— SLVERR (10): slave hiba

DECERR (11): cimdekddolasi hiba

BME-MIT
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AXI| - Jelek (olvasasi adat csatorna)

e RDATA: olvasasi adat (Lite: 32 bites)
e RLAST: a burst utolso litemét jelzi
e RUSER: felhasznalé altal definialt jelek

e RID: a nyugtazott tranzakciohoz
tartozo azonosito (= ARID)

e RRESP: nyugta
— OKAY (00): adatatvitel OK
— EXOKAY (01): kizardlagos adatatvitel OK

— SLVERR (10): slave hiba
— DECERR (11): cimdekdédolasi hiba

BME—MIT/\/v&

AX14

AXl4-Lite

Read Data

RID

RDATA

RDATA(1)

RRESP

RRESP(3)

RLAST

RUSER

RVALID

RREADY
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AXI — Tranzakcio példak

AXI4 BRAM vezérlo: egyszeres olvasas

=T e U S W s W
ARID[3-0] I 0 |
ArRADDR[31:0] ] ~ocoicoo
ARsIZE[2-0] D 2 |

ARVALID / \
ARREADY [ \
RDATA[31-0] I pooooocoo T
RLAST /
RWVALID |
RREADY [

BERAM_ CLK ,‘ h. .l' \ " l. |
BRAM_Addr_A[10:0] I 1000 |
BRAM_RdData_A[31:0] Y  pooooooo T

BRAM _En_A [ \
BME—MFT/\A»
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AXI — Tranzakcio példak

AXI4 BRAM vezérlo: tobb olvasas egymas utan

Yol o N S N Y R e A Y A Y B
ARID3:0] ] 0 ] 1 .
ARADDR[31:0) I Aco01000 | AQ002000
ARSIZER:0] I 2 | 2 .
ARVALID | \

ARREADY f I| | \

RDATA[31:0] [D00000OD |

RLAST '

RVALID [ 1. [

RREADY | '
BRAM_CLK | | L/ L [/ L [ L | L
BRAM_Addr_A[10:0]
BRAM_RdData_A[310)

BRAM_En_A | | / \

BME—MIT/\/\A
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AXI — Tranzakcio példak

AXI4 BRAM vezérlo: egyszeres iras
ST S W S W S W

Awiprz:o] TN 0 ]
AWADDR[31-0] B  aocoo1oo0
AwsizE[2-01 D 2 |
AWWVALID / \
AWREADY / \
woATA31:00 B  pooooooo [T
wsTrBE:0] TN = -
WLAST \
VWWALID [ \
WREADY [ \
BID[3:0] 0 -
BREsPI- O oxkay
BVALID / \
BREADY
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AX| — Tranzakcio példak

AXI4 BRAM vezérlo: tobb iras egymas utan

X K [ W [V (Vs W ()

Aawin:0] I 0 I 1 I 2 [
AWADDR[31:0] ] _A0001000 | A0002000 | A0003000 [y
AwsIzer2:0] Il 2 I 2 ] 2 /
AWVALID __ | |
AWREADY [ ] / | | |
WDATA[31:0] I2] _D0000000 | D1000000 | D2000000 [
wsTRB[3:0] T F I F ] F e
WLAST | \
WVALID __f \
WREADY [ / \ / |

BiD3:0) I o [ 1 [ o [
BRESP[1:0] I OKAY [ OKAY [ OKAY |

BVALID [ / | / \
BREADY

BRamcik _ [\ [ L LV
BRAM_Addr_A[10:0] IR 1000 [ 2000
BRAM_WrData_A[31:0] I ceoooooe IR 01000000
BRAM_WE_A[3:0] Bl F I F
BRAM_En A | | \ [
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AX| — Tranzakcio példak

AXI4 BRAM vezérlo: burst-0s iras

e AWSIZE=2 - 32 bites

szavak atvitele

e AWLEN=3 - 4 iitem a
burst-0s atvitelben

e AWBURST=INCR - a cim

minden irds utan no

e A WLAST jel a burst
utolso litemében aktiv

BME—MIT/\/v&

Aok _ L L L L
awipzo) B o [
AWADDR(31:0]
AWLEN(7:0]
awsizezo)| 2 I
AwsURST(1:0 | I incr_ [
AwLock(:0] I o .
AWVALID [ )

AWREADY

woATA[31:0] I oo J o1 J oz J 0 [
wstreizo) B ¢ W F L ¢ L ¢ T
WLAST | il

WVALID | \
WREADY ___ | \

BiD3:0] I o [

BRESP([1:0]
BVALID [ 1

BREADY .

BRavCk _ [\ [\ [V L [ [ [
BRAM_Addr_A[10:0] ] 1000 ] 1004 ] 1008 ]| 100c J
BRAM_WrData_A[31:0] ] b0 | b1 | o2z | b3
BrRaM WE Al D F | F | f | F

BRAM_En_A | \
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AXI| Interconnect, AXlI SmartConnect

e Az AXI Interconnect és az AXI SmartConnect IP-k
illesztik egymashoz az AXI master és az AXI slave

perifériakat
— A slave portokra kapcsolodnak a master IP-k
— A master portokra kapcsoldodnak a slave IP-k

e Az AXI SmartConnect szorosabban integralodik a
Vivado fejlesztoi kornyezetbe

— Automatikus master és slave IP konfiguracio

— Adaptalodik a kapcsolddo IP-khez minimalis
felhasznaloi beavatkozassal

e Részletek:
— AXIl Interconnect v2.1 Product Guide (PG059)
— AXI SmartConnect v1.0 Product Guide (PG247)

BME—MIT/\/v&

B FPGA labor



AXI| Interconnect, AXlI SmartConnect

Szolgaltatasok:
e A slave IP-k cimtartomanyanak dekdédolasa

— A sslave IP-k felé csak a cimtartomany méretének
megfelel6 szamu cimbit megy

e Adatméret konverzié
e Eltéro orajel tartomanyok illesztése

— Interconnect: a portokhoz és a crossbar-hoz kilon
orajel bemenetek tartoznak

— SmartConnect: magatol kitalalja az orajel forrasokat
* Protokoll konverzio (AXI4, AXI3, AXI4-Lite)
e Adat FIFO
e Register slice

— Pipeline regiszterek a kritikus ut csokkentéséhez

BME—MIT/\/v&
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AXI| Interconnect, AXlI SmartConnect

Felhasznalasi esetek

e N master, 1 slave: egyszeri arbiter

e 1 master, N slave: egyszerti dekdder, nincs arbitracio

Master 0

Interconnect

Master 1

Y

Slave 0

Master 0

Interconnect

Y

Slave 0

Y

Slave 1

Y

BME—MIT/\/V&
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AXI| Interconnect, AXlI SmartConnect

Felhasznalasi esetek

e N master, M slave, osztott elérési mod (egy idoben
csak egy tranzakcio lehet aktiv)

Master 0

Interconnect

Slave 0

AW
AR

W
R

Master 1

AW

3
\

Arbiter ;

_-fﬂ'”_f_-_f"
I Address |f
s Write Data S

\ Read Data 4‘/

\

AW

Slave 1

AW

BME—MIT/\/\A
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AXI| Interconnect, AXlI SmartConnect

AW

Felhasznalasi esetek rerorres
e N master, M slave, crossbar o |

Master 1

e Egy irasi és egy olvasasi cim "
arbiter i

Master 2

g Pa'rhuzamos I'ra'Si és 0|vasa’si ;:VRU "
adatutak

Read Data Crossbar

BME-MIT
/\/\A FPGA labor
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Példa: AXl4-Lite slave interfész

e Csak egy utembél allé tranzakciok
e 32 bites irasi és olvasasi adatbusz
e Az irasi és olvasasi tranzakciok fuggetlenek

— lrdsi dllapotgép: cim vétele = adat vétele >
periféria regiszter irasa = iras nyugtazasa

— Olvasasi allapotgép: cim vétele - periféria
regiszter olvasasa - az adat elkildése

e Nem a leghatékonyabb, de konnyen megértheto

e A handshake szabalyok és fuggoségek biztosan
teljesiilnek ez esetben

BME—MIT/\/v&

od FPGA labor



Példa: AXl4-Lite slave interfész

24

Blokkvazlat
I 0 SR L L LT WU !
AXI AXI WR addr.> Irasi Wr_ader Funkcio |
Interconnect I 2 A byt '
! allapotgép yica Sl |
AXI WR data > wr_en !
J I
: wr_data ;
<AXI WR resp. I
i :
! — rd_addr I
AXI RD addr.> Olvasasi g |
. allapotgép ~d ‘
/I : rd_data :
\ AXI RD data i |
|
| :
|
i Periféria :
BME-MIT M
: FPGA labor



Példa: AXl4-Lite slave interfész

irasi allapotgép

Regiszterek

e wr_addr: N bit
e wr_data: 32 bit
e byte _en: 4 bit

BME—MIT/\/\A

~AWVALID

WRADDR_WAIT

AWREADY=1
AWVALID/

wr_addr=AWADDR ~“WVALID

WRDATA_WAIT
WREADY=1

WVALID/

wr_data=WDATA

byte_en=WSTRB
WRITE wr_en=1

~“BREADY
BREADY
mESP SEND

N~ - BVALID=1
BRESP=0K

25 FPGA labor



Példa: AXl4-Lite slave interfész

Olvasasi allapotgép
Regiszterek

e rd_addr: N bit
e RDATA: 32 bit

BME—MIT/\/\A

~ARVALID

RDADDR_WAIT

ARREADY=1
ARVALID/
rd_addr=ARADDR

A 4
-
rd_en=1

RDATA=rd_data

~RREADY
Y
RREADY \/< >
@ATA_SEND
RVALID=1

RRESP=0K

o FPGA labor



BME—MIT/\/v&

AX| Stream — Felépités

Nincs cim, egyiranyu adatatvitel (master - slave)
— Az AXl irasi adat csatornanak feleltetheté meg
— VALID és READY handshake jelek

A burst méret nem korlatozott

Folyamok osszefésiilése (merging), adatméret novelés
és csokkentés, null bajtok eltavolitasa (packing)

Ritka, folyamatos, igazitott és nem igazitott folyamok
Adatcsomagok tovabbitasanak tamogatasa

data channal

interface dala dala data dala interface

5 FPGA labor



AXI| Stream — Jelek

e ACLK: orajel (sziikséges)

e ARESETn: aktiv alacsony aszinkron reset jel (sziikséges)
e TVALID: a forras (master) tud adatot kiildeni (sziikséges)
e TREADY: a cél (slave) tud adatot fogadni

e TDATA[(8N-1):0]: a tovabbitott adat

e TSTRB[(N-1):0]: adat vagy pozicio bajt jelzése

e TKEEP[(N-1):0]: jelzi, hogy a bajt része-e a folyamnak

e TLAST: az adatcsomag végének jelzése

e TID: adatfolyam azonosito

e TDEST: cél azonosito (utvonal valasztashoz)

e TUSER: felhasznalod altal definialt jelek

BME-MIT
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AXI| Stream — Jelek (bajt tipusok)

e TKEEPJ[i]=1, TSTRB[i]=1: adatbajt
— Az adott bajt érvényes informaciot tartalmaz
— Tovabbitani kell a forrastol a cél felée

e TKEEP[i]=1, TSTRB[i]=0: pozicié bajt

— Az adott bajt az adatbajtok relativ pozicidjat
hatarozza meg az adatfolyamban

— Tovabbitani kell a forrastol a cél felé, de mivel csak
helykitoltd, igy az értéke megvaltoztathato

e TKEEP][i]=0, TSTRB[i]=0: null bajt
— Az adott bajt semmilyen informaciot sem hordoz
— Eltavolithato a folyambadl, beszurhato a folyamba
e TKEEP[i]=0, TSTRBJi]=1: tiltott kombinacio

BME—MIT/\/v&
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AX| Stream — Adatfolyam példak

Bajt folyam: csak adatbajtok és null bajtok

Folyamatos, igazitott folyam: csak adatbajtok a

csomagokban

Folyamatos, nem igazitott folyam: csak adatbajtok
és pozicio bajtok a csomagok elején és/vagy végén

Ritka folyam: csak adatbajtok és pozicid bajtok

Null

D-07

D-0A

Null

D-OF

D-03

D-07

D-0B

D-OF

D-13

D-02

D-06

D-0A

D-0E

D-12

Position | 0-03 D-07 D-0B -

D-03

D-07

Position

D-0F

D-13

Null

D-03

D-05

D-08

D-0C

D-01

D-05

D-09

D-0D

D-11

Position| D-02 D-06 D-0DA -

1
BME—MIT/\/\A

Position| D-01 D-05 D-09

D-01

D-00

D-09

D-0D

Position

D-0C
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Xilinx AXI| Stream IP-k

e Részletek: AXl4-Stream Infrastructure IP Suite (PG085)
e AXI4-Stream Broadcaster

— A bemeneti master folyamot megismétli tobb (2 — 16)
kimeneti slave folyamon

o AXI4-Stream Combiner

— Tobb (2 — 16) bemeneti adatfolyam egyesitése egy
szélesebb kimeneti adatfolyamban

e AXI4-Stream Clock Converter
— Eltérd orajel tartomanyok illesztését biztositja
e AXI4-Stream Data FIFO
e AXI4-Stream Data Width Converter
— TDATA meéret novelés, csokkentés (1:N, N:1, M:N)

BME-MIT
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Xilinx AXI| Stream IP-k

e AXI4-Stream Register Slice
— Pipeline regiszterek a kritikus uthossz csokkentésehez
e AXI4-Stream Subset Converter

— Eltérd opcionalis jelkészlettel rendelkezé AXI Stream
interfészek illesztését biztositja

e AXI4-Stream Switch
— Utvalasztast biztosit master és slave egységek kozott
e AXI4-Stream Interconnect

— A Broadcaster és a Combiner kivételével a fenti IP-ket
foglalja egyetlen konfiguralhato egységbe

BME—MIT/\/v&
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