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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ζρεδίαζε ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ έρεη εμειηρζεί ζηνλ 
βαζκό πνπ ε επηκέξνπο ζρεδίαζε ησλ δύν θπξίσλ ζπζηαηηθώλ ελόο ζπζηήκαηνο (πιηθό 
θαη ινγηζκηθό) γίλεηαη παξάιιεια. Οη ζρεδηαζηηθέο επηινγέο αλαθέξνληαη όρη κόλν ζηελ 
ζρεδίαζε ελόο απνδνηηθνύ θαη εύξσζηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ζην πνηεο επηκέξνπο 
εξγαζίεο ζα εθηειέζεη ην πιηθό θαη πνηεο ην ινγηζκηθό. 
΢θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε ελόο ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα 
απνηειείηαη από πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή (πινπνηεκέλε ζε FPGA) θαη από ηελ θύξηα 
επεμεξγαζηηθή κνλάδα (CPU). Ζ πιαθέηα Zedboard ηεο Xilinx πξνζθέξεη ηελ 
πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή θαη ηελ επεμεξγαζηηθή κνλάδα κέζα ζην ίδην νινθιεξσκέλν 
θύθισκα κε απνηέιεζκα ηελ πςειήο απόδνζεο επηθνηλσλία κεηαμύ πιηθνύ-ινγηζκηθνύ.  
΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε επηθνηλσλία κεηαμύ πιηθνύ-ινγηζκηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 
βάζε ην πξσηόθνιιν AXI4 [1]. Απνηειεί πξσηόθνιιν ηέηαξηεο γεληάο γηα επηθνηλσλία 
ARM επεμεξγαζηώλ κε πεξηθεξεηαθή ινγηθή πνπ πεξηιακβάλεηαη ζε έλα ζύζηεκα.  
Σν εξγαιείν ηεο Xilinx Vivado (ην νπνίν είλαη ην θύξην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
ζηελ εξγαζία) απινπζηεύεη θαη επηηαρύλεη ηελ δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο 
ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ ιόγσ ηεο επξείαο πξνζθνξάο ζε πξνζρεδηαζκέλα IP-
blocks (intellectual property) ηα νπνία επηθνηλσλνύλ κε βάζε ην πξσηόθνιιν AXI4.  
Σα θύξηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ηνπ 
ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηα εμήο: α) ΢ρεδίαζε απιήο ινγηθήο επεμεξγαζίαο 
δεδνκέλσλ ζε γιώζζα VHDL, β) ΢ρεδίαζε ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε IP-
blocks από ην εξγαιείν Vivado, γ) Δπεμεξγαζία/ζρεδίαζε ησλ AXI4 δηεπαθώλ ηεο 
πξνγξακκαηηδόκελεο ινγηθήο κε ηελ επεμεξγαζηηθή κνλάδα, δ) Αλάπηπμε απινύ 
πξνγξάκκαηνο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C, ην νπνίν εθηειείηαη από ηελ 
επεμεξγαζηηθή κνλάδα, ε) νινθιήξσζε, πινπνίεζε θαη επαιήζεπζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζε πιαθέηα Xilinx Zedboard. 
Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ θαζώο ε 
ζπζρεδίαζε πιηθνύ-ινγηζκηθνύ είλαη ηδηαίηεξα απινπζηεπκέλε. Σν ζύζηεκα πνπ 
ζρεδηάζηεθε δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ εθάζηνηε ζρεδηαζηή πιηθνύ ή ινγηζκηθνύ λα 
ελζσκαηώζεη ηελ ινγηθή ηνπ (HDL θώδηθα / C πξόγξακκα) θαη λα παξάγεη γξήγνξα θαη 
απνδνηηθά έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα. 
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ABSTRACT 

Embedded systems design has evolved to the extent on which hardware design and 
software development happen almost simultaneously and affect one another. Design 
decisions aim not only at the development of a high-performance and robust system, 
but also on the choice of processes that will be executed on hardware and processes 
that will be executed on software. 
The purpose of the thesis is the design of an embedded system that comprises the 
programmable logic (FPGA implementation) and the central processing unit (CPU). The 
Zedboard of Xilinx offers the programmable logic and the processing unit on the same 
chip, thus enabling the design of a high-performance communication between hardware 
and software.  
The hardware-software communication is implemented based on the AXI4 protocol [1]. 
AXI4 is a fourth generation interface on-chip protocol for ARM CPU cores that are 
desired to communicate with peripherals. 
Xilinx‟s Vivado tool (which is the main tool used for the embedded system development) 
simplifies and accelerates the design process due to the wide variety of offered IP-
blocks (intellectual property) which communicate with AXI4 interfaces. 
The embedded system was designed as follows: a) Simple data processing logic design 
on VHDL, b) Embedded system design using IP-blocks offered by Vivado, c) 
Edit/design of AXI4 interfaces of the programmable logic with the CPU, d) Simple C-
code development, executed by the CPU, e) integration, implementation and validation 
of the system on the Xilinx‟s Zedboard. 
The results of the thesis look promising due to the fact that the hardware-software co-
design is extremely simple. Designers can easily integrate their work (HDL code / C 
program) to the system and develop a fully functional embedded system. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ δηαηκεκαηηθνύ 
πξνγξάκκαηνο κεηαπηπρηαθώλ ζπνπδώλ ζηε Μηθξνειεθηξνληθή, ην νπνίν ιακβάλεη 
ρώξα ζην ηκήκα πιεξνθνξηθήο θαη ηειεπηθνηλσληώλ ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ 
Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (ΔΚΠΑ). 

 



΢πζρεδίαζε Τιηθνύ-Λνγηζκηθνύ θαη πινπνίεζε ζε Xilinx Zedboad ελζσκαηνκέλνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ην πξσηόθνιιν 
επηθνηλσλίαο ΑΥΗ4 

Α. Παληεινύθαο   10 

1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ νη ζρεδηαζηέο 
έρνπλ πιένλ ζηελ δηάζεζε ηνπο εμαηξεηηθέο δπλαηόηεηεο όζνλ αθνξά ζηελ νινθιήξσζε 
(integration), ηελ απόδνζε (performance), ηελ αμηνπηζηία (reliability), ηελ θαηαλάισζε 
ηζρύνο (power consumption) θηι. Με ηελ κείσζε ηεο θιίκαθαο κεγέζνπο ησλ ηξαλδίζηνξ 
(θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ αύμεζε ηνπ πιήζνπο ηνπο) κέζα ζε έλα νινθιεξσκέλν 
θύθισκα, νη ζρεδηαζηέο είλαη ζε ζέζε λα πινπνηνύλ έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα-ζε-
ςεθίδα (system-on-chip) κε ηηο δπλαηόηεηεο θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδεη ε εθάζηνηε 
έξεπλα ή εξγαζία (project). 
Έλα ελζσκαησκέλν ζύζηεκα απνηειείηαη από πιηθό (hardware) θαη ινγηζκηθό 
(software). Ζ ζπλεξγαζία ησλ δύν κεξώλ είλαη αλαγθαία όζν νη ζηόρνη θαη νη απαηηήζεηο 
ηνπ ζπζηήκαηνο αλεβαίλνπλ. Οη ζρεδηαζηέο ζηνρεύνπλ, αλάινγα κε ηελ θύζε θαη ην 
ζθνπό ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηελ βέιηηζηε πινπνίεζε, είηε απηό ζεκαίλεη πςειόηαηε 
απόδνζε πρ γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (real-time digital 
signal processing), είηε ζεκαίλεη ρακειόηαηε θαηαλάισζε ηζρύνο πρ πινπνίεζε 
αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ (wireless sensor network).  
Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ελόο ζπζηήκαηνο, νη ζρεδηαζηέο πξέπεη λα 
επηιέμνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα πινπνηεζνύλ ζην πιηθό θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα 
πινπνηεζνύλ ζε ινγηζκηθό. Σν ινγηζκηθό ή αιιηώο ε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 
(central processing unit - CPU), αλάινγα κε ην ξεπεξηόξην εληνιώλ ηεο, έρεη ηελ 
δπλαηόηεηα λα εθηειέζεη εμαηξεηηθό πιήζνο εξγαζηώλ, κεγάινπ θάζκαηνο. Μάιηζηα, κε 
ηελ αλάπηπμε πνιππύξελσλ (multi-core) θαη πνιπλεκαηηθώλ (multi-thread) 
δπλαηνηήησλ ζηνπο επεμεξγαζηέο, ε ππνινγηζηηθή ηζρύο είλαη εμαηξεηηθά πςειή. 
Παξόια απηά ην πιηθό, ιόγσ ηεο εμεηδηθεπκέλεο εξγαζίαο πνπ εθηειεί, πρ έλαο δηαηξέηεο 
κηγαδηθώλ αξηζκώλ πινπνηεκέλνο ζε FPGA,  κπνξεί λα εθηειέζεη κηα εξγαζία πνιύ πην 
γξήγνξα θαη κε ρακειόηεξε θαηαλάισζε ηζρύνο από όηη ζα ηελ εθηεινύζε ν 
επεμεξγαζηήο. Δπνκέλσο, θξίλεηαη πιένλ αλαγθαία ε ζπζρεδίαζε ηνπ πιηθνύ θαη ηνπ 
ινγηζκηθνύ, ζηνρεύνληαο ζηελ βέιηηζηε ιύζε.   
Σέινο, ν ζπλδεηηθόο θξίθνο κεηαμύ πιηθνύ-ινγηζκηθνύ είλαη ν δίαπινο επηθνηλσλίαο (bus 
ή interconnect). Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ δίαπιν γηα ηελ 
κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ από ην πιηθό ζην ινγηζκηθό θαη ην αληίζηξνθν. Όιεο νη 
επηθνηλσλίεο εληόο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο αιιά θαη κεηαμύ ηνπ 
νινθιεξσκέλνπ κε ηνλ «έμσ θόζκν» γίλνληαη βάζεη πξσηνθόιινπ. ΢ην ΢ρήκα 1 
παξνπζηάδεηαη έλα απινπζηεπκέλν κπινθ δηάγξακκα ελόο ελζσκαησκέλνπ 
ζπζηήκαηνο. Πεξηιακβάλεη ηνλ επεμεξγαζηή (Processing system), ηνλ δίαπιν 
επηθνηλσλίαο (AXI Interface) βάζεη ηνπ πξσηνθόιινπ AXI4, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε 
ζηελ παξνύζα εξγαζία, θαη ηελ πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή (Programmable logic).  

 

΢σήμα 1: Μπλοκ διάγπαμμα ενζυμαηυμένος ζςζηήμαηορ 
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Σν παξαπάλσ ζύζηεκα πινπνηήζεθε ζε Zedboard ηεο Xilinx. Ζ κνλάδα επεμεξγαζίαο ή 
αιιηώο PS (processing system) βξίζθεηαη κέζα ζην chip ην νπνίν πεξηέρεη θαη ην πιηθό 
(fabric) ελόο FPGA (programmable logic ή PL), θάλνληαο ηελ επηθνηλσλία πιηθνύ-
ινγηζκηθνύ εμαηξεηηθά γξήγνξε κέζσ ηνπ δίαπινπ επηθνηλσλίαο.  
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2. ΣΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟ ΔΠΙΚΟΙΝΧΝΙΑ΢ ΑΥΙ4 

2.1 Γενικά Υαπακηηπιζηικά 

Σν AMBA AXI4 πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο [1] ππνζηεξίδεη ηελ ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ 
πςειήο απόδνζεο θαη ζπρλόηεηαο (high performance and frequency). Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ην πξσηόθνιιν: 

 Αξκόδεη ζε ζπζηήκαηα κεγάινπ εύξνπο δώλεο (high-bandwidth) θαη ρακειήο 
πζηέξεζεο (low-latency) 

 Λεηηνπξγεί ζε πςειέο ζπρλόηεηεο ρσξίο λα είλαη αλαγθαία κηα πνιύπινθε ινγηθή 
πξνζαξκνγήο ή αιιηώο «γεθύξσζεο» (complex bridges) 

 Καιύπηεη ηηο απαηηήζεηο ελόο κεγάινπ εύξνπο δηεπαθώλ (interfaces) 

 Αξκόδεη γηα επηθνηλσλία κε δηαρεηξηζηέο κλήκεο (memory controllers) κεγάινπ 
ρξόλνπ αξρηθνπνίεζεο (high initial access latency) 

 Παξέρεη επειημία (flexibility) ζηελ ζρεδίαζε αξρηηεθηνληθώλ κε δίαπιν επηθνηλσλίαο 
(interconnect architectures) 

 Δίλαη ζπκβαηό κε παιαηόηεξεο εθδόζεηο ηνπ πξσηνθόιινπ όπσο ην AHB ή ην APB 
 

΢εκαληηθά ζηνηρεία ηνπ AXI4 πξσηνθόιινπ είλαη ηα εμήο: 

 Γηαρσξηζκόο κεηαθνξάο δηεπζύλζεσλ/ζεκάησλ ειέγρνπ (address/control) θαη 
δεδνκέλσλ (payload) 

 Τπνζηήξημε κεηαθνξάο κε επζπγξακκηζκέλσλ δεδνκέλσλ (unaligned data transfer) 
κε ηελ ρξήζε ησλ ζεκάησλ strobe (βιέπε Πίλαθαο 5) 

 ΢πλαιιαγέο κεγάινπ όγθνπ πιεξνθνξίαο (burst-based transactions) κε ρξήζε κόλν 
ηεο αξρηθήο δηεύζπλζεο κλήκεο (start address)  

 Γηαρσξηζκόο θαλαιηώλ γηα εγγξαθέο θαη αλαγλώζεηο (read/write channel) κε ζηόρν 
ηελ Άκεζε Πξόζβαζε Μλήκεο κε ρακειό θόζηνο (low-cost Direct Access Memory) 

 Δθηέιεζε ζπλαιιαγώλ εθηόο ζεηξάο (out-of-order transaction completion) 

 Δύθνιε εηζαγσγή θαηαρσξεηώλ (εθαξκνγή κεζόδνπ pipeline) γηα ηελ επίηεπμε ησλ 
ρξνληθώλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (timing closure) 

 

2.2 Βαζική απσιηεκηονική ηος ππυηοκόλλος AXI4 

Γηα ηελ επίηεπμε νπνηαζδήπνηε ζπλαιιαγήο ζε έλα ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί AXI4, 
αθνινπζείηαη ε αξρηηεθηνληθή Αθέληε/΢θιάβνπ (Master/Slave). Σν κπινθ πνπ μεθηλά κηα 
ζπλαιιαγή αλάγλσζεο ή εγγξαθήο νλνκάδεηαη AXI Master. Σν κπινθ πνπ δέρεηαη ηα 
δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηελ ζπλαιιαγή (δηεύζπλζε, ζήκαηα ειέγρνπ θηι) νλνκάδεηαη 
AXI Slave. Ο AXI Master εθηειεί ζπλαιιαγέο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο από θαη πξνο 
ηνλ AXI Slave αληίζηνηρα. 

΢ην πξσηόθνιιν AXI4 νξίδνληαη ηα εμήο αλεμάξηεηα θαλάιηα ζπλαιιαγώλ: 

 Καλάιη δηεύζπλζεο αλάγλσζεο (Read address channel) 

 Καλάιη δεδνκέλσλ αλάγλσζεο (Read data channel) 

 Καλάιη δηεύζπλζεο εγγξαθήο (Write address channel) 

 Καλάιη δεδνκέλσλ εγγξαθήο (Write data channel) 

 Καλάιη επηβεβαίσζεο εγγξαθήο (Write response channel) 

΢ην ΢ρήκα 2 παξαηίζεηαη ε βαζηθή αξρηηεθηνληθή κηαο AXI4 δηεπαθήο κεηαμύ ελόο AXI 
Master θαη ελόο AXI Slave.Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ηα δύν κέξε επηθνηλσλνύλ κέζσ 
ησλ πέληε αλεμάξηεησλ θαλαιηώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 
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΢σήμα 2: Βαζική απσιηεκηονική AXI4 

2.2.1 ΢ςναλλαγή ανάγνυζηρ 

Ζ ζπλαιιαγή αλάγλσζεο αλαθέξεηαη νπζηαζηηθά ζηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηνλ 
AXI Slave πξνο ηνλ AXI Master. Ο AXI Master ζηέιλεη αξρηθά ηελ δηεύζπλζε 
αλάγλσζεο (θαη ηα απαξαίηεηα ζήκαηα ειέγρνπ) κέζσ ηνπ read address channel, ν AXI 
Slave ηελ δέρεηαη, θαη έπεηηα από ηελ απαξαίηεηε επεμεξγαζία, ζα ζηείιεη πίζσ ζηνλ 
Master ηα δεδνκέλα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ δηεύζπλζε πνπ δέρζεθε (΢ρήκα 3).

 

 

΢σήμα 3: ΢ςναλλαγή Ανάγνυζηρ 
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Όπσο αλαθέξζεθε, ν AXI Master κπνξεί λα ζηείιεη ηελ αξρηθή δηεύζπλζε κλήκεο θαη 
επίζεο ην κέγεζνο ηεο ζπλαιιαγήο (δειαδή πόζα δεδνκέλα ζέιεη λα δηαβάζεη) θαη ν 
AXI Slave ζα ζηείιεη κε ηε ζεηξά ηα δεδνκέλα πνπ δεηήζεθαλ, μεθηλώληαο από ηελ 
δηεύζπλζε πνπ δέρζεθε (βιέπε Πίλαθαο 2 θαη Πίλαθαο 3). Γηα παξάδεηγκα, ν AXI Master 
ζηέιλεη ηελ δηεύζπλζε 0x04 θαη ην κέγεζνο ηεο ζπλαιιαγήο 0x03. Ο AXI Slave ζα 
απαληήζεη ζηέιλνληαο πξώηα ηα δεδνκέλα ηεο δηεύζπλζεο 0x04, έπεηηα ηα δεδνκέλα 
ηεο δηεύζπλζεο 0x08 θαη ηέινο ηα δεδνκέλα ηεο δηεύζπλζεο 0x0C (έζησ 4-byte 
νξγαλσκέλε κλήκε). 

 
2.2.2 ΢ςναλλαγή εγγπαθήρ 

Ζ ζπλαιιαγή εγγξαθήο αλαθέξεηαη ζηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηνλ AXI Master 
πξνο ηνλ AXI Slave. O Master ζα ζηείιεη αξρηθά ηελ δηεύζπλζε ζηελ νπνία ζέιεη λα 
γξάςεη ηα δεδνκέλα θαη έπεηηα ζα ζηείιεη ηα δεδνκέλα (payload) γηα εγγξαθή. Αθνύ έρεη 
ιάβεη ηα δεδνκέλα, ν AXI Slave ζα απαληήζεη, κέζσ ηνπ Write response channel, όηη 
έιαβε νξζά ή όρη ηα δεδνκέλα πνπ ζηάιζεθαλ (΢ρήκα 4). Ζ απνζηνιή ηεο δηεύζπλζεο 
εγγξαθήο δελ είλαη απαξαίηεην λα γίλεη πξηλ ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ. Δμαξηάηαη 
από ηελ πινπνίεζε ηεο ινγηθήο ηνπ AXI Slave. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ δηαδηθαζία 
αλάγλσζεο, ν AXI Master ζα ρξεηαζηεί λα ζηείιεη κόλν ηελ αξρηθή δηεύζπλζε εγγξαθήο 
θαη ηα δεδνκέλα ζα εγγξαθνύλ κε ηε ζεηξά ζηηο επόκελεο ζέζεηο κλήκεο. 

 

΢σήμα 4: ΢ςναλλαγή εγγπαθήρ 
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2.3 Πεπιγπαθή ζημάηυν ηος ππυηοκόλλος AXI4 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα πεξηγξάθνληαη όια ηα ζήκαηα πνπ πεξηιακβάλεη ην πξσηόθνιιν 
θαζώο θαη ε ρξήζε ηνπο. Έλαο ζρεδηαζηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί όια ή έλα 
ππνζύλνιν ησλ ζεκάησλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζπζηήκαηόο ηνπ. 
Ζ πεξηγξαθή ησλ ζεκάησλ δηαρσξίδεηαη αλά θαλάιη. Οη πέληε πίλαθεο αληηζηνηρνύλ ζηα 
πέληε θαλάιηα επηθνηλσλίαο κεηαμύ ελόο AXI Master θαη ελόο AXI Slave. 
 

2.3.1 Καθολικά ζήμαηα ηος ππυηοκόλλος AXI4 

Τπάξρνπλ δύν θαζνιηθά (global) ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπζηήκαηνο βαζηζκέλν ζε AXI4 πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο θαη είλαη αλεμάξηεηα 
θαλαιηώλ θαη αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθαο 1. 
 

Πίνακαρ 1: Πεπιγπαθή καθολικών ζημάηυν ηος AXI4 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

ACLK Πεγή ξνινγηνύ 
(DCM, PLL ή 
MMCM θηι) 

Απνηειεί ην ξνιόη ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ησλ θαηαρσξεηώλ/flip-flop 

ARESETn Λνγηθή 
αξρηθνπνίεζεο 
(reset) 

Απνηειεί ην ζήκα αξρηθνπνίεζεο. Σν ζήκα είλαη 
αξλεηηθήο ινγηθήο, δειαδή όηαλ βξίζθεηαη ζην 
ινγηθό „0‟  ηόηε ελεξγνπνηείηαη ε αξρηθνπνίεζε 
(ACTIVE LOW). 

 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: Όινη ν θαηαρσξεηέο ιεηηνπξγνύλ κε ηελ αλνδηθή αθκή ηνπ ξνινγηνύ (rising 
edge sampling). 

 

2.3.2 ΢ήμαηα καναλιού διεύθςνζηρ ανάγνυζηρ 

Ο Πίλαθαο 2 αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ηνπ θαλαιηνύ δηεύζπλζεο αλάγλσζεο (Read 
address channel). 

Πίνακαρ 2: ΢ήμαηα καναλιού διεύθςνζηρ ανάγνυζηρ 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

ARID AXI MASTER Σαπηόηεηα δηεύζπλζεο αλάγλσζεο (Read address 
ID). Σν ζήκα απηό ρξεζηκνπνηείηαη σο εηηθέηα γηα 
ηελ δηάθξηζε ησλ ζεκάησλ ηνπ θαλαιηνύ δηεύζπλζεο 
αλάγλσζεο (identification tag). 

ARADDR AXI MASTER Γηεύζπλζε αλάγλσζεο. Απνηειεί ηελ αξρηθή 
δηεύζπλζε αλάγλσζεο δεδνκέλσλ από ηνλ AXI 
Slave. 

ARLEN AXI MASTER Γειώλεη ηνλ αξηζκό ησλ αλαγλώζεσλ. Γειαδή 
πόζεο αλαγλώζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ κέρξη ηελ 
νινθιήξσζε ηεο ζπλαιιαγήο. 

ARSIZE AXI MASTER Γειώλεη ην κέγεζνο ησλ αλαγλώζεσλ. Πόζα bytes 
πιεξνθνξίαο πεξηιακβάλεη ε θάζε αλάγλσζε. 
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ARBURST AXI MASTER Σύπνο ζπλαιιαγήο. Γειώλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ 
νπνίν ζα ππνινγηζηεί ε επόκελε δηεύζπλζε 
αλάγλσζεο. 

ARLOCK AXI MASTER Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλαιιαγή κε 
ελεξγνπνηεκέλν απηό ην ζήκα, ηόηε θαλέλαο άιινο 
AXI Master δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 
ζπλαιιαγή αλάγλσζεο κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν AXI 
Slave. Μόιηο πξαγκαηνπνηεζεί ζπλαιιαγή 
αλάγλσζεο κε απελεξγνπνηεκέλν απηό ην ζήκα 
ηόηε κπνξνύλ θαη άιινη AXI Masters λα 
πξαγκαηνπνηήζνπλ αλαγλώζεηο κε ηνλ 
ζπγθεθξηκέλν AXI Slave. (ην ζήκα έρεη λόεκα 
ύπαξμεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 
παξαπάλσ από έλαο AXI Master ζην ζύζηεκα θαη 
έρνπλ όινη πξόζβαζε ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο AXI 
Slave) 

ARCACHE AXI MASTER Σύπνο κλήκεο. Γειώλεη ηνλ ηύπν ηεο κλήκεο από 
ηελ νπνία δηαβάδνληαη ηα δεδνκέλα. 

ARPROT AXI MASTER Σύπνο πξνζηαζίαο. Γειώλεη ηνλ ηύπν πξνζηαζίαο 
ηεο ζπλαιιαγήο, θαζώο επίζεο θαη ην αλ ε 
ζπλαιιαγή απνηειεί αλάγλσζε δεδνκέλσλ ή 
εληνιήο (data ή instruction read γηα ηελ πεξίπησζε 
επεμεξγαζηή πνπ κηιά κε κηα cache κλήκε εληνιώλ 
ή/θαη δεδνκέλσλ). 

ARQOS AXI MASTER Πνηόηεηα ππεξεζίαο (Quality of Service). Γειώλεη 
ηνλ βαζκό πνηόηεηαο ηεο ζπλαιιαγήο. 

ARREGION AXI MASTER Σαπηόηεηα πεξηνρήο. Υξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα 
αληηζηνηρίδεηαη κηα πξαγκαηηθή δηεπαθή (physical 
interface) ζε πνιιαπιέο ινγηθέο δηεπαθέο (logical 
interfaces) 

ARUSER AXI MASTER ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ARVALID AXI MASTER Γειώλεη όηη ε δηεύζπλζε αλάγλσζεο θαη ηα ζήκαηα 
ειέγρνπ είλαη έγθπξα θαη έηνηκα πξνο κεηαθνξά 
(ελόηεηα 2.4). 

ARREADY AXI SLAVE Γειώλεη όηη ν AXI Slave είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηε 
δηεύζπλζε αλάγλσζεο θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ 
(ελόηεηα 2.4). 
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2.3.3 ΢ήμαηα καναλιού δεδομένυν ανάγνυζηρ 

Ο Πίλαθαο 3 αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ηνπ θαλαιηνύ δεδνκέλσλ αλάγλσζεο (Read data 
channel). 

Πίνακαρ 3: ΢ήμαηα καναλιού δεδομένυν ανάγνυζηρ 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

RID AXI SLAVE Δηηθέηα ηαπηόηεηαο (identification tag). 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηάθξηζε ησλ ζεκάησλ ηνπ 
θαλαιηνύ δεδνκέλσλ αλάγλσζεο. 

RDATA AXI SLAVE Σα δεδνκέλα αλάγλσζεο (payload). 

RRESP AXI SLAVE Δπηβεβαίσζε αλάγλσζεο. Δλεκεξώλεη ηνλ AXI 
Master γηα ηελ θαηάζηαζε (status) ηεο ζπλαιιαγήο 
αλάγλσζεο. 

RLAST AXI SLAVE Σν ζήκα δειώλεη όηη ε ηξέρνπζα αλάγλσζε 
δεδνκέλσλ απνηειεί ηελ ηειεπηαία. Όηαλ ε ηειεπηαία 
κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε κηα ζπλαιιαγή 
πξαγκαηνπνηείηαη, ην ζήκα απηό ελεξγνπνηείηαη. 

RUSER AXI SLAVE ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

RVALID AXI SLAVE Γειώλεη όηη ηα δεδνκέλα αλάγλσζεο είλαη έγθπξα 
θαη έηνηκα πξνο κεηαθνξά (ελόηεηα 2.4). 

RREADY AXI MASTER Γειώλεη όηη ν AXI Master είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηα 
δεδνκέλα αλάγλσζεο (ελόηεηα 2.4). 

 

2.3.4 ΢ήμαηα καναλιού διεύθςνζηρ εγγπαθήρ 

Ο Πίλαθαο 4 αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ηνπ θαλαιηνύ δηεύζπλζεο εγγξαθήο (Write address 
channel). 

Πίνακαρ 4: ΢ήμαηα καναλιού διεύθςνζηρ εγγπαθήρ 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

AWID AXI MASTER Σαπηόηεηα δηεύζπλζεο εγγξαθήο (Write address ID). 
Σν ζήκα απηό ρξεζηκνπνηείηαη σο εηηθέηα γηα ηελ 
δηάθξηζε ησλ ζεκάησλ ηνπ θαλαιηνύ δηεύζπλζεο 
εγγξαθήο (identification tag). 

AWADDR AXI MASTER Γηεύζπλζε εγγξαθήο. Απνηειεί ηελ αξρηθή 
δηεύζπλζε εγγξαθήο δεδνκέλσλ ζηνλ AXI Slave. 

AWLEN AXI MASTER Γειώλεη ηνλ αξηζκό ησλ εγγξαθώλ. Γειαδή πόζεο 
εγγξαθέο ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ κέρξη ηελ 
νινθιήξσζε ηεο ζπλαιιαγήο. 
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AWSIZE AXI MASTER Γειώλεη ην κέγεζνο ησλ εγγξαθώλ. Πόζα bytes 
πιεξνθνξίαο πεξηιακβάλεη ε θάζε εγγξαθή. 

AWBURST AXI MASTER Σύπνο ζπλαιιαγήο. Γειώλεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ 
νπνίν ζα ππνινγηζηεί ε δηεύζπλζε εγγξαθήο. 

AWLOCK AXI MASTER Όηαλ πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλαιιαγή κε 
ελεξγνπνηεκέλν απηό ην ζήκα, ηόηε θαλέλαο άιινο 
AXI Master δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 
ζπλαιιαγή εγγξαθήο κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν AXI 
Slave. Μόιηο πξαγκαηνπνηεζεί ζπλαιιαγή 
εγγξαθήο κε απελεξγνπνηεκέλν απηό ην ζήκα ηόηε 
κπνξνύλ θαη άιινη AXI Masters λα 
πξαγκαηνπνηήζνπλ εγγξαθέο κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν 
AXI Slave. (ην ζήκα έρεη λόεκα ύπαξμεο ζηελ 
πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ παξαπάλσ από έλαο 
AXI Master ζην ζύζηεκα θαη έρνπλ όινη πξόζβαζε 
ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο AXI Slave) 

AWCACHE AXI MASTER Σύπνο κλήκεο. Γειώλεη ηνλ ηύπν ηεο κλήκεο ζηελ 
νπνία γξάθνληαη ηα δεδνκέλα. 

AWPROT AXI MASTER Σύπνο πξνζηαζίαο. Γειώλεη ηνλ ηύπν πξνζηαζίαο 
ηεο ζπλαιιαγήο, θαζώο επίζεο θαη ην αλ ε 
ζπλαιιαγή απνηειεί εγγξαθή δεδνκέλσλ ή εληνιήο 
(data ή instruction write γηα ηελ πεξίπησζε 
επεμεξγαζηή πνπ κηιά κε κηα cache κλήκε εληνιώλ 
ή/θαη δεδνκέλσλ). 

AWQOS AXI MASTER Πνηόηεηα ππεξεζίαο (Quality of Service). Γειώλεη 
ηνλ βαζκό πνηόηεηαο ηεο ζπλαιιαγήο. 

AWREGION AXI MASTER Σαπηόηεηα πεξηνρήο. Υξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα 
αληηζηνηρίδεηαη κηα πξαγκαηηθή δηεπαθή (physical 
interface) ζε πνιιαπιέο ινγηθέο δηεπαθέο (logical 
interfaces) 

AWUSER AXI MASTER ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

AWVALID AXI MASTER Γειώλεη όηη ε δηεύζπλζε εγγξαθήο θαη ηα ζήκαηα 
ειέγρνπ είλαη έγθπξα θαη έηνηκα πξνο κεηαθνξά 
(ελόηεηα 2.4). 

AWREADY AXI SLAVE Γειώλεη όηη ν AXI Slave είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηε 
δηεύζπλζε εγγξαθήο θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ 
(ελόηεηα 2.4). 
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2.3.5 ΢ήμαηα καναλιού δεδομένυν εγγπαθήρ 

Ο Πίλαθαο 5 αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ηνπ θαλαιηνύ δεδνκέλσλ εγγξαθήο (Write data 
channel). 

Πίνακαρ 5: ΢ήμαηα καναλιού δεδομένυν εγγπαθήρ 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

WID AXI MASTER Δηηθέηα ηαπηόηεηαο (identification tag). 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηάθξηζε ησλ ζεκάησλ ηνπ 
θαλαιηνύ δεδνκέλσλ εγγξαθήο. 

WDATA AXI MASTER Σα δεδνκέλα εγγξαθήο (payload). 

WSTRB AXI MASTER Σα ζήκαηα write strobes δειώλνπλ πνηα bytes είλαη 
έγθπξα δεδνκέλα θαηά ηελ εγγξαθή κέζσ ελόο 
δίαπινπ. Ο AXI Master ζπζρεηίδεη έλα ζήκα strobe 
γηα θάζε byte δεδνκέλσλ. Πρ γηα 32-bit ιέμεηο 
δεδνκέλσλ αληηζηνηρίδνληαη 4 ζήκαηα strobe, γηα 64-
bit ιέμεηο αληηζηνηρίδνληαη 8 ζήκαηα strobe θνθ. 

WLAST AXI MASTER Σν ζήκα δειώλεη όηη ε ηξέρνπζα εγγξαθή 
δεδνκέλσλ απνηειεί ηελ ηειεπηαία. Όηαλ ε ηειεπηαία 
κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε κηα ζπλαιιαγή 
πξαγκαηνπνηείηαη, ην ζήκα απηό ελεξγνπνηείηαη. 

WUSER AXI MASTER ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

WVALID AXI MASTER Γειώλεη όηη ηα δεδνκέλα εγγξαθήο είλαη έγθπξα θαη 
έηνηκα πξνο κεηαθνξά (ελόηεηα 2.4). 

WREADY AXI SLAVE Γειώλεη όηη ν AXI Slave είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηα 
δεδνκέλα εγγξαθήο (ελόηεηα 2.4). 

2.3.6 ΢ήμαηα καναλιού επιβεβαίυζηρ εγγπαθήρ 

Ο Πίλαθαο 6 αλαθέξεηαη ζηα ζήκαηα ηνπ θαλαιηνύ επηβεβαίσζεο εγγξαθήο (Write 
response channel). 

Πίνακαρ 6: ΢ήμαηα καναλιού επιβεβαίυζηρ εγγπαθήρ 

΢ΖΜΑ ΠΖΓΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΖΜΑΣΟ΢ 

BID AXI SLAVE Δηηθέηα ηαπηόηεηαο (identification tag). 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηάθξηζε ησλ ζεκάησλ ηνπ 
θαλαιηνύ επηβεβαίσζεο εγγξαθήο. 

BRESP AXI SLAVE Σα δεδνκέλα επηβεβαίσζεο εγγξαθήο. 

BUSER AXI SLAVE ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, αλάινγα κε ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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BVALID AXI SLAVE Γειώλεη όηη ηα δεδνκέλα επηβεβαίσζεο εγγξαθήο 
είλαη έγθπξα θαη έηνηκα πξνο κεηαθνξά (ελόηεηα 
2.4). 

BREADY AXI MASTER Γειώλεη όηη ν AXI Master είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηα 
δεδνκέλα εγγξαθήο (ελόηεηα 2.4). 

2.4 Πεπιγπαθή απαιηήζευν ηος ππυηοκόλλος AXI4 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα πεξηγξάθνληαη νη απαηηήζεηο (requirements) ηνπ πξσηνθόιινπ γηα 
ηελ νξζή πινπνίεζε ζπζηεκάησλ βαζηζκέλα ζε AXI4. Δπίζεο, δίλεηαη κηα πην 
ιεπηνκεξήο επεμήγεζε ησλ ζεκάησλ ηεο AXI4 δηεπαθήο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 
ελόηεηα 2.3. 

 Ρνιόη ζπζηήκαηνο (ACLK) 

Κάζε ππνκνλάδα (component) πνπ επηθνηλσλεί κε AXI4 πξσηόθνιιν ρξεζηκνπνηεί έλα 
κνλαδηθό ξνιόη. Όινη νη θαηαρσξεηέο/flip-flop ιεηηνπξγνύλ κε ηελ αλεξρόκελε αθκή ηνπ 
ξνινγηνύ θαη νη αιιαγέο ζηελ ηηκή νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο πξέπεη λα ζπκβαίλνπλ κεηά 
ηελ αλεξρόκελε αθκή ηνπ ξνινγηνύ. 

 Αξρηθνπνίεζε ζπζηήκαηνο (ARESETn) 

Σν πξσηόθνιιν AXI4 ρξεζηκνπνηεί έλα κνλαδηθό ζήκα αξρηθνπνίεζεο (reset)αξλεηηθήο 
ινγηθήο (ACTIVELOW). Σν ζήκα κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί (ινγηθή ηηκή „0‟) αζύγρξνλα 
αιιά ε απελεξγνπνίεζή ηνπ (ινγηθή ηηκή „1‟) ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζύγρξνλα κε ηελ 
αλεξρόκελε αθκή ηνπ ξνινγηνύ. 

Καηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ARESETn ζα πξέπεη λα ζπκβαίλνπλ ηα εμήο: 

1) Ο AXI Master πξέπεη λα νδεγεί ηα ζήκαηα AWVALID, ARVALID θαη WVALID ζηελ 
ινγηθή ηηκή „0‟. 

2) Ο AXI Slave πξέπεη λα νδεγεί ηα ζήκαηα RVALID θαη BVALID ζηελ ινγηθή ηηκή „0‟. 
3) Όια ηα ππόινηπα ζήκαηα κπνξνύλ λα νδεγνύληαη ζε νπνηαδήπνηε ηηκή. 

Με ιίγα ιόγηα, όια ηα ζήκαηα valid ζα πξέπεη λα νδεγνύληαη ζην „0‟ θαηά ηελ 
αξρηθνπνίεζε. 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: Ο AXI Master κπνξεί λα νδεγήζεη ηα valid ζήκαηα ηνπ ζε ινγηθό „1‟ 
(δειαδή λα μεθηλήζεη κηα ζπλαιιαγή) κόιηο απελεξγνπνηεζεί ην ARESETn θαη έξζεη ε 
πξώηε αλεξρόκελε αθκή ηνπ ACLK (κεηά από ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ ARESETn). 

 READY/VALID ρεηξαςία 

Γηα ηελ επηηπρεκέλε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέζσ ελόο θαλαιηνύ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ηερληθή «ρεηξαςίαο» ready/valid (΢ρήκα 5). Ο απνζηνιέαο (sender) ελεξγνπνηεί ην ζήκα 
valid όηαλ έρεη έηνηκα δεδνκέλα (Data/Address/Control) πξνο απνζηνιή θαη ν 
παξαιήπηεο (receiver) ελεξγνπνηεί ην ζήκα ready όηαλ είλαη έηνηκνο λα ιάβεη λέα 
δεδνκέλα. Ζ απνζηνιή επηηπγράλεηαη όηαλ θαη ηα δύν ζήκαηα είλαη ελεξγνπνηεκέλα. 
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΢σήμα 5: Ready/Valid "σειπατία" 

΢ην ΢ρήκα 6 παξνπζηάδνληαη ηα ρξνληθά δηαγξάκκαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 
πεξηπηώζεηο «ρεηξαςίαο» όπνπ ζηελ πξώηε πεξίπησζε ην valid ζήκα είλαη 
ελεξγνπνηεκέλν πξηλ ην ready ζήκα, ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ην valid ζήκα 
ελεξγνπνηείηαη κεηά ην ready ζήκα θαη ζηελ ηξίηε πεξίπησζε ηα ζήκαηα 
ελεξγνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ε κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο 
γίλεηαη όηαλ βξίζθνληαη ελεξγνπνηεκέλα θαη ηα δύν ζήκαηα (δηαθεθνκκέλε γξακκή - 
handshake) θαη έξζεη ε αλεξρόκελε αθκή ηνπ ξνινγηνύ (clock). 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό, θαηά ηελ ζρεδίαζε ηεο ινγηθήο ηνπ απνζηνιέα, ην 
valid ζήκα λα κελ αλακέλεη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ready ζήκαηνο γηα λα ελεξγνπνηεζεί. 
Ο απνζηνιέαο θξαηά ελεξγνπνηεκέλν ην valid ζήκα κέρξηο όηνπ ελεξγνπνηεζεί ην ready 
ζήκα θαη εθηειεζηεί ε κεηαθνξά. Γηα ην ready ζήκα δελ ηζρύεη ην ίδην, θαζώο ην ζήκα 
κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί πξηλ ή κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ valid ζήκαηνο. Δμαξηάηαη 
από ηελ πινπνίεζε. 

Κάζε έλα από ηα πέληε θαλάιηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ελόηεηα 2.2 δηαζέηεη ην δηθό ηνπ 
δεπγάξη ζεκάησλ ready/valid ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο 
πάλσ ζην εθάζηνηε θαλάιη. Όπσο ίζσο έγηλε αληηιεπηό, ζηα θαλάιηα Read address, 
Write address θαη Write data ν απνζηνιέαο (sender) ζεσξείηαη ν AXI Master, ελώ ζηα 
θαλάιηα Read data θαη Write response ν απνζηνιέαο ζεσξείηαη ν AXI Slave. ΢ηελ 
ελόηεηα 2.3 αλαθέξεηαη ιεπηνκεξώο ε θαηεύζπλζε ησλ ζεκάησλ. 

 Ζ δνκή ηεο ζπλαιιαγήο 

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζπλαιιαγή από θαη πξνο ηελ 
νπνηαδήπνηε κλήκε, ν AXI Master ζηέιλεη ηελ αξρηθή δηεύζπλζε (ηνπ πξώηνπ byte πνπ 
ζέιεη λα γξάςεη ή λα δηαβάζεη) θαη ν ππνινγηζκόο ησλ επόκελσλ ζέζεσλ κλήκεο 
αλάγλσζεο ή εγγξαθήο απνηειεί ιεηηνπξγία ηνπ AXI Slave. Γηα απηό ην ιόγν 
ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ AWLEN, AWSIZE, ARLEN θαη ARSIZE. 

1) Σν κήθνο ηεο ζπλαιιαγήο (AWLEN/ARLEN) νξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ εγγξαθώλ ή 
αλαγλώζεσλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζε κία ζπλαιιαγή. Σν ζήκα 
AWLEN/ARLEN είλαη 8-bit θαη ηζρύεη: κήθνο_ζπλαιιαγήο_εγγξαθήο = AWLEN[7:0] + 
1. Ζ επηινγή ηνπ κήθνπο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αξρηθή δηεύζπλζε δελ ζα πξέπεη λα 
«δηαζρίδνπλ» όξηα ηεο κλήκεο πνιιαπιάζηα ησλ 4KB. 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: ΢ε πεξίπησζε πνπ κηα ζπλαιιαγή, γηα θάπνην ιόγν πξέπεη λα ηεξκαηηζηεί 
πξόσξα, ε ζπλαιιαγή ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί κέρξη ηέινπο (λα κεηαθεξζεί όινο ν 
αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ πνπ νξίζηεθε ζην κήθνο) θαη ν AXI Master ρξεζηκνπνηεί ηα 
ζήκαηα strobe ώζηε ν AXI Slave λα κελ ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηα δεδνκέλα. Αληίζηνηρα 
ζε κία αλάγλσζε, ν AXI Master κπνξεί λα αγλνεί ηα εηζεξρόκελα δεδνκέλα. 

2) Σν κέγεζνο ηεο ζπλαιιαγήο (AWSIZE/ARSIZE) νξίδεη ηνλ κέγηζην αξηζκό ησλ 
έγθπξσλ bytes πνπ πεξηιακβάλεη θάζε εγγξαθή ή αλάγλσζε. Σν ζήκα 
AWSIZE/ARSIZE είλαη 3-bit θαη νξίδεη ην κέγεζνο ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 7. 
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3) Ο ηύπνο ηεο ζπλαιιαγήο (AWBURST/ARBURST) νξίδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 
ππνινγίδνληαη νη επόκελεο ζέζεηο κλήκεο (αλάγλσζεο ή εγγξαθήο) ζηνλ AXI Slave. 
΢ηνλ Πίλαθαο 8 πεξηγξάθνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ππνινγηζκνύ. 

4) Σα ζήκαηα strobe (WSTRB) ελεκεξώλνπλ ηνλ AXI Slave πνηα bytes είλαη έγθπξα 
δεδνκέλα θαηά ηελ εγγξαθή. Έηζη ε ινγηθή ηνπ AXI Slave γλσξίδεη πνηα δεδνκέλα λα 
θξαηήζεη θαη πνηα απνηεινύλ άρξεζηε πιεξνθνξία. 

Αθνινπζεί έλα ζρεκαηηθό παξάδεηγκα ζπλαιιαγήο εγγξαθήο γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε 
ρξήζε όισλ ησλ παξαπάλσ ζεκάησλ ειέγρνπ. 

 

 

 

΢σήμα 6: Ready/Valid "σειπατία" 
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Πίνακαρ 7: Κυδικοποίηζη AWSIZE/ARSIZE 

AWSIZE/ARSIZE (Γπαδηθή) Bytesζε κία εγγξαθή/αλάγλσζε 

000 1 

001 2 

010 4 

011 8 

100 16 

101 32 

110 64 

111 128 

 

Πίνακαρ 8: Κυδικοποίηζη AWBURST/ARBURST 

AWBURST/ARBURST 
(Γπαδηθή) 

Σύπνο ζπλαιιαγήο Πεξηγξαθή ηύπνπ ζπλαιιαγήο 

00 FIXED 

Υξεζηκνπνηείηαη όηαλ ε δηεύζπλζε ε 
νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάγλσζε 
ή εγγξαθή είλαη κία θαη αθνξά κηα 
δνκή δεδνκέλσλ όπσο ε ΢ΣΟΗΒΑ 
(LIFO) ή ε ΟΤΡΑ (FIFO). 

01 INCREMENTING 

Ζ δηεύζπλζε ηεο επόκελεο 
εγγξαθήο/αλάγλσζεο είλαη ην 
απνηέιεζκα ηεο πξνεγνύκελεο 
δηεύζπλζεο ζπλ θάπνηα ηηκή. Ζ ηηκή 
απηή νξίδεηαη από ην κέγεζνο 
(AWSIZE/ARSIZE) ηεο 
εγγξαθήο/αλάγλσζεο. Γηα 
παξάδεηγκα ε λέα δηεύζπλζε ζε κηα 
ζπλαιιαγή κε κέγεζνο 4-byte ζα 
είλαη ε ηξέρνπζα ηηκή ζπλ 4.  

10 WRAP 

Όκνηα κε ηελ πεξίπησζε 
INCREMENTING κε ηε δηαθνξά όηη 
όηαλ ν κεηξεηήο ηεο δηεύζπλζεο 
θηάζεη ζην ηέινο ηεο κλήκεο, 
επηζηξέθεη ζηελ αξρή ηεο κλήκεο γηα 
λα απνζεθεύζεη ή λα δηαβάζεη ηα 
επόκελα δεδνκέλα. 

11 Reserved - 
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Γηα ην παξάδεηγκα νξίδνπκε έλα δίαπιν δεδνκέλσλ (Databus) εύξνπο 64-bit. Έζησ όηη ν 
AXI Master ζέιεη λα γξάςεη 16 bytes ζηνλ AXI Slave κε INCREMENT ηύπν 
ζπλαιιαγήο. Σα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο κήθνπο 
θαη κεγέζνπο ηεο ζπλαιιαγήο κε ην ίδην απνηέιεζκα. 

 

΢σήμα 7: ΢ςναλλαγή εγγπαθήρ (a) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν AXI Master ρεηξίδεηαη 64-bit ιέμεηο ηόηε ην κήθνο ηεο 
ζπλαιιαγήο είλαη 2 (δύν εγγξαθέο) θαη ην κέγεζνο ηεο θάζε εγγξαθήο είλαη 8 εθόζνλ ζε 
θάζε εγγξαθή κεηαθέξνληαη 8 bytes έγθπξεο πιεξνθνξίαο. Δπίζεο, ην θάζε byte 
ζπλνδεύεηαη από ην strobe ζήκα ηνπ θαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη όια ηα ζήκαηα ζην 
ινγηθό ΄1΄ γηαηί θάζε byte αληηζηνηρεί ζε έγθπξε πιεξνθνξία. 
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΢σήμα 8: ΢ςναλλαγή εγγπαθήρ (b) 

΢ην δεύηεξν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε όπνπ ν AXI Master ρεηξίδεηαη 32-bit 
ιέμεηο. Σώξα ην κήθνο ηεο ζπλαιιαγήο είλαη 4 εγγξαθέο θαη ην κέγεζνο ηεο θάζε 
εγγξαθήο είλαη 4 bytes. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ηα strobe ζήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ 
ζην θάζε byte ηώξα παίξλνπλ ηηκή ΄0΄ γηα ηα bytes πνπ δελ πεξηέρνπλ έγθπξε 
πιεξνθνξία. Σέινο, ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ γίλεηαη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν (πξώηα ζηα 
32 LSB θαη έπεηηα ζηα 32 MSB θνθ) ιόγσ ηεο INCREMENTING επηινγήο ζηνλ ηύπν ηεο 
ζπλαιιαγήο. Παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ζα είρακε γηα δηαρείξηζε 16-bit ιέμεσλ κε κήθνο 
ζπλαιιαγήο 8 θαη κέγεζνο εγγξαθήο 2 bytes θνθ. 
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5) Ο ηύπνο ηεο κλήκεο κε ηελ νπνία γίλνληαη νη ζπλαιιαγέο νξίδεηαη από ηα ζήκαηα 
AWCACHE/ARCACHE θαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηνλ 
Πίλαθαο 9. 

Πίνακαρ 9: Κυδικοποίηζη ΑWCACHE/ARCACHE 

ARCACHE (Γπαδηθή) AWCACHE (Γπαδηθή) Σύπνο κλήκεο 

0000 0000 Device Non-bufferable 

0001 0001 Device Bufferable 

0010 0010 Normal Non-cachable Non-bufferable 

0011 0011 Normal Non-cachableBufferable 

1010 0110 Write-through No-allocate 

1110 0110 Write-through Read-allocate 

1010 1110 Write-through Write-allocate 

1110 1110 Write-through Read/Write-allocate 

1011 0111 Write back No-allocate 

1111 0111 Write back Read-allocate 

1011 1111 Write back Write-allocate 

1111 1111 Write back Read/Write-allocate 

 

6) Ο ηύπνο πξνζηαζίαο ηεο ζπλαιιαγήο νξίδεηαη από ηα ζήκαηα AWPROT θαη 
ARPROT γηα εγγξαθή θαη αλάγλσζε αληίζηνηρα θαη θσδηθνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηνλ 
Πίλαθαο 10. 

Πίνακαρ 10: Κυδικοποίηζη AWPROT/ARPROT 

AWPROT/ARPROT Πεξηγξαθή 

Bit 0 0: Με πξνλνκηνύρα πξόζβαζε (Non-privileged access)  

1: Πξνλνκηνύρα πξόζβαζε (Privileged access)  

Bit 1 0: Αζθαιήο πξόζβαζε (Secure access) 

1: Με αζθαιήο πξόζβαζε (Non-secure access) 

Bit 2 0: Πξόζβαζε γηα δεδνκέλα (Data access) 

1: Πξόζβαζε γηα εληνιή (Instruction access) 

 

7) Σέινο πεξηγξάθεηαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ επηβεβαίσζεο RRESP θαη 
BRESP ζηνλ Πίλαθαο 11. 
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Πίνακαρ 11: Κυδικοποίηζη RRESP/BRESP 

RRESP/BRESP (Γπαδηθή) Σύπνο επηβεβαίσζεο Πεξηγξαθή ηύπνπ επηβεβαίσζεο 

00 OKAY Ζ ζπλαιιαγή ήηαλ επηηπρήο 

01 EXOKAY 

Ζ απνθιεηζηηθή ζπλαιιαγή ήηαλ 
επηηπρήο. (Ζ απνθιεηζηηθή 
ζπλαιιαγή Exclusive access 
πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα A7.2 
ηνπ [1]) 

10 SLVERR 

Ζ πξόζβαζε ζηνλ AXI Slave ήηαλ 
επηηπρήο αιιά ν AXI Slave ζέιεη 
λα ελεκεξώζεη ηνλ AXI Master γηα 
ιάζνο. Πρ ε FIFO πνπ γξάθεηαη 
έρεη γεκίζεη ή γίλεηαη απόπεηξα 
εγγξαθήο ζε δηεύζπλζε πνπ 
κπνξεί κόλν λα δηαβαζηεί (read-
only) 

11 DECERR 

Λάζνο απνθσδηθνπνίεζεο. Σν 
ιάζνο απηό ζπκβαίλεη όηαλ ζε έλα 
δίαπιν επηθνηλσλίαο (interconnect) 
δελ είλαη δπλαηό λα γίλεη 
πξόζβαζε ζηνλ AXI Slave πνπ 
δεηήζεθε. 
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2.5 Πεπιγπαθή ηος AXI4-Lite 

΢ηηο ελόηεηεο 2.2, 2.3 θαη 2.4 πεξηγξάθεηαη ην πξσηόθνιιν AXI4 κε ην κεγαιύηεξν 
κέξνο ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ νύησο ώζηε λα επηηεπρζεί επηθνηλσλία κε ζηνηρεία κλήκεο. 
΢ε απηή ηελ ελόηεηα πεξηγξάθεηαη έλα ππνζύλνιν ηνπ πξσηνθόιινπ, ην AXI4-Lite. Σo 
ΑΥΗ4-Lite είλαη ηδαληθό γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πην απιώλ ζπλαιιαγώλ, ζπλήζσο από 
θαη πξνο έλα αξρείν θαηαρσξεηώλ (register file), ην νπνίν δελ ρξεηάδεηαη ην ζύλνιν 
όισλ ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ AXI4 πνπ πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαρσξίδνπλ ην Lite είλαη ηα εμήο: 

 Σν κήθνο ηεο ζπλαιιαγήο είλαη πάληα 1. 

 Σν κέγεζνο ηεο εγγξαθήο/αλάγλσζεο είλαη πάληα ίζν κε ην πιάηνο ηνπ δίαπινπ 
δεδνκέλσλ. Πρ γηα 32-bit δίαπιν, νη ιέμεηο δεδνκέλσλ είλαη 32-bit. Σν AXI4-Lite 
ππνζηεξίδεη πιάηνο δίαπινπ ίζν κε 32-bit ή 64-bit. 

 Απνθιεηζηηθέο (exclusive) ζπλαιιαγέο δελ ππνζηεξίδνληαη 

Έηζη ε AXI4-Lite έθδνζε ρξεζηκνπνηεί έλα ππνζύλνιν ζεκάησλ ηεο δηεπαθήο AXI4, ην 
νπνίν πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθαο 12. 

Πίνακαρ 12: ΢ήμαηα διεπαθήρAXI4-Lite 

Καζνιηθά 
Καλάιη 

δηεύζπλζεο 
εγγξαθήο 

Καλάιη 
δεδνκέλσλ 
εγγξαθήο 

Καλάιη 
επηβεβαίσζεο 

εγγξαθήο 

Καλάιη 
δηεύζπλζεο 
αλάγλσζεο 

Καλάιη 
δεδνκέλσλ 
αλάγλσζεο 

ACLK AWVALID WVALID BVALID ARVALID RVALID 

ARESETn AWREADY WREADY BREADY ARREADY RREADY 

- AWADDR WDATA BRESP ARADDR RDATA 

- AWPROT WSTRB - ARPROT RRESP 

Από ηνλ Πίλαθαο 12 πξνθύπηνπλ νη εμήο ζπλεπαγσγέο: 

1) Γηα ηα ζήκαηα BRESP θαη RRESP δελ νξίδεηαη ε  ηηκή EXOKAY, εθόζνλ ε 
απνθιεηζηηθή ζπλαιιαγή δελ ππνζηεξίδεηαη από ην Lite. 

2) Σα ζήκαηα AWLEN, ARLEN δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ νη ζπλαιιαγέο είλαη 
πάληα κήθνπο 1. 

3) Σα ζήκαηα AWSIZE, ARSIZE δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ νη ζπλαιιαγέο 
ρξεζηκνπνηνύλ πάληα όιν ην εύξνο ηνπ δίαπινπ επηθνηλσλίαο (32-bit ή 64-bit). 

4) Σα ζήκαηα AWBURST, ARBURST δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ νη ζπλαιιαγέο 
είλαη πάληα κήθνπο 1. 

5) Σα ζήκαηα AWLOCK, ARLOCK δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ δελ 
ππνζηεξίδνληαη απνθιεηζηηθέο ζπλαιιαγέο. 

6) Σα ζήκαηα AWCACHE, ARCACHE δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ νη ζπλαιιαγέο 
κε ρξήζε ηνπ AXI4-Lite γίλνληαη ζπλήζσο από θαη πξνο αξρείν θαηαρσξεηώλ. 

7) Σα ζήκαηα WLAST, RLAST δελ έρνπλ λόεκα ρξήζεο εθόζνλ νη ζπλαιιαγέο είλαη 
πάληα κήθνπο 1. 

8) Σα ζήκαηα WSTRB δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα ην αξρείν θαηαρσξεηώλ λα ππνζηεξίδεη 8-
bit ή/θαη 16-bit θαηαρσξεηέο. 

Έλα θαίξην ζέκα είλαη ε επηθνηλσλία AXI Master θαη AXI Slave ππνκνλάδσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύλ AXI4 θαη AXI4-Lite ζην ίδην ζύζηεκα. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε 
ζπκβαηόηεηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ. 
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AXI Master AXI Slave ΢πκβαηόηεηα 

AXI4 AXI4 Πιήξσο ζπκβαηά 

AXI4 AXI4-Lite Υξεηάδεηαη πξνζαξκνγή 

AXI4-Lite AXI4 Πιήξσο ζπκβαηά 

AXI4-Lite AXI4-Lite Πιήξσο ζπκβαηά 

Ζ κόλε πεξίπησζε πνπ ζέιεη πξνζαξκνγή είλαη ε δεύηεξε όπνπ έλαο AXI4 Master 
επηθνηλσλεί κε έλα AXI4-Lite Slave. Ο AXI Master θαηά ηελ επηβεβαίσζε εγγξαθήο 
ρξεηάδεηαη ην ζήκα BID ώζηε λα γλσξίδεη ζε πνηα ζπλαιιαγή αλαθέξεηαη ε 
επηβεβαίσζε. Ο AXI4-Lite Slave ζα πξέπεη ινηπόλ λα ζηείιεη ζηνλ Master ηελ 
πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη. 
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2.6 Πεπιγπαθή ηος AXI4-Stream 

Μηα άιιε παξαιιαγή ηνπ πξσηνθόιινπ AXI4 είλαη ην AXI4-Stream [2]. Πξόθεηηαη γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε ζπλαιιαγώλ κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ ρσξίο ηελ επηπιένλ 
πιεξνθνξία ειέγρνπ. Υξεζηκνπνηείηαη απιώο γηα κεηαθνξά πιεξνθνξίαο (payload), 
δειαδή δεδνκέλσλ από έλαλ AXI Master ζε έλαλ AXI Slave. 

Ζ ζεηξά δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξεηαη νλνκάδεηαη stream. Σν stream απνηειείηαη από κηα 
ζεηξά bytes ηα νπνία κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ σο εμήο: 

 Data byte. Byte έγθπξεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη από έλαλ AXI Master ζε 
έλαλ AXI Slave. 

 Position byte. Byte κε έγθπξεο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
εμαθξίβσζε ηεο αθξηβήο ζέζεο ηνπ θάζε byte κέζα ζην stream. 

 Null byte. Byte κε έγθπξεο πιεξνθνξίαο πνπ δελ έρεη θάπνηα ρξεζηηθή αμία. 

Ζ δηάθξηζε ησλ bytes γίλεηαη ζύκθσλα κε ηα ζήκαηα ειέγρνπ πνπ πεξηιακβάλεη ε AXI4-
Stream δηεπαθή. ΢ηνλ Πίλαθαο 13 πεξηγξάθνληαη ηα ζήκαηα ηεο δηεπαθήο. 

Πίνακαρ 13: ΢ήμαηα διεπαθήρ AXI4-Stream 

΢ήκα Πεγή ΢ήκαηνο Πεξηγξαθή ΢ήκαηνο 

ACLK Πεγή ξνινγηνύ (DCM 
ή PLL ή MMCM) 

Ρνιόη ζπζηήκαηνο. 

ARESETn Λνγηθή αξρηθνπνίεζεο ΢ήκα αξρηθνπνίεζεο ζπζηήκαηνο (ACTIVE 
LOW). 

TVALID AXI Master Γειώλεη όηη ηα δεδνκέλα είλαη έγθπξα θαη 
έηνηκα πξνο κεηαθνξά (ελόηεηα 2.4). 

TREADY AXI Slave Γειώλεη όηη ν AXI Slave είλαη έηνηκνο λα ιάβεη 
ηα δεδνκέλα (ελόηεηα 2.4). 

TDATA AXI Master Γεδνκέλα πξνο απνζηνιή (payload). 

TSTRB AXI Master Σα ζήκαηα write strobes δειώλνπλ πνηα bytes 
είλαη έγθπξα δεδνκέλα θαηά ηελ εγγξαθή κέζσ 
ελόο δίαπινπ. Ο AXI Master ζπζρεηίδεη έλα 
ζήκα strobe γηα θάζε byte δεδνκέλσλ. Πρ γηα 
32-bit ιέμεηο δεδνκέλσλ αληηζηνηρίδνληαη 4 
ζήκαηα strobe, γηα 64-bit ιέμεηο 
αληηζηνηρίδνληαη 8 ζήκαηα strobe θνθ. 

TKEEP AXI Master Σν ζήκα απηό ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό 
κε ην TSTRB ζήκα γηα λα θαηεγνξηνπνηεζεί ην 
αληίζηνηρν byte ζε data byte, position byte ή 
null byte. (Βιέπε Πίλαθαο 14). 

TLAST AXI Master Σν ζήκα απηό δειώλεη ην ηέινο ελόο παθέηνπ. 
Έλα stream κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε παθέηα 
πιεξνθνξίαο. Κάζε TLAST ζήκα ζεκαηνδνηεί 
ηελ ιήμε ελόο παθέηνπ (θαη ηελ αξρή ηνπ 
επόκελνπ). 
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TID AXI Master Δηηθέηα ηαπηόηεηαο ηνπ stream. Μπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ δηαρσξηζκό  ησλ 
παθέησλ (πρ λα δειώλεη ηελ αθεηεξία ηνπ 
παθέηνπ) 

TDEST AXI Master Γειώλεη ηνλ πξννξηζκό ηνπ παθέηνπ. Σν ζήκα 
έρεη λόεκα όηαλ ην ζύζηεκα απνηειείηαη από 
δξνκνινγεηέο ή δίαπιν δηαζύλδεζεο 
(interconnect) όπνπ ε πιεξνθνξία 
δξνκνινγείηαη γηα λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό 
ηεο. 

TUSER AXI Master ΢ήκα ρξήζηε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηελ κεηαθνξά επηπιένλ πιεξνθνξίαο, 
αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Πίνακαρ 14: Καηηγοπιοποίηζη bytes 

TKEEP TSTRB Καηεγνξηνπνίεζε ηνπ byte 

0 0 NULL BYTE 

0 1 Reserved 

1 0 POSITION BYTE 

1 1 DATA BYTE 

 

Κιείλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξσηνθόιινπ βιέπνπκε ηηο εμαηξεηηθέο δπλαηόηεηεο πνπ 
πξνζθέξεη ην AXI4 πξσηόθνιιν γηα ηελ επηθνηλσλία ππνκνλάδσλ κέζα ζην 
νινθιεξσκέλν θύθισκα. Ο θύξηνο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε 
πεξηθεξεηαθή ινγηθή γξήγνξα θαη απνδνηηθά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέιεη λα 
επηθνηλσλήζεη κε κηα πεξηθεξεηαθή κλήκε, ε ρξήζε ηνπ AXI4 είλαη ηδαληθή θαη παξέρεη 
όιε ηελ πιεξνθνξία θαη ηνλ έιεγρν πνπ νξίδνπλ νη αλάγθεο ηεο αγνξάο. Γηα επηθνηλσλία 
κε κηα απιή ππνκνλάδα όπσο έλα αξρείν θαηαρσξεηώλ πνπ δηακνξθώλεη (configures) 
ή δηαρεηξίδεηαη (controls) κηα ππνκνλάδα (πρ κηα ALU ή έλαλ DSP) ηόηε ην AXI4-Lite 
είλαη ηδαληθό. Καη ηέινο, αλ ε αλάγθε ελόο ζπζηήκαηνο είλαη ε απνδνηηθή κεηαθνξά 
κεγάινπ όγθνπ πιεξνθνξίαο ηόηε ην AXI4-Stream, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 
ηδαληθή επηινγή. 
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3. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΤΛΙΚΟΤ (HARDWARE) 

΢ε απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ηνπ θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηείηαη ζηελ 
πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή (FPGA). Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ν 
επεμεξγαζηήο επηθνηλσλεί, κέζσ AXI4, κε ηε πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή ώζηε λα 
επεμεξγαζηεί δεδνκέλα. 
΢ην ΢ρήκα 9 παξνπζηάδεηαη ην κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζύζηεκα 
απνηειείηαη από ηηο εμήο ππν-κνλάδεο: 

 ZYNQ επεμεξγαζηήο (ZYNQ Processing System). Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 
(CPU) ε νπνία “δηεπζύλεη” ην ζύζηεκα. Σν ινγηζκηθό ην νπνίν αλαπηύρζεθε θαη 
εθηειείηαη από ηνλ επεμεξγαζηή, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ζπλαιιαγώλ κε AXI4 
πξσηόθνιιν θαζώο θαη ηελ επηζπκεηή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, πεξηγξάθεηαη ζην 
Κεθάιαην 5. 

 Μνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (CORE). Απνηειεί ηνλ ππξήλα ηεο επεμεξγαζίαο 
δεδνκέλσλ. 

 Αξρείν Καηαρσξεηώλ (Register File). Μνλάδα θαηαρσξεηώλ γηα ηνλ έιεγρν (control) 
θαη ηελ δηακόξθσζε (configuration) ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. 

 ΑΥΗ Άκεζε Πξνζπέιαζε Μλήκεο (AXI Direct Memory Access). Έηνηκε ππν-κνλάδα 
ηεο Xilinx πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηε κλήκε πξνο ηελ 
κνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη αληίζηξνθα. 

 AXI Stream FIFOs. Έηνηκα IP cores ηεο Xilinx γηα ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε 
(buffering) ησλ επεμεξγαζκέλσλ, θαη κε, δεδνκέλσλ. 

 AXI δίαπινο δηαζύλδεζεο (AXI Interconnect). Έηνηκε ππν-κνλάδα ηεο Xilinx γηα ηελ 
δηαζύλδεζε ηνπ επεμεξγαζηή κε ην αξρείν θαηαρσξεηώλ θαη κε ηελ AXI DMA ππν-
κνλάδα. 

 Μλήκε δεδνκέλσλ (Memory). Κεληξηθή κλήκε κε ηελ νπνία επηθνηλσλεί ν 
επεμεξγαζηήο γηα ηελ αλάγλσζε θαη εγγξαθή ησλ επεμεξγαζκέλσλ, θαη κε, 
δεδνκέλσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ αθνινπζεί ε πεξηγξαθή θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ 

παξαπάλσ ππν-κνλάδσλ. 

3.1 Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ ζςζηήμαηορ (Overview) 
Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ν επεμεξγαζηήο εθηειεί κηα αιιεινπρία 
ιεηηνπξγηώλ: 
1) Δγγξαθή αξρείνπ θαηαρσξεηώλ γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε δηακόξθσζε ηεο επεμεξγαζίαο. 

Γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ δηακόξθσζε νπνηαζδήπνηε επεμεξγαζηηθήο κνλάδαο (core), 
ρξεζηκνπνηείηαη έλα αξρείν θαηαρσξεηώλ ζην νπνίν ν θάζε θαηαρσξεηήο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα ζθνπό. Ο ΕYNQ εθηειεί εγγξαθέο πξνο ην αξρείν 
θαηαρσξεηώλ κέζσ AXI4 LITE ζπλαιιαγώλ, αλαλεώλνληαο ηηο ηηκέο ησλ 
θαηαρσξεηώλ. Οη ηηκέο ησλ θαηαρσξεηώλ ιακβάλνληαη από ην CORE κε 
απνηέιεζκα ηνλ έιεγρν ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ.  

2) Αλάγλσζε κλήκεο θαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ γηα επεμεξγαζία. Γηα ηελ κεηαθνξά ησλ 
δεδνκέλσλ από ηε κλήκε πξνο ην CORE ρξεζηκνπνηείηαη ε κνλάδα AXI DMA. Ο 
ZYNQ αξρηθά πξνγξακκαηίδεη ην ΑΥΗ DMA, δειαδή νξίδεη ηελ δηεύζπλζε από ηελ 
νπνία ζα αξρίζεη ηελ αλάγλσζε θαη ην κέγεζνο (ζε bytes) ηεο ζπλαιιαγήο, δειαδή 
πόζα δεδνκέλα ζα κεηαθεξζνύλ. Μόιηο εθηειεζηεί ν πξνγξακκαηηζκόο, κέζσ AXI4 
LITE ζπλαιιαγώλ, ε κνλάδα DMA εθηειεί κηα AXI4 αλάγλσζε (MM2S Read 
channels) από ηε κλήκε, κέζσ ηεο AXI Slave δηεπαθήο ηνπ ZYNQ. Σα δεδνκέλα 
κεηαθέξνληαη ζηελ DMA κνλάδα θαη ζηέιλνληαη πξνο ην CORE κέζσ AXI4 Stream 
ζπλαιιαγώλ (ΜΜ2S Write). 

3) Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Δθόζνλ ην αξρείν θαηαρσξεηώλ έρεη ελεκεξσζεί κε ηελ 
επηζπκεηή ιεηηνπξγία (ε νπνία αληηζηνηρεί ζηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ θαηαρσξεηώλ), θαη 
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ηα δεδνκέλα κεηαθεξζνύλ πξνο ην CORE (Data stream IN), ε επεμεξγαζία 
εθηειείηαη. 

4) Μεηαθνξά επεμεξγαζκέλσλ δεδνκέλσλ θαη εγγξαθή ζηε κλήκε. Γηα ηελ κεηαθνξά 
ησλ δεδνκέλσλ πξνο ηε κλήκε αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία. Ο ZYNQ, κέζσ ηεο 
AXI Master δηεπαθήο, πξνγξακκαηίδεη κε AXI4 LITE ζπλαιιαγέο, ηελ κνλάδα AXI 
DMA, δειαδή νξίδεη ηελ δηεύζπλζε ζηελ νπνία ζα εγγξαθνύλ ηα επεμεξγαζκέλα 
δεδνκέλα, θαζώο θαη ην κέγεζνο ζε bytes ηεο ζπλαιιαγήο. Μόιηο εθηειεζηεί ν 
πξνγξακκαηηζκόο, ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ AXI DMA 
(S2MM Read), ην νπνίν εθηειεί κηα AXI4 εγγξαθή (S2MM Write) πξνο ηελ AXI Slave 
δηεπαθή ηνπ ZYNQ.  

 



΢πζρεδίαζε Τιηθνύ-Λνγηζκηθνύ θαη πινπνίεζε ζε Xilinx Zedboad ελζσκαηνκέλνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ην πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο ΑΥΗ4 

Α. Παληεινύθαο   34 

 

΢σήμα 9: Σελικό ΢ύζηημα
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3.2 Απσείο καηασυπηηών (Register File) 

Σν αξρείν θαηαρσξεηώλ απνηειεί ηελ κνλάδα ειέγρνπ θαη δηακόξθσζεο ηνπ CORE. 
Απνηειείηαη από κηα ζεηξά θαηαρσξεηώλ (registers) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη από ην 
CORE γηα ηελ εθηέιεζε ηεο επηζπκεηήο επεμεξγαζίαο. Ο αξηζκόο ησλ θαηαρσξεηώλ 
εμαξηάηαη από ηηο αλάγθεο ηνπ CORE θαη κπνξεί λα επηιεγεί κέζσ generic ζηαζεξάο.  
Κάζε θαηαρσξεηήο είλαη 32-bit θαη θάζε bit ηνπ θαηαρσξεηή δπλεηηθά ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ CORE. 
Κάζε θαηαρσξεηήο ηνπ αξρείνπ κπνξεί επίζεο λα δηαβαζηεί από ηνλ επεμεξγαζηή, θαη 
αλάινγα ηελ ηηκή απηή λα ππνδειώλεη κηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ CORE (status), 
π.ρ. κηα ηηκή λα δειώλεη όηη ε επεμεξγαζία βξίζθεηαη ζε εμέιημε, κηα άιιε ηηκή λα 
δειώλεη όηη ε επεμεξγαζία νινθιεξώζεθε ή όηη ε επεμεξγαζία απέηπρε θνθ. Απηό 
ζεκαίλεη όηη νη ζπγθεθξηκέλνη θαηαρσξεηέο θαηάζηαζεο εγγξάθνληαη από ην CORE ην 
νπνίν εμάγεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη (ζηελ παξνύζα εξγαζία νη 
θαηαρσξεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε δηακόξθσζε ηνπ CORE θαη 
όρη γηα ηελ αλάγλσζε ηεο θαηάζηαζήο ηνπ). 
Ζ παξνύζα εξγαζία έρεη σο θύξην άμνλα κειέηεο ηελ δηαζύλδεζε ηνπ επεμεξγαζηή κε 
κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο ζην πιηθό (hardware) κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο 
AXI4. Γηα ηνλ ζθνπό απηό αλαπηύρζεθε κηα απιή κνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, κε 
εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο. Ζ κνλάδα απηή ρξεζηκνπνηεί ηξεηο θαηαρσξεηέο 
νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
 

Πίνακαρ 15: Καηασυπηηήρ λειηοςπγίαρ (Operation register) 

Αξηζκόο bit Όλνκα πεδίνπ Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο Σηκέο ιεηηνπξγίαο 

31-12 RESERVED - - 

11 Multiply Δλεξγνπνίεζε 
πνιιαπιαζηαζκνύ 
δεδνκέλσλ 

0: Απελεξγνπνίεζε 
πνιιαπιαζηαζκνύ 

1: Δλεξγνπνίεζε 
πνιιαπιαζηαζκνύ 

10 Shift variable Οιίζζεζε δεδνκέλσλ θαηά 
κεηαβιεηή ηηκή 

0: Απελεξγνπνίεζε 
νιίζζεζεο κε 
κεηαβιεηή ηηκή 

1: Δλεξγνπνίεζε 
νιίζζεζεο κε 
κεηαβιεηή ηηκή 

9 Load upper 
immediate 
enable 

Οιίζζεζε δεδνκέλσλ θαηά 
16 bits 

0: Απελεξγνπνίεζε 
νιίζζεζεο 

1: Δλεξγνπνίεζε 
νιίζζεζεο 

8-4 Shift amount Μέγεζνο νιίζζεζεο 0: Μεδεληθή νιίζζεζε 

1: Οιίζζεζε θαηά έλα 
bit 

2: Οιίζζεζε θαηά δπν 
bits 

… 

31: Οιίζζεζε θαηά 31 
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bits 

3-0 ALU operation Λεηηνπξγία εθηέιεζεο 0000: Λνγηθή 
νιίζζεζε αξηζηεξά 

0010: Λνγηθή 
νιίζζεζε δεμηά 

0011: Αξηζκεηηθή 
νιίζζεζε δεμηά 

0110: Set less than 

0111: Set less than 
(κε πξνζεκαζκέλε) 

1000: Πξόζζεζε 

1001: Πξόζζεζε (κε 
πξνζεκαζκέλε) 

1010: Αθαίξεζε 

1011: Αθαίξεζε (κε 
πξνζεκαζκέλε) 

1100: Λνγηθή πξάμε 
AND 

1101: Λνγηθή πξάμε 
OR 

1110: Λνγηθή πξάμε 
XOR 

1111: Λνγηθή πξάμε 
NOR 

 

Πίνακαρ 16: Καηασυπηηήρ ελέγσος (Control register) 

Αξηζκόο bit Όλνκα πεδίνπ Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο Σηκέο ιεηηνπξγίαο 

31-4 RESERVED - - 

3 Bypass Όηαλ απηό ην bit ηεζεί ζε ΄1΄ 
ηόηε ηα δεδνκέλα ηα νπνία 
ζηέιλνληαη πξνο ην CORE 
δελ επηδέρνληαη θακία 
επεμεξγαζία θαη 
κεηαθέξνληαη αλέπαθα ζηε 
FIFO γηα κεηαθνξά πξνο ηε 
κλήκε. Γηαθνξεηηθά ηα 
δεδνκέλα επεμεξγάδνληαη 
θαλνληθά. 

0: Καλνληθή ιεηηνπξγία 
επεμεξγαζίαο 

1: Δλεξγνπνίεζε 
bypass 

2-1 RESERVED - - 

0 Calculate Δλεξγνπνίεζε επεμεξγαζίαο 
δεδνκέλσλ 

0: Απελεξγνπνίεζε 
επεμεξγαζίαο 

1: Δλεξγνπνίεζε 
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επεμεξγαζίαο 

 

Πίνακαρ 17: Καηασυπηηήρ ζηαθεπάρ (Constant register) 

Αξηζκόο bit Όλνκα πεδίνπ Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο Σηκέο ιεηηνπξγίαο 

31-0 Constant Ζ ζηαζεξά απηή 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
εθηέιεζε επεμεξγαζίαο ησλ 
δεδνκέλσλ. Π.ρ. αλ ε 
ζηαζεξά ηεζεί ίζε κε 5 θαη ε 
ιεηηνπξγία ηεζεί σο 
πξόζζεζε, ηόηε ηα δεδνκέλα 
πνπ ζα ιεθζνύλ ζην CORE 
ζα απμήζνπλ ηελ ηηκή ηνπο 
θαηά 5. 

- 

 

Σν αξρείν θαηαρσξεηώλ απνηειεί κηα κνλάδα AXI Slave ε νπνία επηθνηλσλεί κε AXI4 
LITE. Γηα ηελ ζσζηή εγγξαθή θαη αλάγλσζε ησλ θαηαρσξεηώλ είλαη απαξαίηεηε ε 
ρξήζε ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ (Πίλαθαο 12) θαη ε δεκηνπξγία κηαο ινγηθήο “γεθύξσζεο” 
ή αιιηώο πξνζαξκνγήο απηώλ ησλ ζεκάησλ ώζηε λα επηηεπρζεί ε αλάγλσζε/εγγξαθή 
ηνπ ζσζηνύ θαηαρσξεηή. ΢ην ΢ρήκα 10 παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ 
ηνπ AXI4 LITE γηα ηελ ζσζηή ιήςε ησλ δεδνκέλσλ θαη δηεπζύλζεσλ.  
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΢ΗΜΔΙΧ΢Η: Ζ εγγξαθή δεδνκέλσλ ζηελ επηζπκεηή δηεύζπλζε (Write address) ζα 
πξαγκαηνπνηεζεί κόλν όηαλ ηα ζήκαηα AWVALID, WVALID, AWREADY θαη WREADY 
είλαη ζην ινγηθό ΄1΄. 

΢ΗΜΔΙΧ΢Η: Ζ αλάγλσζε δεδνκέλσλ από ηελ επηζπκεηή δηεύζπλζε (Read address) ζα 
πξαγκαηνπνηεζεί κόλν όηαλ ηα ζήκαηα ARVALID, RVALID θαη ARREADY είλαη ζην 
ινγηθό ΄1΄. 

 

΢σήμα 10: Λογική ζημάηυν ελέγσος AXI4 LITE εγγπαθήρ και ανάγνυζηρ 

3.3 Μονάδα επεξεπγαζίαρ δεδομένυν 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε επηθνηλσλία ηνπ επεμεξγαζηή κε 
ηελ πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή κέζσ AXI4. Ζ κνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ 
πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηείηαη απιώο γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη 
ηνπ ειέγρνπ/δηακόξθσζεο ηνπ CORE. Σν CORE απνηειείηαη από κηα Αξηζκεηηθή/ 
Λνγηθή κνλάδα (ALU) ε νπνία εθηειεί αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο ζηα δεδνκέλα, 
θαζώο επίζεο θαη νιηζζήζεηο όπσο αθξηβώο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθαο 15. Ζ ALU 
δέρεηαη ζηελ κηα είζνδν ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή ζηαζεξάο (Πίλαθαο 17) θαη ζηελ άιιε 
δέρεηαη ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη από ηελ κλήκε. Σα δεδνκέλα απνηεινύλ 
πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο εθηεινύληαη νη επηιεγκέλεο πξάμεηο. 

Ζ είζνδνο θαη ε έμνδνο ησλ δεδνκέλσλ εθηειείηαη ζύκθσλα κε ην AXI4 Stream ην 
νπνίν, όπσο εμεγείηαη ζην θεθάιαην 2, δηαζέηεη ηνλ δίαπιν δεδνκέλσλ (data bus) θαη ηα 
ζήκαηα ειέγρνπ ready/valid γηα ηελ εθηέιεζε “ρεηξαςίαο” θαη ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο 
δεδνκέλσλ (΢ρήκα 5).  

 

3.4 AXI Stream FIFOs 

Οη δύν FIFOs πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 9 επηθνηλσλνύλ κε ην CORE κέζσ AXI4 
Stream δηεπαθώλ. Ζ θάζε FIFO εμάγεη έλα ζήκα ready πξνο ηελ ινγηθή από ηελ νπνία 
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δέρεηαη δεδνκέλα, δειώλνληαο ηελ δηαζεζηκόηεηα ζε ειεύζεξεο ζέζεηο γηα πξνζσξηλή 
απνζήθεπζε. Δπίζεο, ε FIFO εμάγεη πξνο ηελ ινγηθή ζηελ νπνία ζα ζηείιεη ηα δεδνκέλα 
έλα ζήκα valid ην νπνίν δειώλεη όηη ππάξρνπλ έγθπξα δεδνκέλα κέζα ζηε FIFO. Καλείο 
ζα κπνξνύζε λα ζεσξήζεη ηα εμήο: 

Ready = not Full θαη Valid = not Empty 

Γειαδή, όηαλ ε FIFO δελ είλαη γεκάηε, είλαη έηνηκε λα δερζεί δεδνκέλα θαη όηαλ ε FIFO 
δελ είλαη άδεηα, ηόηε δηαζέηεη έγθπξα δεδνκέλα. Ο έιεγρνο ξνήο δεδνκέλσλ από θαη 
πξνο ην CORE εθηειείηαη κε βάζε ηα ζήκαηα ready/valid ησλ FIFOs θαη ην CORE δελ 
εθηειεί θαλέλα είδνο ειέγρνπ ξνήο δεδνκέλσλ (Data flow control). 
 
 
3.5 AXI Άμεζη Πποζπέλαζη Μνήμηρ (Direct Memory Access) 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελόηεηα 3.1, ε κνλάδα AXI DMA είλαη ππεύζπλε γηα ηελ 
κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ από θαη πξνο ηε κλήκε, κέζσ ηνπ ZYNQ. Σν IP Core ηεο 
Xilinx όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [3] δηαζέηεη έλα εζσηεξηθό αξρείν θαηαρσξεηώλ γηα ηνλ 
πξνγξακκαηηζκό ηνπ, θαζώο επίζεο θαη δπν θαλάιηα δεδνκέλσλ. Σν θαλάιη εγγξαθήο 
(Stream to Memory Mapped – S2MM) θαη ην θαλάιη αλάγλσζεο (Memory Mapped to 
Stream – MM2S) όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 9. 

 

Ανάγνυζη μνήμηρ και μεηαθοπά δεδομένυν ππορ ηο CORE 

Γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηε κλήκε πξνο ην νπνηνδήπνηε CORE απαηηείηαη ν 
πξνγξακκαηηζκόο ηνπ θαλαιηνύ αλάγλσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεηάδεηαη ε 
ελεξγνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ, ν νξηζκόο ηεο δηεύζπλζεο αλάγλσζεο θαη ηέινο ην κέγεζνο 
ηεο ζπλαιιαγήο, δειαδή πόζα bytes ζα κεηαθεξζνύλ από ηε κλήκε. ΢ην [3] 
αλαθέξνληαη νη δηεπζύλζεηο θαη ηα πεδία ησλ θαηαρσξεηώλ πνπ δηαζέηεη ε κνλάδα. Γηα 
ηελ έλαξμε ηεο ζπλαιιαγήο ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί:  

1) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x00 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην MM2S Control register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή 0x00000001 ε νπνία 
ελεξγνπνηεί ην θαλάιη αλάγλσζεο. 

2) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x18 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην MM2S Source address register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή ηεο επηζπκεηήο 
δηεύζπλζεο αλάγλσζεο από ηε κλήκε. 

3) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x28 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην MM2S Length register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ κήθνπο 
αλάγλσζεο (ζε πιήζνο bytes). 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: Οη δηεπζύλζεηο θαηαρσξεηώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ απνηεινύλ ηελ 
δηαθνξά (offset) από ηελ δηεύζπλζε βάζε (base address) ηνπ DMA (βιέπε ελόηεηα 3.6). 

Με ηελ εθηέιεζε θαη ηεο ηξίηεο εγγξαθήο, ην DMA έρεη πξνγξακκαηηζηεί θαη μεθηλά ε 
ζπλαιιαγή αλάγλσζεο. Από ηελ δηεπαθή MM2S Read (ε νπνία απνηειεί κηα AXI 
Master δηεπαθή ε νπνία δηαζέηεη κόλν ηα θαλάιηα δεδνκέλσλ αλάγλσζεο θαη 
δηεύζπλζεο αλάγλσζεο) ζηέιλεηαη ε δηεύζπλζε αλάγλσζεο ε νπνία πξνγξακκαηίζηεθε 
(δηαθεθνκκέλε γξακκή ζην ΢ρήκα 11). Ο ZYNQ, σο AXI Slave, ιακβάλεη ηελ δηεύζπλζε 
θαη δηαβάδεη ηελ κλήκε. Σα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη από ηελ AXI Slave δηεπαθή ηνπ 
ZYNQ θαη εηζέξρνληαη ζηελ MM2S Read δηεπαθή ηνπ DMA. Σν DMA δξνκνινγεί ηα 
δεδνκέλα ζηελ δηεπαθή MM2S Write ε νπνία απνηειεί κηα AXI4 Stream δηεπαθή πάλσ 
ζηελ νπνία κεηαθέξνληαη ηα δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία (πιήξεο γξακκή ζην ΢ρήκα 
11). 
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΢σήμα 11: DMA Ανάγνυζηρ και μεηαθοπά δεδομένυν ππορ ηο CORE 
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Μεηαθοπά δεδομένυν από ηο CORE και εγγπαθή ζηη μνήμη 

Γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από νπνηνδήπνηε CORE πξνο ηε κλήκε απαηηείηαη ν 
πξνγξακκαηηζκόο ηνπ θαλαιηνύ εγγξαθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεηάδεηαη ε 
ελεξγνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ, ν νξηζκόο ηεο δηεύζπλζεο εγγξαθήο θαη ηέινο ην κέγεζνο 
ηεο ζπλαιιαγήο, δειαδή πόζα bytes ζα κεηαθεξζνύλ  πξνο ηε κλήκε. ΢ην [3] 
αλαθέξνληαη νη δηεπζύλζεηο θαη ηα πεδία ησλ θαηαρσξεηώλ πνπ δηαζέηεη ε κνλάδα. Γηα 
ηελ έλαξμε ηεο ζπλαιιαγήο ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί:  

1) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x30 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην S2MM Control register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή 0x00000001 ε νπνία 
ελεξγνπνηεί ην θαλάιη εγγξαθήο. 

2) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x48 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην S2MM Destination address register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή ηεο 
επηζπκεηήο δηεύζπλζεο εγγξαθήο ζηε κλήκε. 

3) Μηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο AXI4 LITE ζηελ δηεύζπλζε θαηαρσξεηή 0x58 πνπ 
αληηζηνηρεί ζην S2ΜΜ Length register θαη λα γξαθηεί ε ηηκή ηνπ επηζπκεηνύ κήθνπο 
εγγξαθήο (ζε πιήζνο bytes). 

΢ΖΜΔΗΧ΢Ζ: Οη δηεπζύλζεηο θαηαρσξεηώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ απνηεινύλ ηελ 
δηαθνξά (offset) από ηελ δηεύζπλζε βάζε (base address) ηνπ DMA (βιέπε ελόηεηα 3.6). 

Με ηελ εθηέιεζε θαη ηεο ηξίηεο εγγξαθήο, ην DMA έρεη πξνγξακκαηηζηεί θαη μεθηλά ε 
ζπλαιιαγή εγγξαθήο. Από ηελ δηεπαθή S2MM Read (ε νπνία απνηειεί κηα AXI4 
Stream δηεπαθή) μεθηλά ε αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ από ην CORE. Σα δεδνκέλα 
δξνκνινγνύληαη κέζσ ηνπ DMA ζηελ δηεπαθή S2MM Write (ε νπνία απνηειεί κηα AXI 
Master δηεπαθή πνπ δηαζέηεη κόλν ηα θαλάιηα δηεύζπλζεο εγγξαθήο, δεδνκέλσλ 
εγγξαθήο θαη επηβεβαίσζεο εγγξαθήο). Σν DMA εθηειεί κηα ζπλαιιαγή εγγξαθήο πξνο 
ηελ δηεπαθή AXI Slave ηνπ ZYNQ θαη ζηέιλεη ηε δηεύζπλζε εγγξαθήο ε νπνία 
πξνγξακκαηίζηεθε, θαζώο θαη ηα δεδνκέλα πνπ δηαβάζηεθαλ από ην CORE. Ο ZYNQ 
σο AXI Slave ιακβάλεη ηε δηεύζπλζε εγγξαθήο θαη ηα δεδνκέλα εγγξαθήο θαη ζηέιλεη ηα 
δεδνκέλα ζηε κλήκε. Σέινο, ν ZYNQ επηζηξέθεη ηελ επηβεβαίσζε εγγξαθήο πίζσ ζην 
DMA γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπλαιιαγήο. 

 

΢σήμα 12: Μεηαθοπά δεδομένυν από ηο CORE και DMA Δγγπαθήρ 
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3.6 AXI δίαςλορ διαζύνδεζηρ 

Οινθιεξώλνληαο ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 
ππνκνλάδα ηεο Xilinx ΑΥΗ Interconnect ε νπνία επηηπγράλεη ηελ δξνκνιόγεζε ηεο 
πιεξνθνξίαο πξνο ηελ ζσζηή ππνκνλάδα. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ε AXI Master δηεπαθή ηνπ ZYNQ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 
εθηειεί ζπλαιιαγέο πξνο ην αξρείν θαηαρσξεηώλ θαη πξνο ηελ δηεπαθή 
πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ AXI DMA. Γηα ηελ ζσζηή δξνκνιόγεζε ησλ ζπλαιιαγώλ πξνο 
ηελ ζσζηή θαηεύζπλζε αλαηίζεηαη κηα πεξηνρή δηεπζύλζεσλ (address space) ε νπνία 
αθνξά ζηελ εθάζηνηε ππνκνλάδα. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ κνλάδα ηνπ αξρείνπ 
θαηαρσξεηώλ νξίζηεθε ε πεξηνρή δηεπζύλζεσλ 0x43C00000 κέρξη 0x43C0FFF. Απηό 
ζεκαίλεη όηη αλ ην AXI Interconnect δερζεί κηα δηεύζπλζε κέζα ζε απηή ηελ πεξηνρή, 
ζεκαίλεη όηη ε ζπλαιιαγή αθνξά ζην αξρείν θαηαρσξεηώλ. Σα LS bytes απηήο ηεο 
δηεύζπλζεο θάλνπλ ζαθή ηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηαρσξεηή πνπ ζα δηαβαζηεί 
ή ζα γξαθηεί πρ ε δηεύζπλζε 0x43C00000 αληηζηνηρεί ζηνλ πξώην θαηαρσξεηή ηνπ 
αξρείνπ θαηαρσξεηώλ. Ζ δηεύζπλζε 0x43C00004 αληηζηνηρεί ζηνλ δεύηεξν θαηαρσξεηή 
ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ θνθ. Ζ αξρηθή δηεύζπλζε 0x43C00000 νλνκάδεηαη δηεύζπλζε 
βάζε (base address) ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ θαη ε δηαθνξά από απηή ηελ ηηκή 
νλνκάδεηαη offset. 
Αληίζηνηρα, γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ DMA αλαηέζεθε άιιε πεξηνρή δηεπζύλζεσλ 
θαη ε επηινγή ησλ θαηαρσξεηώλ πξνγξακκαηηζκνύ γίλεηαη πξνζζέηνληαο ηελ δηαθνξά 
(offset) ζηελ δηεύζπλζε βάζεο. 
Σέινο, ην AXI Interconnect είλαη ππεύζπλν γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ ζπλαιιαγώλ από 
ηηο δηεπαθέο ΜΜ2S Read θαη S2MM Write πξνο ηελ δηεπαθή AXI Slave ηνπ ZYNQ. Ζ 
ππνκνλάδα είλαη ππεύζπλζε γηα ηελ επηβνιή πξνηεξαηόηεηαο (arbitration) θαη ηελ 
δξνκνιόγεζε ηεο αληίζηνηρεο ζπλαιιαγήο πξνο ηνλ ZYNQ. 
  



΢πζρεδίαζε Τιηθνύ-Λνγηζκηθνύ θαη πινπνίεζε ζε Xilinx Zedboad ελζσκαηνκέλνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ην πξσηόθνιιν 
επηθνηλσλίαο ΑΥΗ4 

Α. Παληεινύθαο   43 

4. ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟ VIVADO 

΢ε απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Vivado ηεο Xilinx θαη όια ηα 
βήκαηα γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο [4] [5]. Σν Vivado κε ηελ 
ρξήζε ησλ έηνηκσλ IP ππνζπζηεκάησλ (IP Cores) δίλεη ηε δπλαηόηεηα γηα εύθνιε θαη 
γξήγνξε ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ.  
Παξαθάησ αθνινπζνύλ νδεγίεο ρξήζεο ηνπ Vivado γηα ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζεο 
ελόο ζπζηήκαηνο. Ζ πεξηγξαθή ζρεδίαζεο αλαθέξεηαη ζηελ έθδνζε 2016.4 ηνπ Vivado. 

1) Πξώην βήκα είλαη ε δεκηνπξγία ελόο λένπ project ζην Vivado. ΢ην αξρηθό παξάζπξν 
όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1, παηώληαο ην “Create New Project” δεκηνπξγείηαη ην 
project. 

 

Δικόνα 1: Γημιοςπγία νέος project 

2) ΢ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη παηήζηε “Next”. ΢ην επόκελν παξάζπξν δεηνύληαη 
πιεξνθνξίεο γηα ην όλνκα ηνπ project θαη ηελ ζέζε απνζήθεπζεο ηνπ project. 
Δπηιέμηε ην όλνκα πνπ επηζπκείηε θαη ηελ ηνπνζεζία θαη ζηγνπξεπηείηε όηη ην “Create 
project subdirectory” είλαη επηιεγκέλν (ώζηε λα δεκηνπξγεζεί έλαο θαζνιηθόο 
θάθεινο ηνπ project). Παηήζηε “Next”. 
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Δικόνα 2: Ονομαηοθεζία και θάκελορ αποθήκεςζηρ ηος project 

3) ΢ην επόκελν βήκα δεηείηαη ν ηύπνο ηνπ project. Δπηιέμηε “RTL Project” θαη κελ 
επηιέμηε ην “Do not specify sources at this time”, ώζηε λα κπνξέζεηε λα επηιέμεηε 
ηώξα ηα αξρεία πεξηγξαθήο πιηθνύ. Παηήζηε “Next”. 

 

Δικόνα 3: Δπιλογή ηύπος project 

4) ΢ην επόκελν παξάζπξν κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηα αξρεία θώδηθα πεξηγξαθήο 
πιηθνύ πνπ ζέινπκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζην project. Παηώληαο ην πιήθηξν “Add 
files” επηιέμηε ηα αξρεία. ΢ην πεδίν “Target language” επηιέμηε ηελ γιώζζα 
πεξηγξαθήο πιηθνύ (VHDL ή Verilog) θαη ζην πεδίν “Simulator language” επηιέμηε 
“Mixed”. Παηήζηε “Next”. Σα επόκελα παξάζπξα είλαη ίδηαο ιεηηνπξγίαο αιιά 
αλαθέξνληαη ζηελ επηινγή έηνηκσλ IP (Existing IP) θαη ζε αξρεία πεξηνξηζκώλ 
(Constraint files). Παηήζηε “Next”. 
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Δικόνα 4: Δπιλογή απσείυν κώδικα και γλώζζαρ πεπιγπαθήρ ςλικού 

5) Σν επόκελν βήκα είλαη ε επηινγή ηνπ FPGA ή/θαη ηεο πιαθέηαο ζηελ νπνία ζα 
πινπνηεζεί ην ζύζηεκα. Δπηιέγνληαο “Parts” ή “Boards” ε ιίζηα επηινγώλ 
αλαλεώλεηαη αλάινγα κε ηελ επηινγή. Δπηιέμηε ην FPGA ή ην Board πνπ επηζπκείηε 
θαη παηήζηε “Next”. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε ην “Zedboard Zynq 
Evaluation and Development Kit” γηα ηελ ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ επεμεξγαζηή 
ARM (Zynq Processing System) όπσο αλαθέξεηαη ζηα επόκελα βήκαηα. 
΢ην επόκελν παξάζπξν εκθαλίδεηαη ε πεξίιεςε ησλ επηινγώλ πνπ έγηλαλ κέρξη 
ηώξα. Μπνξείηε λα ειέγμεηε όηη είλαη νη επηζπκεηέο επηινγέο θαη παηήζηε “Finish” γηα 
ηελ ηειηθή δεκηνπξγία ηνπ project. 

 

Δικόνα 5: Δπιλογή FPGA/Board ςλοποίηζηρ 

6) Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ project αλνίγεη ην θεληξηθό παξάζπξν 
εξγαζηώλ ηνπ Vivado όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6. ΢ην ππν-παξάζπξν “Sources” ζα 
πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ηα αξρεία θώδηθα πνπ επηιέμαηε (εθόζνλ επηιέμαηε). Γηα ηελ 
δεκηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο παηήζηε ην πιήθηξν “Create Block Design” πνπ 
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βξίζθεηαη ζην πεδίν “IP Integrator” ηνπ ππν-παξαζύξνπ “Flow Navigator” ζηα 
αξηζηεξά. Δπηιέμηε ην όλνκα ηνπ block design θαη παηήζηε ΟΚ. ΢ε απηό ην ζεκείν 
δεκηνπξγείηαη έλα θελό block design ζην νπνίν κπνξνύκε λα εηζάγνπκε IP θαη 
ππνζπζηήκαηα πνπ ηα πεξηγξάθνπλ αξρεία θώδηθα (custom components), λα ηα 
ζπλδέζνπκε θαη λα πινπνηεζεί ην ζύζηεκα. 

 

Δικόνα 6: Κενηπικό παπάθςπο ηος Vivado 

7) Από ην βήκα απηό θαη έπεηηα πεξηγξάθεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο 
παξνπζηάζηεθε θαη επεμεγήζεθε ζην ΢ρήκα 9 ηνπ Κεθαιαίνπ 3. 
Αξρηθά εηζάγνπκε ηνλ Zynq επεμεξγαζηή παηώληαο ζην πιήθηξν Add IP (ή παηώληαο 
Ctrl + I) θαη πιεθηξνινγώληαο “Zynq7 Processing System” όπσο θαίλεηαη ζηελ 
Δηθόλα 7. Κάληε δηπιό θιηθ όηαλ εκθαληζηεί ζηε ιίζηα επηινγήο. 

 

 

Δικόνα 7: Διζαγυγή Zynq επεξεπγαζηή ζηο ζύζηημα 
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8) Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 8 ν επεμεξγαζηήο έρεη εκθαληζηεί ζην block design θαη 
επίζεο εκθαλίζηεθε ε επηινγή “Run Block Automation” από πάλσ. Παηήζηε πάλσ 
ζηελ επηινγή “Run block Automation” (θαη έπεηηα ΟΚ ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη, 
αθήλνληαο ηηο επηινγέο ζηηο αξρηθέο, πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπο). Παηώληαο απηή 
ηελ επηινγή ηνπ Vivado εθηειεί απηόκαηα εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο ζπλδέζεηο κεηαμύ 
ππν-ζπζηεκάησλ ηνπ Zynq επεμεξγαζηή, ώζηε λα κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε 
πεξηθεξεηαθά. 

 

Δικόνα 8: Γιαμόπθυζη ηος Zynq επεξεπγαζηή 

9) Δθόζνλ ν επεμεξγαζηήο είλαη έηνηκνο, είκαζηε ζε ζέζε λα δεκηνπξγήζνπκε ηα 
πεξηθεξεηαθά ππν-ζπζηήκαηα. Γηα ην αξρείν θαηαρσξεηώλ εξγαδόκαζηε σο εμήο. 
Από ηε ιίζηα Tools επηιέγνπκε ην “Create and Package a New IP” (Δηθόλα 9). ΢ην 
παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέμηε “Create a new AXI4 peripheral” θαη παηήζηε 
Next. Δπηιέμηε ην όλνκα θαη ηελ ζέζε απνζήθεπζεο ηνπ λένπ IP core θαη παηήζηε 
Next.  
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Δικόνα 9: Γημιοςπγία πεπιθεπειακού 

10) ΢ην παξάζπξν ηεο Δηθόλα 10 κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
πεξηθεξεηαθνύ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηιέγνπκε έλα AXI4 Lite Slave 32-bit 
Interface κε π.ρ. 16 θαηαρσξεηέο. Έηζη, ν Zynq επεμεξγαζηήο, σο AXI Master, ζα 
κπνξεί λα εθηειεί ζπλαιιαγέο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο πξνο ην πεξηθεξεηαθό. 

 

 

Δικόνα 10: Γιαμόπθυζη πεπιθεπειακού 

11) Αθνύ νινθιεξώζεηε ηηο επηινγέο δηακόξθσζεο θαη παηήζηε Next, ζα εκθαληζηεί 
παξάζπξν πεξίιεςεο ησλ επηινγώλ θαζώο θαη ε επηινγή λα ηξνπνπνηήζεηε ηνλ 
θώδηθα ηνπ πεξηθεξεηαθνύ. Δπηιέμηε “Edit IP” θαη Finish. Θα αλνίμεη έλα λέν 
παξάζπξν επεμεξγαζίαο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 11. ΢ην 
παξάζπξν Sources θαίλνληαη ηα αξρεία θώδηθα ηνπ πεξηθεξεηαθνύ, θαη κπνξεί ν 
ρξήζηεο λα ηα επεμεξγαζηεί θάλνληαο δηπιό θιηθ πάλσ ηνπο. ΢ηελ παξνύζα 
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εξγαζία ηα αξρεία επεμεξγάζηεθαλ έηζη ώζηε λα εηζάγνπκε ηελ ινγηθή “γεθύξσζεο” 
ηνπ AXI4 Lite πνπ πεξηγξάθηεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην (αληί ηεο ινγηθήο πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απηόκαηα από ην εξγαιείν) θαη επίζεο, ηξνπνπνηήζεθε ην interface 
ηνπο ώζηε νη έμνδνη ησλ θαηαρσξεηώλ λα είλαη δηαζέζηκεο πξνο ρξήζε από ηελ 
κνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (core). 

 

 

Δικόνα 11: Παπάθςπο επεξεπγαζίαρ πεπιθεπειακού 

12) Αθνύ νινθιεξώζεηε ηηο αιιαγέο ζηνλ θώδηθα, ζηελ θαξηέια (tab) “Package IP” 
επηιέμηε “File Groups” θαη παηήζηε “Merge changes from File Groups Wizard” 
(Δηθόλα 12). Με απηό ηνλ ηξόπν νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηνλ θώδηθα 
ελζσκαηώλνληαη ζην πεξηθεξεηαθό. Ζ ίδηα δηαδηθαζία πξέπεη λα γίλεη γηα ην 
“Customization Parameters” θαη “Ports and Interfaces” έηζη ώζηε, ηειηθά όιεο νη 
επηινγέο λα έρνπλ ην πξάζηλν “λ”. Ζ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ 
νινθιεξώλεηαη κε ηελ επηινγή “Review and Package” θαη παηώληαο ην πιήθηξν 
“Re-Package IP”. Θα εκθαληζηεί κήλπκα λα θιείζεη ηνπ project επεμεξγαζίαο, 
παηήζηε Close. 
Σώξα, ην πεξηθεξεηαθό έρεη εηζαρζεί ζηνλ θαηάινγν ησλ IP θαη κπνξνύκε λα ην 
εηζάγνπκε ζην block design όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 13.   
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Δικόνα 12: Δνζυμάηυζη αλλαγών ζηο πεπιθεπειακό 

 

Δικόνα 13: Διζαγυγή πεπιθεπειακού απσείος καηασυπηηών 

13) Μόιηο εηζαρζεί ην αξρείν θαηαρσξεηώλ ζην block design εκθαλίδεηαη ε επηινγή 
“Run Connection Automation”. Ζ επηινγή απηή καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 
ζπλδεζνύλ νη δηεπαθέο AXI4 απηόκαηα από ην εξγαιείν. Παηώληαο ηελ επηινγή θαη 
ΟΚ ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη (ην παξάζπξν αλαθέξεη ηηο δηεπαθέο πξνο 
ζύλδεζε, δειαδή ηελ δηεπαθή Slave ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ), παξαηεξνύκε ην 
απνηέιεζκα ηεο Δηθόλα 14. Σν εξγαιείν εηζήγαγε έλα AXI Interconnect 
(ps7_0_axi_periph) έηζη ώζηε λα κπνξέζεη ε AXI Master δηεπαθή ηνπ Zynq λα 
επηθνηλσλήζεη κε ηελ AXI Slave Lite δηεπαθή ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ (ην AXI 
Interconnect ιεηηνπξγεί σο δξνκνινγεηήο πιεξνθνξίαο ζε πεξίπησζε 
πεξηζζόηεξσλ πεξηθεξεηαθώλ, όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα).  
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Δικόνα 14: Γιαζύνδεζη απσείος καηασυπηηών με ηον Zynq επεξεπγαζηή 

14) ΢ε απηό ην ζεκείν έρνπκε νινθιεξώζεη ηελ ινγηθή ειέγρνπ (control) ηεο κνλάδαο 
επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (core) θαη ζα δεκηνπξγήζνπκε ηελ ινγηθή γηα ηελ 
κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ (datapath) από ηνλ επεμεξγαζηή (δειαδή από ηε κλήκε) 
πξνο ην core θαη αληίζηξνθα. 
Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ datapath επηιέγνπκε από ηε ιίζηα ησλ IP, ην “AXI Direct 
Memory Access”. Κάλνληαο δηπιό θιηθ πάλσ ζην κπινθ κπνξνύκε λα ην 
δηακνξθώζνπκε θαηά βνύιεζε. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 15, κελ επηιέμεηε ην 
“Enable Scatter Gather Engine” θαη αθήζηε ηηο ππόινηπεο επηινγέο σο έρνπλ. Οη 
δηεπαθέο ηνπ κπινθ κεηώζεθαλ όπσο θαίλεηαη ζην παξάζπξν πξνεπηζθόπεζεο. 
Παηήζηε ΟΚ. 

 

Δικόνα 15: Γιαμόπθυζη ηος AXI DMA μπλοκ 
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Δπίζεο από ηε ιίζηα ησλ IP επηιέμηε δύν “AXI4 Stream Data FIFO” γηα ηελ ρξήζε ηνπο 
από θαη πξνο ην core όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3. 
15) Σέινο, εηζάγνπκε ηελ ινγηθή επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (core) παηώληαο δεμί θιηθ 

ζην block design θαη επηιέγνληαο “Add Module”. Θα εκθαληζηεί έλα παξάζπξν γηα 
λα επηιέμνπκε πνην από ηα αξρεία HDL πνπ έρνπκε ήδε εηζάγεη ζην project (βιέπε 
βήκα 4) ζα εηζαρζεί ζην block design. Δθόζνλ ππάξρεη ηεξαξρία ζην core, 
επηιέγνπκε ην top level αξρείν. 
Έηζη έρνπκε ηέζζεξα ππνζπζηήκαηα πνπ πξέπεη λα ζπλδέζνπκε γηα ηελ δεκηνπξγία 
ηνπ datapath (core, AXI DMA θαη 2 AXI-Stream FIFOs). 
 

 

Δικόνα 16: Γημιοςπγία ηος datapath 

16) Πξηλ επηιέμνπκε ην Run Connection Automation ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηήζνπκε κηα 
AXI Slave δηεπαθή ζηνλ Zynq επεμεξγαζηή, έηζη ώζηε ηα δεδνκέλα από ην core λα 
κπνξνύλ λα θαηαιήμνπλ ζηνλ επεμεξγαζηή (κεζσ ηνπ AXI DMA). Κάλνληαο δηπιό 
θιηθ ζηνλ επεμεξγαζηή θαη επηιέγνληαο ην PL-PS Configuration, κπνξνύκε λα 
δνύκε όιεο ηηο δηεπαθέο ηνπ επεμεξγαζηή. Δπηιέγνπκε κηα “GP Slave AXI Interface” 
όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 17.  
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Δικόνα 17: Δνεπγοποίηζη AXI Slave διεπαθήρ ζηον επεξεπγαζηή 

17) Σώξα επηιέγνπκε ην Run Connection Automation γηα ηελ δεκηνπξγία δηαζύλδεζεο 
ησλ AXI δηεπαθώλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 18, επηιέμηε όιεο ηηο δηεπαθέο γηα 
λα γίλεη ε δηαζύλδεζε ηνπο. Ζ δηεπαθή AXI_LITE ηνπ DMA ζα πξέπεη λα 
δηαζπλδεζεί κε ηνλ επεμεξγαζηή (κέζσ AXI Interconnect) θαη ε ΑΥΗ_GP0 ηνπ 
επεμεξγαζηή ζα πξέπεη λα ζπλδεζεί κε ην θαλάιη AXI Master MM2S (κέζσ AXI 
Interconnect , βιέπε Κεθ 3) γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηνλ επεμεξγαζηή 
πξνο ην core.  

 

Δικόνα 18: Γιαζύνδεζη AXI διεπαθών 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα γίλεη Connection Automation γηα ην θαλάιη ΑΥΗ Master S2MM ην 
νπνίν κέζσ AXI Interconnect ζπλδέεηαη κε ην AXI_GP0 ηνπ επεμεξγαζηή, γηα ηελ 
κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ην core πξνο ηνλ επεμεξγαζηή. 
΢ηελ Δηθόλα 19 βιέπνπκε ην απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ: 
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 Σν AXI Interconnect ps7_0_axi_periph πιένλ έρεη δύν ΑΥΗ Master δηεπαθέο έηζη 
ώζηε ν επεμεξγαζηήο λα κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη θαη κε ην αξρείν θαηαρσξεηώλ, 
αιιά θαη κε ην AXI DMA. Μέζσ ηνπ AXI Interconnect γίλεηαη ε δξνκνιόγεζε ηεο 
πιεξνθνξίαο γηα ην επηζπκεηό πεξηθεξεηαθό. 

 Οη AXI Master MM2S θαη S2MM δηεπαθέο ηνπ AXI DMA έρνπλ ζπλδεζεί κέζσ ελόο 
λένπ AXI Interconnect (axi_mem_interconnect) κε ηελ AXI Slave δηεπαθή ηνπ 
επεμεξγαζηή γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ από θαη πξνο ην core. 
 

΢ε απηό ην ζεκείν κέλεη λα γίλεη ε ζύλδεζε ησλ ΑΥΗ Slave S2MM θαη AXI Master MM2S 
δηεπαθώλ ηνπ AXI DMA γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ datapath από θαη πξνο ην core 
αληίζηνηρα. Απηέο νη δύν δηεπαθέο απνηεινύλ AXI-Stream δηεπαθέο, επνκέλσο 
κπνξνύκε λα ζπλδέζνπκε: 
 ηελ είζνδν ηεο πξώηεο ΑΥΗ Stream FIFO κε ηελ AXI Master MM2S δηεπαθή (γηα ηελ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ πξνο ην core) 
 ηελ έμνδν ηεο πξώηεο AXI Stream FIFO κε ηελ AXI-Stream Slave δηεπαθή ηνπ core 
 ηελ είζνδν ηεο δεύηεξεο AXI-Stream FIFO κε ηελ AXI-Stream Master δηεπαθή ηνπ 

core 
 ηελ έμνδν ηεο δεύηεξεο AXI-Stream FIFO κε ηελ AXI Slave S2MM δηεπαθή (γηα ηελ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ από ην core) 
Σέινο, ζπλδένπκε ηεο εμόδνπο ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ κε ηηο εηζόδνπο ηνπ core, 
θαζώο επίζεο θαη ηηο εηζόδνπο ξνινγηνύ θαη αξρηθνπνίεζεο (reset). 

 

Δικόνα 19: Γιαζύνδεζη ηος AXI DMA με ηον επεξεπγαζηή 

΢ηελ Δηθόλα 20 βιέπνπκε ην ηειηθό ζύζηεκα έπεηηα από ηηο ηειεπηαίεο ζπλδέζεηο γηα ην 
datapath. Παηώληαο F6 κπνξνύκε λα θάλνπκε έλαλ έιεγρν όηη ην block design είλαη 
ζσζηά ζρεδηαζκέλν. 
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Δικόνα 20: Σελικό ζύζηημα 

18) Δθόζνλ νινθιεξώζεθε ε ζρεδίαζε ηνπ block design επηηπρώο, ζην παξάζπξν 
Sources επηιέγνπκε ην design θαη θάλνπκε δεμί θιηθ, επηιέγνληαο ην “Create HDL 
Wrapper”. Ζ επηινγή απηή δεκηνπξγεί έλα HDL αξρείν ην νπνίν απνηειεί ην top 
level αξρείν ηνπ block design. Έπεηηα ζην αξρείν wrapper πνπ δεκηνπξγήζεθε κε 
δεμί θιηθ θαη “Set as Top” νξίδνπκε σο top level ην αξρείν wrapper ώζηε ε ζύλζεζε 
θαη πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα γίλεη γηα όιν ην ζύζηεκα. 

 

19) Γηα ηελ ζύλζεζε θαη πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο παηάκε “Generate bitstream” ζην 
παξάζπξν Flow Navigator, ην νπνίν εθηειεί πξώηα ζύλζεζε, έπεηηα πινπνίεζε θαη 
δεκηνπξγεί ην .bit αξρείν ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ 
FPGA. 

 

20) Αθνύ νινθιεξσζεί ε πινπνίεζε, επηιέμηε File → Export → Export Hardware… Σν 
βήκα απηό είλαη απαξαίηεην γηα ηελ κεηέπεηηα ζρεδίαζε ηνπ ινγηζκηθνύ κε βάζε ην 
ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε. ΢ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη βεβαησζείηε όηη ην 
“Include Bitstream” είλαη επηιεγκέλν.  
Σέινο, επηιέμηε File → Launch SDK ην νπνίν αλνίγεη ην εξγαιείν Software 
Development Kit ηεο Xilinx γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνύ κε βάζε ην ζύζηεκα 
πνπ πινπνηήζεθε. 
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Δικόνα 21: Δξαγυγή ηος ζςζηήμαηορ για ηην ανάπηςξη λογιζμικού 

Ζ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνύ θαζώο επίζεο ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπ FPGA θαη ε 
επαιήζεπζε (validation) ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηγξάθεηαη ζην επόκελν θεθάιαην. 
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5. ΔΠΑΛΗΘΔΤ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ (SYSTEM VALIDATION) 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαπηύρζεθε απιό 
ινγηζκηθό πνπ εθηειεί AXI4 ζπλαιιαγέο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο. Γηα ηελ αλάπηπμε 
ινγηζκηθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ηνπ εξγαιείν Software Development Kit (SDK) ηεο Xilinx. 
Αθνινπζώληαο ηα βήκαηα ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, ην SDK ζα πξέπεη λα έρεη 
αλνίμεη. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 22, παηώληαο ζηνλ Project Explorer ζηνλ θάθειν 
design_1_wrapper_hw_platform_0 → Drivers → system.hdf, παξνπζηάδεηαη (εθηόο 
άιισλ) ν ράξηεο δηεπζύλζεσλ (address map) ηνπ ZYNQ. Ο ZYNQ εθηειεί ζπλαιιαγέο 
ζύκθσλα κε απηό ην ράξηε θαη όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 22, ε κνλάδα AXI DMA 
(axi_dma_0) έρεη πξνζηεζεί ζην ράξηε, κε δηεπζύλζεηο απηέο νη νπνίεο νξίζηεθαλ ζην 
Vivado (default). Δπίζεο βιέπνπκε ην αξρείν θαηαρσξεηώλ (axi4_regfile_0) κε ηηο 
αληίζηνηρεο δηεπζύλζεηο πνπ νξίζηεθαλ. 
΢ην αξρείν system.hdf αλαθέξνληαη επίζεο νη drivers νη νπνίνη δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ 
εθηέιεζε ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο ηνπ Κεθαιαίνπ 4. Οη drivers δεκηνπξγνύληαη ώζηε ν 
ZYNQ λα κπνξεί λα εθηειέζεη ηηο επηζπκεηέο ζπλαιιαγέο πξνο ηελ AXI DMA κνλάδα 
θαη πξνο ην αξρείν θαηαρσξεηώλ. 
 

 

Δικόνα 22: Υάπηηρ Γιεςθύνζευν ηος ZYNQ (Address map) 

΢ε απηό ην ζεκείν δεκηνπξγνύκε έλα λέν project ζην SDK ώζηε λα κπνξέζνπκε λα 
πινπνηήζνπκε ην ινγηζκηθό πξνο εθηέιεζε. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ project παηήζηε File 
→ New → Application Project. ΢ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη κπνξνύκε λα επηιέμνπκε 
ην όλνκα θαη ηνλ ηύπν ηνπ project. Δπηιέμηε Peripheral Tests γηα ηνλ έιεγρν 
πεξηθεξεηαθώλ. Σα πεξηθεξεηαθά ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηήζεθε, είλαη ε κνλάδα AXI 
DMA θαη ην αξρείν θαηαρσξεηώλ. 
Με ηελ δεκηνπξγία ηνπ project παξάγεηαη έλαο θάθεινο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ην 
ινγηζκηθό πνπ ζα εθηειεζηεί από ηνλ ZYNQ. Σν αξρείν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην 
ινγηζκηθό νλνκάδεηαη testperiph.c όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 23. Πξόθεηηαη γηα έλα 
αξρείν γιώζζαο C κέζα ζην νπνίν αλαπηύρζεθε, απηόκαηα, πξόγξακκα γηα ηνλ 
απηνέιεγρν (self-test) ησλ πεξηθεξεηαθώλ. Μέζα ζε απηό ην αξρείν κπνξνύκε λα 
θάλνπκε ηξνπνπνηήζεηο ώζηε λα επαιεζεύζνπκε ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δικόνα 23: Γημιοςπγία νέος project 

Αξρηθά, γηα λα κπνξέζεη ν ZYNQ λα επηθνηλσλήζεη κε ην αξρείν θαηαρσξεηώλ ζα 
πξέπεη λα εθηειεζηνύλ ζπλαιιαγέο εγγξαθήο ζηηο ζσζηέο δηεπζύλζεηο, όπσο νξίδνληαη 
ζηνλ ράξηε δηεπζύλζεσλ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Οη δηεπζύλζεηο νη νπνίεο 
αληηζηνηρνύλ ζηνλ εθάζηνηε θαηαρσξεηή ηνπ αξρείνπ απνηεινύλ κηα δηαθνξά (offset) 
από ηελ δηεύζπλζε βάζεο (base address) ηνπ πεξηθεξεηαθνύ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 
Δηθόλα 24, κε ηελ εθηέιεζε ηνπ βήκαηνο “Export Hardware” (ηειεπηαίν βήκα ζην 
πξνεγνύκελν θεθάιαην), έρεη δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν axi4_regfile.h ην νπνίν 
πεξηιακβάλεη νξίζκαηα ησλ δηεπζύλζεσλ γηα θάζε θαηαρσξεηή μερσξηζηά. Οη νξηζκέλεο 
απηέο ζηαζεξέο απνηεινύλ ζηελ νπζία ηελ δηαθνξά (offset) ηνπ εθάζηνηε θαηαρσξεηή 
από ηελ δηεύζπλζε βάζεο. Έηζη, πεξηιακβάλνληαο ην αξρείν axi4_regfile.h ζην 
testperiph.c κπνξνύκε λα αλαθεξόκαζηε ζηε δηεύζπλζε ηνπ θάζε θαηαρσξεηή κε ην 
αληίζηνηρν όξηζκά ηνπ πξνζζέηνληάο ην ζηε δηεύζπλζε βάζεο. 
 

 

Δικόνα 24: ΢ςμπεπίλητη απσείος οπιζμάηυν διεςθύνζευν ηος απσείος καηασυπηηών 
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Γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηα βήκαηα πνπ πινπνηήζεθαλ ζην C πξόγξακκα 
είλαη ηα εμήο: 
1. Οξηζκόο δηεπζύλζεσλ κλήκεο επεμεξγαζκέλσλ, θαη κε, δεδνκέλσλ όπνπ 

απνζεθεύνληαη. Από ηε δηεύζπλζε source ζα δηαβαζηνύλ ηα κε επεμεξγαζκέλα 
δεδνκέλα, θαη ζηε δηεύζπλζε destination ζα απνζεθεπηνύλ ηα επεμεξγαζκέλα 
δεδνκέλα. Ο νξηζκόο δηεπζύλζεσλ ζε C απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ δεκηνπξγία δεηθηώλ 
(pointers) θαη νξίδνπκε ηελ αξρηθή ηνπο ηηκή ίζε κε ηελ δηεύζπλζε κλήκεο πνπ 
επηζπκνύκε (start address). 

2. Οξηζκόο είδνπο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. Σν βήκα απηό απνηειεί ηελ δηακόξθσζε 
(configuration) ηνπ CORE κέζσ ηνπ αξρείνπ θαηαρσξεηώλ. Δπνκέλσο, 
πεξηιακβάλνπκε ηελ εληνιή: 

 

Xil_Out32 ( base_address + register_offset,  register_value ) 
 

Ζ εληνιή απηή εθηειεί κηα AXI4 ζπλαιιαγή εγγξαθήο ηεο ηηκήο register_value ζηελ 
δηεύζπλζε base_address + register_offset. Έηζη κπνξνύκε λα δηακνξθώζνπκε ην 
CORE θαηά βνύιεζε γξάθνληαο ηελ ηηκή πνπ ζέινπκε ζηνλ αληίζηνηρν θαηαρσξεηή 
δηακόξθσζεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ εθηέιεζε πξόζζεζεο σο επεμεξγαζία 
δεδνκέλσλ ζα γξάςνπκε ηελ ηηκή 0x00000008 (ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 15) ζηελ 
δηεύζπλζε κε offset 0x00. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο επεμεξγαζίαο (θαη ηελ 
απελεξγνπνίεζε ηνπ bypass) ζα γξάςνπκε ηελ ηηκή 0x00000001 (ζύκθσλα κε ηνλ 
Πίλαθαο 16) ζηελ δηεύζπλζε κε offset 0x04 (επζπγξακκηζκέλεο δηεπζύλζεηο θαηά 32-
bit). Σέινο, νξίδεηαη κηα ζηαζεξά επεμεξγαζίαο (ζύκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 17) ζηελ 
δηεύζπλζε κε offset 0x0C. Έηζη, κόιηο ην CORE ιάβεη ηα δεδνκέλα, ζα εθηειέζεη 
πξόζζεζε ηνπ θάζε δεδνκέλνπ (όξηζκα πίλαθα ζηελ C) κε ηελ ηηκή ζηαζεξάο. 
΢ε πεξίπησζε πνπ ην αξρείν θαηαρσξεηώλ πεξηειάκβαλε θαηαρσξεηέο θαηάζηαζεο 
(status registers) ζα ζέιακε ην ινγηζκηθό λα δηαβάδεη απηέο ηηο ηηκέο. Θα έπξεπε λα 
ζπκπεξηιεθζεί ε εληνιή: 

 

status_register = Xil_In32 ( base_address + register_offset ) 
 

Ζ εληνιή απηή εθηειεί κηα AXI4 ζπλαιιαγή αλάγλσζεο από ηελ δηεύζπλζε 
base_address + register_offset θαη απνζεθεύεη ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή ζηελ 
κεηαβιεηή status_register. 

3. Γεκηνπξγία δεδνκέλσλ γηα επεμεξγαζία. Έλαο απιόο ηξόπνο δεκηνπξγίαο 
δεδνκέλσλ είλαη ε αλάζεζε ηηκώλ (κε for loop) ζηνλ pointer πνπ νξίζηεθε σο δείθηεο 
ηεο δηεύζπλζεο κε επεμεξγαζκέλσλ δεδνκέλσλ. Έηζη ν ZYNQ απνζεθεύεη ηα 
δεδνκέλα ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο κλήκεο, μεθηλώληαο από ηελ δηεύζπλζε πνπ 
νξίζακε ζην πξώην βήκα.  

4. Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ AXI DMA γηα εθηέιεζε αλάγλσζεο. ΢ε απηό ην ζεκείν 
κπνξνύκε λα πξνγξακκαηίζνπκε ηελ κνλάδα AXI DMA ώζηε λα κεηαθεξζνύλ ηα 
δεδνκέλα από ηε κλήκε ζην CORE. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό εθηεινύκε ηηο ηξεηο 
εγγξαθέο ζηνπο θαηαρσξεηέο όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 3.5 (Αλάγλσζε 
κλήκεο θαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ πξνο ην CORE). Με ηελ εθηέιεζε θαη ηεο ηξίηεο 
εγγξαθήο ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ μεθηλά. 

5. Πξνγξακκαηηζκόο ηνπ AXI DMA γηα εθηέιεζε εγγξαθήο. Δθόζνλ νινθιεξσζεί ε 
επεμεξγαζία, πξνγξακκαηίδνπκε ηελ AXI DMA κνλάδα γηα λα εθηειέζεη ηελ κεηαθνξά 
δεδνκέλσλ πξνο ηε κλήκε. Δθηεινύκε ηηο ηξεηο εγγξαθέο ζηνπο θαηαρσξεηέο όπσο 
πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 3.5 (Μεηαθνξά δεδνκέλσλ από ην CORE θαη εγγξαθή 
ζηε κλήκε). Με ηελ εθηέιεζε θαη ηεο ηξίηεο εγγξαθήο ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ μεθηλά. 
Με ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαθνξάο ηα δεδνκέλα έρνπλ απνζεθεπηεί ζηελ δηεύζπλζε 
πνπ νξίζακε ζην βήκα 1 σο δηεύζπλζε destination. 
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6. Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο αξθεί λα εθηππώζνπκε (printf) ηηο ηηκέο ζηηο 
νπνίεο δείρλεη ν pointer ηεο δηεύζπλζεο destination θαη λα δηαπηζηώζνπκε όηη ηα 
αξρηθά δεδνκέλα ππέζηεζαλ επεμεξγαζία (πξόζζεζε κε ζηαζεξά). 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, είκαζηε ζε ζέζε λα 
πξνγξακκαηίζνπκε ην FPGA θαη λα εθηειέζνπκε ηνπ πξόγξακκα. Αξρηθά ζα πξέπεη λα 
θάλνπκε δεμί θιηθ ζηνλ θάθειν ηνπ project (ζηνλ Project Explorer) θαη λα επηιέμνπκε 
Build Project όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα.  

 

Δικόνα 25: Build Project 

Έπεηηα ζα πξέπεη λα ζπλδέζνπκε ην Zedboard ζηνλ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν 
εξγαδόκαζηε, ώζηε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. ΢πλδένπκε κε θαιώδην, ζε ζύξεο USB, ηηο δηεπαθέο JTAG θαη UART 
ηνπ Zedboard [6] γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, 
αληίζηνηρα. Μόιηο νινθιεξώζνπκε ηηο ζπλδέζεηο, αλάβνπκε ηνπ Zedboard. 
Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ FPGA παηάκε ην πιήθηξν Program FPGA ζην πεξηβάιινλ 
ηνπ SDK. Βεβαησζείηε όηη ην bitstream πνπ είλαη επηιεγκέλν είλαη ην ζσζηό θαη παηήζηε 
Program. Σν FPGA πξνγξακκαηίδεηαη κέζσ ηνπ JTAG θαισδίνπ. 
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Δικόνα 26: Ππογπαμμαηιζμόρ FPGA 

Πιένλ ην ζύζηεκα πινπνηείηαη ζην FPGA. Γηα λα εθηειεζηεί ην ινγηζκηθό πνπ 
αλαπηύρζεθε, ζα πξέπεη λα ζπλδεζεί ν ππνινγηζηήο κε ηελ ζύξα UART ηνπ Zedboard. 
΢ην πεξηβάιινλ ηνπ SDK, ζην θάησ κέξνο ζηελ θαξηέια SDK terminal παηήζηε ην 
ζύκβνιν ζπλ (+) ην νπνίν νλνκάδεηαη Connect to serial port. Με απηό ηνλ ηξόπν 
ζπλδέεηαη ν ππνινγηζηήο κε ηελ UART ζύξα ηνπ Zedboard. ΢ην παξάζπξν πνπ 
εκθαλίδεηαη επηιέμηε ηελ ζύξα USB ζηελ νπνία ζπλδέζαηε ην θαιώδην πνπ θαηαιήγεη 
ζηελ UART (πρ COM3) θαη παηήζηε ΟΚ. Ζ ζύλδεζε ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 
έλδεημε “Connected to COM3 at 115200”. 

 

Δικόνα 27: ΢ύνδεζη με ηη θύπα UART ηος Zedboard 

Γηα λα εθηειεζηεί ην πξόγξακκα θάλνπκε δεμί θιηθ ζην θάθειν ηνπ project (ζηνλ Project 
explorer) θαη ζηελ επηινγή Run as επηιέμηε Launch on Hardware (System Debugger), 
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όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. O ππνινγηζηήο ζηέιλεη ηα δεδνκέλα 
(πξόγξακκα) κέζσ ηεο UART ζην FPGA, θαη ην πξόγξακκα εθηειείηαη από ηνλ ZYNQ. 

 

Δικόνα 28: Δκηέλεζη ππογπάμμαηορ 

Μόιηο νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηα απνηειέζκαηα ζα έρνπλ 
εθηππσζεί ζηελ θαξηέια SDK terminal (ζύκθσλα κε ην πξόγξακκα C). ΢ηηο παξαθάησ 
εηθόλεο παξνπζηάδνληαη κεξηθά από ηα απνηειέζκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Σα ζελάξηα αλαθέξνληαη ζηελ επεμεξγαζία ελόο πίλαθα 32-bit αξηζκώλ κε κήθνο 15 (15 
νξίζκαηα κε ηηκέο 0x00000001 έσο 0x0000000F). Οη εηθόλεο δείρλνπλ ην απνηέιεζκα 
κεηά από πξόζζεζε, αθαίξεζε θαη πνιιαπιαζηαζκό αληίζηνηρα. 

 

Δικόνα 29: Ππόζθεζη πίνακα με ζηαθεπά 
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Δικόνα 30: Αθαίπεζη πίνακα με ζηαθεπά 

 

Δικόνα 31: Πολλαπλαζιαζμόρ πίνακα με ζηαθεπά 
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6. ΔΠΙΛΟΓΟ΢ ΚΑΙ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Οη απαηηήζεηο ζε πόξνπο ηνπ FPGA γηα απηό ην απιό ζύζηεκα παξαηίζεληαη ζηνλ 
παξαθάησ πίλαθα. Όπσο είλαη εκθαλέο ε ινγηθή δηαζύλδεζεο ηνπ ZYNQ επεμεξγαζηή 
κε ηελ πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή έρεη ειάρηζηεο απαηηήζεηο όζσλ αθνξά ζε πόξνπο 
ηνπ FPGA. ΢ε απηνύο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην απιό CORE θαη ην αξρείν 
θαηαρσξεηώλ πνπ πινπνηήζεθαλ γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο επηθνηλσλίαο (test design). 
Χο εθ ηνύηνπ, ζα κπνξνύζε θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κηθξή ινγηθή δηαζύλδεζεο θαη 
λα πινπνηήζεη έλα εμαηξεηηθά κεγάιν (ζε απαηηήζεηο πόξσλ) CORE ην νπνίν δηαζέηεη 
δηεπαθέο AXI4 γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ ZYNQ επεμεξγαζηή. 

Πίνακαρ 18: Υπήζη πόπυν ηος ZYNQ FPGA 

Καηεγνξία πόξσλ FPGA ΢ε Υξήζε Γηαηίζεληαη Υξήζε (επί %) 

LUT (Look-Up Tables) 3113 53200 5.85 

LUTRAM (Look-Up Tables RAM) 167 17400 0.96 

FF(Flip Flops) 3994 106400 3.75 

BRAM (Block RAM) 4.5 140 3.21 

DSP (Digital Signal Processor) 3 220 1.36 

BUFG (Global clock buffer) 1 32 3.13 

Σν ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε ιεηηνπξγεί κε έλα ξνιόη ην νπνίν παξάγεηαη κέζσ ηνπ 
ZYNQ επεμεξγαζηή θαη ιεηηνπξγεί ζε ζπρλόηεηα 100 MHz. 

Δίλαη εκθαλέο όηη ε ηαρύηεηα ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, εθηόο από ηελ δηαζύλδεζε 
κλήκεο κε ηνλ επεμεξγαζηή εμαξηάηαη από ηελ κνλάδα AXI DMA ε νπνία ζηελ νπζία 
εθηειεί ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πξνο ην CORE. Αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε 
πινπνίεζε, ζηελ παξαθάησ εηθόλα, παξαηίζεληαη κεξηθέο ελδεηθηηθέο ηηκέο κέγηζησλ 
ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ε κνλάδα [3]. Ζ εηθόλα αλαθέξεηαη ζε 
ηξεηο δηαθνξεηηθέο νηθνγέλεηεο FPGA θαζώο επίζεο θαη ηξεηο βαζκνύο ηαρύηεηαο (speed 
grade). 

Πίνακαρ 19: Μέγιζηερ ζςσνόηηηερ λειηοςπγίαρ AXI DMA 
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Σέινο, ζηελ αλαθνξά [3] αλαθέξνληαη νη θαζπζηεξήζεηο ζε θύθινπο ξνινγηνύ (latency) 
θαη ε απόδνζε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (throughtput). Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη πίλαθεο 
πνπ αλαθέξνληαη. 

Πίνακαρ 20: Καθςζηέπηζη (latency) ηηρ μονάδαρ AXI DMA 

 
 

Πίνακαρ 21: Απόδοζη μεηαθοπάρ δεδομένυν (throughput) ηηρ μονάδαρ AXI DMA 

 
 
 
Δλ θαηαθιείδη, ζηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηαζύλδεζε ηνπ ZYNQ επεμεξγαζηή 
κε ηελ πξνγξακκαηηδόκελε ινγηθή κε έλαλ απνδνηηθό θαη βέιηηζην ηξόπν κε ειάρηζηεο 
απαηηήζεηο από πιεπξάο πόξσλ ηνπ FPGA. Ζ νπζηαζηηθή δηαζύλδεζε ηνπ πιηθνύ κε ην 
ινγηζκηθό δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ζρεδηαζηή, όρη κόλν λα παξάγεη έλα πιήξεο θαη 
εμαηξεηηθά απνδνηηθό ζύζηεκα-ζε-ςεθίδα (System-on-Chip), αιιά επίζεο θαη ηελ 
εμαηξεηηθά κεγάιε επειημία επηινγήο θαη δηαρσξηζκνύ δηεξγαζηώλ πιηθνύ/ινγηζκηθνύ, νη 
νπνίεο παιαηόηεξα ήηαλ εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλεο. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

Ξενόγλυζζορ όπορ Δλληνικόρ Όπορ 

Robust Δύξσζηνο 

System-on-Chip ΢ύζηεκα-ζε-Φεθίδα 

Embedded system Δλζσκαησκέλν ζύζηεκα 

FPGA Γηάηαμε επαλαπξνγξακκαηηδόκελεο ινγηθή 

Performance Απόδνζε 

Latency Καζπζηέξεζε 

Throughput Απόδνζε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηε 
κνλάδα ηνπ ρξόλνπ 

Digital Signal Processing Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο 

Sensor Network Γίθηπν αηζζεηήξσλ 

Interface Γηεπαθή 

Interconnect Γίαπινο επηθνηλσλίαο (δξνκνινγεηήο) 

Bus Γίαπινο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

Software  Λνγηζκηθό 

Hardware Τιηθό 

Validation Δπαιήζεπζε 

DMA Άκεζε Πξνζπέιαζε Μλήκεο 
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΢ΤΝΣΜΗ΢ΔΙ΢ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

FPGA Field Programmable Gate Array 

SoC System on Chip 

DSP Digital Signal Processor 

BUFG Global buffer 

BRAM Block Random Access Memory 

LUT Look-up Talbe 

FF Flip Flop 

DMA Direct Memory Access 
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https://www.youtube.com/watch?v=HyluUU2DGi8 
https://www.youtube.com/watch?v=vvsOdj2ewkI 
https://www.youtube.com/watch?v=ZhnX2u59Om4&t=179s 
https://www.youtube.com/watch?v=9FrgIfE2xfU&t=1424s 
https://www.youtube.com/watch?v=p96eKzQabWI 
https://www.youtube.com/watch?v=8hzzVhPw6uw 
https://www.youtube.com/watch?v=CNnrFVWveek&t=4s 
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