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Resumo

O protocolo AXI4-Lite é uma arquitetura de barramento desenvolvida pela ARM Holdings,
projetada para simplificar a comunicagao eficiente entre um processador manager (como
um processador ARM) e dispositivos subordinates em sistemas digitais. Este trabalho
oferece uma visao geral dos principios fundamentais do AXI4-Lite, seus sinais, operagoes e
sua aplicabilidade em diferentes contextos de design. Foi implementado um barramento
AXI4-Lite de alto desempenho utilizando System Verilog. Todo esse projeto esta dividido
em duas partes: a primeira é o design manager e subordinate do AXI-Lite. A segunda
parte foi um testbench para avaliar os componentes de projeto manager e subordinate.
Este trabalho serve como uma introducgao acessivel ao protocolo AXI4-Lite, fornecendo
uma base solida para estudos futuros e implementagoes praticas em projetos de sistemas

digitais. Fazendo uso das ferramentas da Cadence®.

Palavras-chave: AXIj-Lite, barramento, comunicacdo manager-subordinate, System Veri-

log.



Abstract

The AXI4-Lite protocol is a bus architecture developed by ARM Holdings designed
to simplify efficient communication between a manager processor (such as an ARM
processor) and subordinate devices in digital systems. This work provides an overview
of the fundamental principles of AXI4-Lite, its signals, operations and its applicability
in different design contexts. A high-performance AXI4-Lite bus was implemented using
SystemVerilog. This entire project is divided into two parts: the first is the manager and
subordinate design of AXI-Lite. The second part was a testbench to evaluate the manager
and subordinate project components. This work serves as an accessible introduction to
the AXI4-Lite protocol, providing a solid foundation for future studies and practical

implementations in digital systems projects. Making use of Cadence © tools.

Keywords: AXI4-Lite, bus, manager-subordinate communication, SystemVerilog
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1 Introducao

A continua evolucao tecnologica tem impulsionado a complexidade dos sistemas
embarcados, desde dispositivos méveis até sistemas de controle industrial. Nesse contexto,
a comunicacao eficiente entre os componentes desses sistemas torna-se crucial para garantir
desempenho, confiabilidade e flexibilidade. O barramento AXI/ (Advanced Eztensible

Interface) Lite, uma versao simplificada do protocolo AXI4, surge como uma solugao chave.

Nos sistemas digitais, a comunicacao entre os diferentes blocos de hardware é
crucial para o funcionamento correto e eficiente do sistema como um todo. Os barramentos
desempenham um papel fundamental nessa comunicagao, permitindo a transferéncia
de dados entre os diversos componentes de um sistema integrado. Nesse contexto, o
barramento AXIj Lite, uma versao simplificada do protocolo AXI/ desenvolvido pela
ARM®, destaca-se como uma solucdo robusta e eficiente para interligacio de IPs em

circuitos integrados.

Para garantir que a simulacao do design digital, bem como sua depuracao tenha o
seu funcionamento correto foram utilizadas as ferramentas da Cadence®, Xcelium Logic
Simulator™ e SimVision Waveform™. Tais ferramentas sdo primordiais para que o cédigo

desenvolvido tenha sua confiabilidade testada.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho € sugerir e implementar um design digital de protocolo
de comunicacao AXI4 Lite e aplica-lo em um ambiente de verificacdo funcional utilizando
UVM para validar o funcionamento do bloco, garantindo sua confiabilidade e eficiéncia em

um cenario de utilizagao basico.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao listados abaixo:

o Colocar em pratica as metodologias de desenvolvimento de circuitos digitais, bem

como a pratica da linguagem de descricao de hardware System Verilog
o Aprender o protocolo de comunicacao AXI/ Lite e suas especificagoes

o Analisar os diferentes métodos existentes na metodologia
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o Desenvolver um testbench capaz de estimular das mais diversas formas o design e

cobrir o maximo de testes possiveis para a validacao.
o Fager a verificacao utilizando UVM desenvolvido anteriormente.

« Fixar a pratica no uso das ferramentas da Cadence®, bem como seus recursos e

ferramentas.

1.3 Organizacao do Trabalho
O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, incluindo este contetdo introdutoério,
conforme a seguir.

No Capitulo 2 ¢é apresentado a fundamentacao tedrica, expondo os conceitos

basicos de desenvolvimento de circuitos digitais bem como as especificagoes do AX1 Lite.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para o desenvolvimento do design
digital, assim também como suas peculiaridades e as solugoes criadas para a resolugao de

erros e problemas.
No Capitulo 4 sao apresentados os resultados das simulagoes do design digital.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho, expondo as impressoes gerais

e possiveis formas de extender e melhorar o projeto.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, serd apresentada uma fundamentagao tedrica sobre design de
circuitos digitais, verificacao funcional e UVM, e algumas especificagoes de funcionamento
do protocolo AXLj Lite.

2.1 Design de Circuitos Digitais

O design de circuitos digitais é um campo especializado preocupado com o conceito,
projeto e implementacao de circuitos digitais de integracao extremamente baixa, como
chips e sistemas em um chip (SoC). Esses circuitos digitais sdo tteis para operac¢ao de
dispositivos eletronicos modernos, como computadores, smartphones e sistemas embarcados.
Eles envolvem a integracao de componentes eletrénicos como transistores, resistores,

capacitores, etc. em um unico chip.

Ao projetar circuitos digitais microeletronicos, alguns dos principais desafios incluem
aumentar a densidade de integracao, reduzir o consumo de energia, aumentar a velocidade

operacional e garantir confiabilidade e robustez.

Uma das areas mais abrangentes de desenvolvimento de circuitos digitais hoje é a
do design ASIC. Este é um campo especializado focado na criacao de chips personalizados
para aplicagoes especificas. Ao contrario dos chips de uso geral, como microprocessadores,
os ASICs sao projetados para executar tarefas especificas e sdo otimizados em termos de

desempenho, consumo de energia e custo.

O processo de design ASIC envolve varias etapas, como definicao de requisitos de
circuito, criagao de especificagoes de projeto, implementacao do circuito em um nivel de
abstragao de alto nivel, simulagdo e verificagao, sintese légica, layout fisico, verificagao
pés-layout e fabricagdo de chip. Ver (MARTIN, 2002).
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Figura 1 — Fluxograma design ASIC
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Fonte: (CHAUHAN, 2020).

2.2 SystemVerilog

System Verilog é uma linguagem de descrigdo de hardware realiza uma tarefa essen-
cial no projeto de circuitos digitais, sendo uma linguagem de alto nivel para modelagem
comportamental e simulacao de sistemas digitais complexos (SUTHERLAND; DAVID-
MANN; FLAKE, 2006). E uma extensdo avancada do Verilog que possui ainda mais

recursos que expandem a capacidade de descrever, simular e verificar projetos hardware.

Uma dos beneficios porderosos da Linguagem System Verilog é seu potencial em
descrever circuitos digitais em diferentes niveis de abstracao. Ela realiza descri¢ao estru-
tural (os componentes do circuito sdo conectados através de portas e sinais) e descrigdo
comportamental (o comportamento do circuito é especificado por meio de regras e equa-
¢oes). Essa flexibilidade permite que os designers escolham o nivel de detalhe que melhor

se adapta a tarefa em questao.

A entrada de dados é um aspecto significativo do System Verilog. Ele aumenta
a precisao e a confiabilidade da modelagem de circuitos, incorporando tipos de dados
robustos, como nimeros inteiros, nimeros reais, vetores e estruturas definidas pelo usué-
rio. Além disso, a linguagem facilita a criagdo de circuitos assincronos e paralelos com
suporte a primitivas de simultaneidade, possibilitando a execugao de multiplas operacoes

simultaneamente.

A verificagdo de projeto é um elemento crucial do SystemVerilog, oferecendo
capacidades robustas para gerar asser¢oes (VIJAYARAGHAVAN; RAMANATHAN, 2005)
que servem como instrugoes logicas para testar propriedades especificas do circuito. Isso
auxilia na deteccao de erros e garante a precisao do projeto. Além disso, o System Verilog

facilita a verificagao formal, um método avancado que permite a verificagao automatica
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das propriedades do projeto sem a necessidade de simulacao, aumentando assim o rigor e

a eficacia do processo de verificagao.

O padrao IEFEFE Std 1800 é responsavel pela especificacdo e manutencao do Sys-
tem Verilog. Este padrao descreve a linguagem, abrangendo sua sintaxe, semantica e varios

recursos.

2.3 Verificacao Funcional

No processo de desenvolvimento de circuitos digitais, a verificacao funcional de-
sempenha um papel crucial, garantindo que a implementacao RTL esteja alinhada com os
requisitos especificados. No entanto, devido a crescente complexidade dos blocos ASIC
contemporaneos, testes exaustivos ja nao sdo uma opcao viavel. Consequentemente, ha
necessidade de abordagens mais eficientes que possam abranger uma ampla gama de casos

de teste dentro das restrigoes de tempo e recursos.

O processo de verificacao, que é um aspecto vital do processo de desenvolvimento, é
responsavel por aproximadamente 70% do esforgo geral de design (KUMAR; GOPINATH,
2016). Ocupa posicao de destaque no caminho critico do projeto e demanda bastante tempo.
No entanto, é viavel diminuir a duracao da verificagdo empregando técnicas de abstracao e
incorporando propriedade intelectual (PI) e designs pré-verificados. Ao empregar abstragao
no processo de verificagao, pode-se agilizar o procedimento, minimizando a atengdo em
detalhes intrincados. Embora isto possa levar a uma diminuicao do controlo sobre essas
especificidades, revela-se uma tactica bem sucedida para agilizar o processo de verificagdo.A
Figura 2 mostra o tempo usado na verificagdo em relagao ao tempo total do desenvolvimento
de um projeto ASIC.
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Figura 2 — Tempo do projeto em porcentagem de ASIC/IC usado em verificagao.
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Fonte: (FOSTER, 2020).

Além disso, a implementacao da automacao é crucial para diminuir o tempo gasto
na verificacdo. Através da automatizagao de tarefas repetitivas, o processo de verificacao
pode ser acelerado, resultando numa maior eficiéncia. A randomizagao é outra ferramenta
eficaz que pode ser utilizada na automacao da verificagdo. Ao gerar estimulos de teste de
forma aleatéria, um espectro mais amplo de cenarios de utilizacdo pode ser explorado,

permitindo a identificacdo de potenciais problemas de forma mais eficiente.

A cobertura funcional e de c6digo servem como métricas primarias para verificagao
funcional. Essas métricas fornecem um meio de avaliar até que ponto os estimulos gerados
pelo ambiente de verificagdo se alinham com as opgoes disponiveis, conforme determinado

pelo tamanho variavel em bits.

2.3.1 Cobertura de Cédigo

A avaliacao dos testes do cddigo utilizando o banco de testes é medida por uma
métrica conhecida como cobertura de cédigo. Essa métrica avalia a minuciosidade dos testes,
determinando até que ponto varios componentes do codigo, como expressoes, alternancia
de pinos e maquinas de estados finitos, foram exercitados (FATHY; SALAH; GUINDI,
2015). Vale a pena notar, entretanto, que a cobertura do cddigo nao indica se o teste esté

alinhado com as intencoes originais do design.

Embora a cobertura de c6digo seja valiosa para avaliar o rigor dos testes, ela nao
fornece garantia absoluta de que todos os possiveis caminhos e comportamentos de design

foram explorados. Para conseguir uma avaliagdo mais abrangente, é essencial aumentar
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a cobertura do codigo com cobertura funcional. Esta medida adicional garante que os

elementos e requisitos especificos do projeto foram suficientemente testados.

A cobertura do c6digo normalmente é produzida automaticamente pela ferramenta
de verificagao empregado. Esta ferramenta identificarda quais partes do coédigo foram
realmente executadas durante o teste. Esta funcao facilita a identificacdo de falhas no

processo de teste e direciona esforcos para uma cobertura de projeto mais abrangente.

2.3.2 Cobertura Funcional

A cobertura funcional é o grau em que um design atende aos seus requisitos
funcionais e identifica quaisquer discrepancias potenciais em relagdo aos requisitos. A
utilizagao das palavras-chave, cover, covergroups, bins e cross tem como objetivo avaliar
se determinados pré-requisitos ou funcionalidades estdao sendo cumpridos adequadamente
durante os testes (SALAH, 2014).

A cobertura funcional é mais extensa do que simplesmente executar o cddigo,
envolve uma analise mais aprofundada das func¢oes de design e sua associagdo com as
especificagoes.Ajuda a garantir que todos os recursos criticos do projeto sejam testados e

fornece informacoes valiosas sobre a integridade e a conformidade do sistema.

Ao definir metas de cobertura funcional, os engenheiros de verificacdo determinam
critérios para analisar se design suprir as expectativas e requisitos funcionais estipulados.
Esta abordagem ¢ critica para garantir que o design seja implementado de modo correto e

que funcionalidades principais sejam testadas corretamente.

2.4 Universal Verification Methodology (UVM)

A UVM é uma metodologia popular de verificagdo da funcionalidade do hardware.
Baseada na programacao orientada a objetos e na linguagem System Verilog, fornece uma
estrutura que pode ser usada para criar ambientes de verificacdo eficazes. Com a sua
portabilidade, a UVM pode ser combinada com diversas ferramentas FDA, esta combinacao
permite a reutilizacio do ambiente de verificacio em diferentes plataformas de simular. E
elaborado pela Accellera Systems Initiative® e promove a retiso de testbenches e elementos
verificados, o que facilita a criacao de testes e o desenvolvimento de modelos transacionais

que irao melhorar a competéncia do processo de verificagao.
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Figura 3 — Metodologias durante a Histéria ASIC e Bibliotecas de Classe Base de Testbench
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Fonte: (FOSTER, 2020)

A abordagem metodolégica UVM ¢ tipica de um processo de design sigular. A
Figura 4 mostra a hierarquia da arquitetura e suas partes constituintes. Posteriormente,

as partes constituintes desta arquitetura serao descritas em (INITIATIVE, 2015).
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Figura 4 — Arquitetura tipica de um Testbench UVM
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Fonte: (INITIATIVE, 2015)

241 UVM Testbench

O UVM Testbench, comumente referido como modulo top, consiste no médulo
de instanciacao DUT e na classe de teste UVM Test, que servem como conexoes entre
eles. Caso os componentes de verificagdo incluam elementos baseados em médulo, esses
componentes também sao instanciados no UVM Testbench. O UVM Test é instanciado
dinamicamente durante o tempo de execucao, possibilitando que o UVM Testbench seja

compilado em uma circunstancia e executado com intimeros testes.

2472 UVM Test

O UVM Test é o modulo principal do UVM Testbench, responsavel por efetuar trés
tarefas principais. Essas tarefas incluem a criacdo de uma instancia do ambiente de nivel
superior, a configuracao do ambiente substituindo as configuracoes de fabrica ou usando
o banco de dados de configuracao e a geracao de estimulos executando sequéncias UVM

através do ambiente e direcionando-as para o DUT.

Na maioria dos casos, ¢ estabelecida uma base de UVM Test, abrangendo a
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instanciacao do ambiente UVM e outros componentes compartilhados. Posteriormente,
testes individuais baseiam-se nesse teste base, permitindo configuracoes de ambiente

exclusivas e a selecao de sequéncias distintas para execucao.

2.4.3 UVM Environment

O UVM Environment é composto pelos componentes de agents e scoreboards, bem
como potencialmente outros ambientes dentro de sua hierarquia. Ele serve como um hub
central para varios componentes essenciais do testbench, proporcionando a conveniéncia
de configuré-los todos em um sé lugar sempre que indispensavel. Com o ambiente UVM,
vocé tem a flexibilidade de incorporar varios agents para diferentes interfaces e varios
scoreboards de avaliagao para verificar diversos tipos de troca de dados. Essa abordagem
simplificada permite ativar ou desativar facilmente componentes de verificacao especificos

para tarefas especificas, tudo em um tnico local.

2.4.4 UVM Scoreboard

O objetivo principal do UVM Scoreboard é validar as agoes de um DUT designado.
Através das portas de analise do UVM Agent, o UVM Scoreboard recebe transacoes que
abrangem as entradas e saidas do DUT. Essas transacoes de entrada sao processadas por
um modelo de referéncia, também denominado preditor, para gerar transacoes antecipadas.
Posteriormente, o scoreboard confronta as realizagoes projetadas com as realizagoes reais.
Existem varias abordagens para a implementagao do scoreboard, que diferem em termos do
modelo de referéncia utilizado e do modo de comunicacao entre o scoreboard e os demais

componentes do testbench.

245 UVM Agent

O UVM Agent é composto pelos elementos sequenciador, driver e monitor de uma
interface e funciona como uma unidade coletiva. Para gerenciar multiplas interfaces, varios
agentes podem ser utilizados, todos interligados ao testbench por meio do elementos de
ambiente. Dentro da estrutura UVM, os agentes podem ser categorizados como ativos ou

passivos.

Os agentes ativos dispdem de um driver e é capaz de manipular sinais, a0 mesmo
tempo que os agentes passivos consistem unicamente em um monitor e nao tém controle
sobre os pinos. E crucial manter o nivel de abstragdo e integridade estrutural prometido
pelo UVM, mesmo quando se trata de agentes passivos que compreendem apenas um
monitor. Para conseguir isso, todos os agentes devem ser colocados no ambiente, em
vez de serem tratados como subcomponentes solitarios. Por via de regra, os agentes sao

considerados ativos, mas esta designacao pode ser alterada utilizando o método set() no
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banco de dados de configuracao textitUVM. A Figura 5 fornece uma representacao visual

da arquitetura usual do UVM Agent.

Figura 5 — Arquitetura tipica de um UVM Agent

_ . ~\
UVM Agent
W Sequence
e - UVM Driver [
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L
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UVM Monitor | | "7
\. v,

Fonte: (INITIATIVE, 2015)

246 UVM Sequence Item

O UVM Sequence Item é o componente essencial da arquitetura UVM, abrangendo
dados, métodos e restrigoes potencialmente relacionadas ao DUT. Servindo como a menor
entidade transacional possivel dentro de um ambiente de verificacao, ela incorpora a

esséncia de uma transacao.

2.4.7 UVM Sequence

Um bloco de transagoes, conhecido como UVM Sequence, oferece a flexibilidade
de utilizar transagoes conforme necessario, permitindo o uso de multiplas transacoes. O

objetivo principal de uma sequéncia ¢é gerar transagoes e transmiti-las ao sequenciador.

248 UVM Sequencer

O UVM Sequencer assume a tarefa crucial de servir como mediador entre o driver
e as transagoes, gerenciando efetivamente o fluxo de transagoes originadas de diferentes
sequéncias. Facilitar a comunicacao perfeita entre o driver e o sequenciador é o que a

interface TLM torna possivel.
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2.49 UVM Driver

O UVM Driver é responsavel por transformar as transacoes do sequenciador em
acoes de nivel de sinal dentro do DUT. Esta conversao é obtida através da utilizacao de
métodos como try_next_item(), get_next_item(), item__done() e put(). Normalmente,
UVM Driver é implementado como uma classe parametrizada com o tipo de transacao

especifico em que opera.

2.4.10 UVM Monitor

OUVM Monitor rastreia e analisa efetivamente a atividade em nivel de sinal do
DUT, convertendo-a em transacoes que podem ser encaminhadas para outros componentes
para analise aprofundada.Habitualmente, o monitor lida com varios tipos de transacoes,

incluindo coleta e registro de cobertura, antes de transmiti-las aos scoreboards.

2.5 Protocolo AXl4-Lite

O barramento AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) é um conjunto
de especificacdes desenvolvido pela ARM Holdings para padronizar a comunicagao entre
componentes em sistemas baseados em processadores ArmDeveloper®. No ambito da
AMBA, o protocolo AXI (Advanced eXtensible Interface) é uma das opgoes mais utilizadas,
oferecendo uma estrutura robusta e flexivel para transferéncia de dados em sistemas
digitais.

O AXIj-Lite é uma versao simplificada do protocolo AX1/, projetado para comu-
nicacao mestre-escravo de baixa complexidade em sistemas digitais. Ele mantém muitas
das caracteristicas fundamentais do AXI4 completo, mas elimina recursos mais avangados
para oferecer uma solucao mais leve e eficiente em termos de recursos. A Figura 6 mostra

a evolucao do AMBA ao decorrer dos anos.
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Figura 6 — Evolucao do AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture)
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Fonte: (ARM, 2011)

2.5.1 Caracteristicas Principais
2.5.1.1 Descomplicado e eficiente

O AXI-Lite foi projetado para priorizar a simplicidade e a eficiéncia, garantindo
uma 6tima taxa de transferéncia de dados. Este protocolo de comunicagao fornece uma solu-
¢ao simplificada para conectar um manager (geralmente um processador) e um subordinate

(como um periférico), sem os requisitos de recursos adicionais do AXI4 completo.

2.5.1.2 Comunicacdo manager e Subordinate

A arquitetura manager-subordinate é empregada no AXI4-Lite, onde o manager é
responsavel por gerenciar o acesso aos registros de um ou varios dispositivos subordinates.
Esta escolha de design simplifica a comunicagdo entre os componentes de hardware,
permitindo que o manager leia e grave facilmente em enderecos especificos nos registradores

do subordinate.

2.5.1.3 Comunicacdo Sincrona

Semelhante ao protocolo AXI/ completo, o AXIj-Lite também depende de comuni-

cagao sincrona. Isto implica que todas as transferéncias de dados sdo sincronizadas usando
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um sinal de clock comum. Essa sincronizagao garante um comportamento consistente e

previsivel do sistema, tornando a integracao e o desenvolvimento de software mais pratico.

2.5.1.4 Operacoes de Leitura e Escrita

O AXIj-Lite agiliza a troca de dados entre o manager e o subordinates, permitindo
operagoes rapidas e eficientes de leitura e gravacao de ciclo unico. Isso permite que o
manager envie instrugoes de leitura e gravacao de forma rapida e eficaz para enderegos

designados nos registradores do subordinate.

2.5.1.5 Enderecamento

O AXIj-Lite emprega um método de enderecamento simples no qual dispositivos
escravos individuais sdo atribuidos a espagos de enderecamento de memoéria distintos.
Esta abordagem simplificada facilita a interagao perfeita entre os dispositivos manager e

escravo, permitindo acesso direto e eficiente aos registros subordinate.

2.5.2 Sinais e Métodos

O AXI4-Lite faz uso de todas as cinco funcionalidades béasicas e seus referidos

sinais. Como mostra a Figura 7 abaixo:

Figura 7 — Sinais e métodos

Write Address Write data Write response Read address Read data
channel channel channel channel channel
AWVALID WVALID BVALID ARVALID RVALID
AWREADY WREADY BREADY ARREADY RREADY
AWADDR WDATA ARADDR RDATA

Fonte: (ARM, 2011)

2.5.2.1 Sinais:

o AWADDR (Address Write Address): Este sinal é usado pelo manager para enviar o

endereco de destino da transacao de escrita ao subordinate.

o AWVALID (Address Write Valid): Indica que o sinal AWADDR contém um enderego

de escrita valido.
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o AWREADY (Address Write Ready): Indica que o subordinate esté pronto para aceitar

o endereco de escrita enviado pelo manager.

o WDATA (Write Data): Este sinal transporta os dados a serem escritos no subordinate

pelo manager.

o WVALID (Write Valid): Indica que o sinal WDATA contém dados validos para

escrita.

o« WREADY (Write Ready): Indica que o subordinate esta pronto para aceitar os dados

escritos enviados pelo manager.

o BVALID (Response Valid): Indica que o sinal WVALID contém uma resposta valida

do subordinate.

e BREADY (Response Ready): Indica que o manager estd pronto para aceitar a

resposta do subordinate.

o« ARADDR (Address Read Address): Usado pelo manager para enviar o enderego de

destino da transacao de leitura ao subordinate.

o ARVALID (Address Read Valid): Indica que o sinal ARADDR contém um enderego

de leitura valido.

o« ARREADY (Address Read Ready): Indica que o subordinate estd pronto para aceitar

o endereco de leitura enviado pelo manager.

o« RDATA (Read Data): Este sinal transporta os dados lidos do subordinate para o

manager.

e RVALID (Response Valid): Indica que o sinal RDATA contém dados de leitura

validos.

e RREADY (Response Ready): Indica que o manager esta pronto para aceitar os dados

de leitura enviados pelo subordinate.

Todos os cinco canais de transagdo usam o mesmo processo de handshake VALID/RE-
ADYpara transferir enderecos, dados e informagoes de controle. Este mecanismo de controle
de fluxo bidirecional significa que tanto o manager quanto o subordinate podem controlar
a taxa na qual a informacgao se move entre o manager e o textitsubordinate. A fonte de
informagao gera o sinal VALID para indicar quando o enderego, dados ou informagoes de
controle estao disponiveis. O destino da informacao gera o sinal READY para indicar que
pode aceitar a informacao. O handshake é concluido se os sinais VALID e READY em

um canal forem ativados durante uma transi¢ao de clock ascendente.
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2.5.2.2 Métodos:

o Write Transaction (Transa¢io de Escrita): O manager envia um endereco e os dados
a serem escritos no subordinate. O subordinate processa a operacao e, se bem-sucedida,

envia uma resposta ao manager indicando o resultado da transacao.

e Read Transaction (Transa¢ao de Leitura): O manager envia um enderego de leitura
ao subordinate. O subordinate 1& os dados no endereco especificado e os envia de volta
ao manager. Além disso, o subordinate envia uma resposta ao manager indicando o

resultado da transacao.

Esses sinais e métodos formam a base do protocolo AXI4-Lite, proporcionando uma
interface simples e eficiente para comunicacao entre componentes em sistemas digitais. Eles
permitem que o manager e o subordinate cooperem de maneira coordenada, facilitando

operacoes de leitura e escrita em registros e memoria do subordinate.
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3 Metodologia de Desenvolvimento

Esse capitulo trata acerca da metodologia empregada para o desenvolvimento
do design digital do barramento AXI/-Lite, bem como suas caracteristicas e limitagoes.
Outrossim, discute também sobre o ambiente de verificagao funcional, suas caracteristicas

e elementos, e sua arquitetura geral.

3.1 Design Digital

O design do barramento AXI4-Lite foi elaborado de acordo com as especificacoes
do protocolo citadas em se¢oes anteriores. O enlace de comunicacao proposto é de carater

bésico e essencial, dado por:

« Comunicacao entre apenas um manager e um subordinate.
o Transmissao de um tnico dado por vez (seja de leitura ou escrita).

 Descrever obedecendo o padrao (ARM, 2011)

Apesar de ser um enlace simples, ele tem um carater fundamental no funcionamento
correto da comunicac¢ao dos dispositivos. Tendo isso como ponto de partida, ¢ totalmente
viavel expandir os recursos do manager e fazer testes mais robustos com a presenca de

mais subordinate no barramento.

Diante disso, faz-se necessario uma descricao da légica programacional utilizada para
conceber o barramento AXI/-Lite, bem como suas caracteristicas funcionais e limitacoes,
visto que o protocolo AXI/-Lite completo possui mais recursos que serao abordados no

topico.

3.1.1 Interface

O controlador AXI/-Lite projetado foi pensado com o foco no controle de barra-
mento. Dessa forma, esses sinais foram colocados como entradas do bloco, facilitando a
geracao de estimulos e simplificando a logica do algoritmo. O barramento possui a seguinte

interface de entrada:
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/] ..
[IITTTLLTTT DT r i rrr i rrrrrrri il

// axid_lite if.sv - Interface for AXI4 Lite Bus
//

// Description:

J] wmemnenees

// Defines the interface between master and subordinate
//of the AXI4 Lite bus.

/] ..
111111111 rr i i i irriiiiiig g

// import the global definitions of AXI4 Lite bus

import axi4_lite_ Defs::x;

interface axi4_lite_if(
input logic ACLK, // System clock
input logic ARESETN // System reset , active
low

) ;
// declare the signals in Read Address Channel

logic [Addr_Width-1:0] ARADDR; // Read Address

logic ARVALID; // Read Address Valid, master generates...
this signal when the read address and the control signals are wvalid

logic ARREADY; // Read Address Ready, subordinate
generates this signal when it can accept the read address and control...
signals

//declare the signals in Read Data Channel

logic [Data_Width-1:0] RDATA; // Read Data

logic RVALID; // Read valid, subordinate generate
this signal when read data is valid

logic RREADY; // Read Ready, master generates this
signal when it can accept read data

// declare the signals in Write Address Channel
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logic [Addr_Width-1:0] AWADDR; // Write Address

logic AWVALID; // Write Address valid , master
generates this signal when write address and control signals are
valid

logic AWREADY; // Write Address Ready, subordinate

generates this signal when it can accept write address and control

signals

5/ // declare the signals in Write Data Channel

logic [Data_Width-1:0] WDATA; // Write Data

logic WVALID; // Write Valid, master generates this

signal when write data is wvalid

logic WREADY; // Write ready, subordinate generates

this signal when it can accept write data

// declare the signals in Write Response Channel

56| logic BVALID; // Write Response valid, subordinate

generates this signal when write response on bus is valid.

logic BREADY; // Write Response Ready, master
generates this signal when it can accept write response

// declare the modport for master interface

modport master_if (

input ARREADY,

input RDATA,

input RVALID,

input AWREADY,

input BVALID,

input ACLK,
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input

output

output

output

output

‘| output

output

output

output

input

1) 5

ARESETN,

ARADDR,

ARVALID,

RREADY,

AWADDR,

AWVALID,

WDATA,

BREADY,

WVALID,

WREADY

// declare the modport for subordinate interface

modport subordinate if (

output

output

output

output

output

input

input

input

input

input

ARREADY,

RDATA,

RVALID,

AWREADY,

BVALID,

ARADDR,

ARVALID,

RREADY,

AWADDR,

AWVALID,
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input WDATA,

7| input BREADY,

input ACLK,

input ARESETN,

input WVALID,

output WREADY

JE

endinterface: axi4 lite if

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Légica Programacional

Para descrever a logica de funcionamento e o controle dos sinais transmitidos no

barramento, foi utilizada os graficos, ilustrados pela Figura 8:

Figura 8 — Conexao do manager com o Subordinate

Master
Interface

Write Address

Write Data

Write Response

Read Address

Read Data

Cada linha define uma etapa de envios de informagoes. Juntando ao que foi disertado

até aqui, obteém-se uma visao mais clara para se deifinir os parametros, os sinais e os

Subordinate
Interface

Fonte: Autoria prépria.
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métodos necessarios para descrever o design.

O codigo abaixo mostra o design completo, com as logicas de cada estado:

[ITTTTELEE T i ni i i i rrinnrrrrinnn g -
// axid_lite_manager.sv - manager module for AXI4 Lite Bus
//
// Description:
[ nmmmmnne-

// The read and write operations are controlled by a central module
//known as the manager module. To carry out these operations,

//two separate finite state machines (FSMs) have been implemented.
//Each FSM consists of four states, which guide the sequence of
//steps required to successfully complete the transaction.

YNy,

// import the global definitions of AXI4 Lite bus

import axi4_lite Defs::x;

module axi4 lite_manager (

input logic rd_en, // read enable
signal

input logic wr_en, // write enable
signal

input logic [Addr Width-1:0] Read_Address, // input read
address

input logic [Addr Width-1:0] Write Address, // input write
address

input logic [Data_Width-1:0] Write_Data, // input write data

axi4_lite if.manager_ if M // interface as a ...
manager

)

// declare the state variables for the FSM
//typedef enum logic [1:0] {IDLE, ADDR, DATA, RESP} state;
// four states for read and write operation
state current_state_ read, next_state_ read, current_state_ write,
next state write; // current and next state variables for read

and write operation

Ny yay,

// FSM's to implement read and write operations of the manager
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NNy,

[171111777771777//FSM to implement read operation//////////]/

// state register for read operation
always_ ff@ (posedge M.ACLK, negedge M.ARESEIN)

begin
if (M.ARESETN = 0) // active...
low reset
current_state_read < IDLE; // go to IDLE state
else
current_state read < next_ state read; // else go to
next state
end // state register for read operation
// next state and output logic for read operation
always_ comb

begin

// M.RREADY = 1'bO;
// M.ARVALID = 1'b0;
// M.ARADDR = 'z;

unique case(current_state_ read)

IDLE: begin //
initialize the signals of the read channels to zero
M.RREADY = 1'b0;
M.ARVALID = 1'b0;
if(rd_en) // when read enable
is asserted, go to ADDR state if there is a new input address else
stay in IDLE state
begin
if (Read Address = M.ARADDR)
begin
next_state_read = IDLE;
end
else
begin
next_ state read = ADDR;
end
end
else
begin
next_state_read = IDLE;
end

end
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ADDR: begin
M.ARADDR = Read_ Address; // assign the input
address to the read address(ARADDR) signal of the read address
channel
M.ARVALID = 1'bl; // assert ARVALID to
indicate that ARADDR is valid
M.RREADY = 1'bl; // assert RREADY to
indicate that manager is ready to receive the data from subordinate
if (M.ARREADY) // when ARREADY is
asserted by the subordinate, then go to DATA state else stay in ADDR ...
state
next_state read = DATA;
else
next state read = ADDR;
end
DATA: begin
M.ARVALID = 1'b0; // deassert ARVALID ...
indicating that address has been transferred from manager to
subordinate
if (M.RVALID) // when RVALID is
asserted by subordinate, then go to RESP state else stay in the same
state
next state read = RESP;
else
next_ state read = DATA;
end
RESP: begin
M.RREADY = 1'b0; // deassert RREADY ...
indicating that data has been transferred from subordinate to manager...
and go to IDLE state
next_state_read = IDLE;
end
endcase
end // mnext state and output logic for read operation
/1111111111 /ESM to implement write operation. ..

T T
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// state register for write operation
always_ff@ (posedge M.ACLK, negedge M.ARESEIN)

begin

if (M.ARESEIN = 0) // active...
low reset
current state write < IDLE; // go to IDLE
state

else
current_state_ write < next_state_write; // else go to mnext
state

3| end // state register for write operation

// next state and output logic for write operation

always_comb

begin

// M.AWVALID = 1'b0;
// M.WVALID = 1'b0;
// M.BREADY = 1'b0;
// M.AWADDR = 'z;

// M.WDATA = 'z;

unique case (current_state__write)

IDLE: begin //
initialize the signals of the write channels to zero
M.AWVALID = 1'b0;
M.WVALID = 1'b0;
M.BREADY = 1'b0;
if (wr_en) // when write enable
is asserted, go to ADDR state if there is a new input address and
data else stay in IDLE state
begin
if (Write Address = M.AWADDR && Write Data = M.WDATA)
begin
next_state_write = IDLE;
end
else
begin
next state write = ADDR
end
end
else
begin
next_state_ write = IDLE;
end

end
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ADDR: begin

M.AWADDR = Write Address; // assign the input
write address to the write address (AWADDR) signal of the write

address channel

M.AWVALID = 1'bl; // asssert AWVALID to
indicate that AWADDR is valid

M.WDATA = Write Data; // assign the input
write data to the write data(WDATA) signal of the write data channel

M.WVALID = 1'bl; // assert WVALID to
indicate that WDATA is wvalid

M.BREADY = 1'bl; // assert BREADY to
indicate that manager is ready to receive the response from the
subordinate

if (M.WREADY) // when AWREADY is

asserted by the subordinate, then go to DATA state else stay in ADDR ...

state
next_ state write = DATA;
else
next state_ write = ADDR;

end
DATA: begin
M.AWVALIDD = 1'b0; // deassert AWVALID ...
indicating that address has been transferred from manager to
subordinate
M.WVALID = 1'b0; // deassert WVALID ...

indicating that data has been transferred from manager to subordinate
if (M.BVALID) // when BVALID is

asserted by the subordinate, then go to RESP state else stay in DATA ...

state
next_ state_ write = RESP;
else
next state_ write = DATA;

end

RESP: begin

M.BREADY = 1'b0; // deassert BREADY ...
indicating that write response transaction is over and go to IDLE ...
state

next_ state_ write = IDLE;
end
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endcase

end // mnext state and output logic for write operation

endmodule: axi4_lite_ manager

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Limitacoes

As principais limitagoes do design digital referem-se a sua simplicidade e sao listadas

abaixo:

e Transmissao de um dado por vez no barramento .
o Nao ha tratamento do nao reconhecimento de uma operacao.

« Nao apresenta todos os modos de funcionamento, apenas o modo normal sincronizado

com o clock.

As limitagoes servem como um lembrete da natureza fundamental e crucial do bloco
projetado, ao mesmo tempo que apresentam oportunidades interessantes para pesquisas

futuras, incorporando uma ampla gama de funcionalidades descritas em (ARM, 2011).

3.2 Ambiente UVM de Verificacao

O ambiente de verificagao funcional feito para testar o controlador AXI/-Lite foi
pensado a partir da metodologia UVM. Cada componente utilizado faz parte da arquitetura
geral do ambiente. Para isso utilizou-se da UVM desenvolvida pela (INC., 2017). O c6digo
relacionado a cada componente é fornecido na plataforma GitHub® como se obverva na

Figura 9.
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Figura 9 — Home page do cddigo no GitHub do UVM,xidlite

<> Code (9 Issues 1% Pullrequests () Actions [ Projects () Security |~ Insights
¥ master ~ i

. noeme-smartfox fixed monitor to d and te onl alid txXns 3 7 years ago 5 Commits
o sv
[9 LICENSE

[ README.md

[I] README  4[* MIT license

uvm_axidlite

uvm_axidlite is a uvm package for modeling and verifying AXI4 Lite protocol

Fonte: Autoria prépria.
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4 Resultados Obtidos

Neste capitulo, os resultados da simulacao serao exibidos e analisados RTL, o

resultado das confrontos do scoreboard e as métricas de cobertura funcional.

4.1 Simulacao RTL e Sintese Logica

Para efetuar a simulacdo RTL foi utilizada a ferramenta da Cadence® Xcelium

Logic Simulator™

e para o visualizacdo do funcionamento por meio das formas de onda
foi usada a software SimVision Waveform™ . Como visualiza-se na Figura 10, a simulacdo

ocorreu sem erros e seu funcionamento ocorre de acordo com o especificado em (ARM,
2011).

Figura 10 — Simulagdo RTL do barramento A XI4-Lite

= Waveform 1 - SimVision A -8 X

Eile Edit VYiew Explore Forpat Simulation Hindous Help cadence
TEEEERE FEAEIT @+ —h

Search Names: Signalv) = iy i Search Times: Digital Valuev| 7|

EYEIE

o = N ‘ — + ==rr
Qz TimeA~ = [150 sV X 48 . D590 @) EOwwm+o Tine: 550 & 1050ns [} S
o Baseline = 0

&~ Cursor @~

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Resultados e Cobertura Funcional

Em se tratando dos resultado da Cobertura Funcional do AXI4-Lite nao foi possivel
obeter sucesso. Pois 0 mesmo iniciou um ciclo de transagoes e nao teve fim. Assim tornou-se

expectativas para pesquisas futuras, alinhar o RTL com a UVM sugerida para construir

uma cobertura funcional.

Contudo o testbench decrito no RTL se mostrou bastante eficiente para dar indicios

que o design descrito anteriormente pode sim ser verificado. Como mostra a Figura 11 a
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seguir:

Figura 11 — Resultado do testbench RTL do barramento AXI4-Lite

Design hierarchy summary:
Instances Unique
Modules: 4 4
Interfaces: 1 1
Verilog packages: 1 1
Registers: 35
Scalar wires: 4 -
Vectored wires: 3 -
Always blocks: 12
Initial blocks: 1 1
Pseudo assignments: 7 -
Compilation units: 1 1
Process Clocks: 3 2
Writing initial simulation snapshot: worklib.axi4 lite top test:sv
Loading snapshot worklib.axi4 lite top_ test:sv
xcelium> source /Tools/cadence/XCELIUM2309/tools/xcelium/files/xmsimrc
xcelium=> run
Success: The data was written and read correctly.
Simulation complete via $finish(1l) at time 1050 NS + 0
./testbench.sv:77 #140 $finish;

Fonte: Autoria prépria.

Tanto o cédigo do testbench e quanto o do manager e do subordinate faltantes

nesse conteudo, encontram-se nos apéndices deste documento.
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5 Conclusoes

Este projeto buscou criar um design digital de um barramento AXI4-Lite, bem
como fazer uso do método UVM da verificagdo funcional. Foram estudadas as especificagoes
do protocolo e reconhecidas as fungoes fundamentais e essenciais. A partir disso, foi criado
um elo de comunicagao primario entre o manager e o subordinate que serviria para avaliar

a funcionalidade considerada essencial.

Baseado nisso, foi realizado o design digital e buscou-se um ambiente de verificacao
que agisse conforme a comunicacao do manager e o subordinate. Com os resultados da
simulagao, foi possivel identificar o bom funcionamento do barramento.

o Ampliar as funcionalidades do design digital chegando proximo de um AXI completo.
o Interliga-lo a um microcontrolador e fazer testes com o iniimeros componentes.

o Resolver os problemas relacionados a cobertura funcional

o Aumentar a quantidade de dados possiveis de serem enviados em uma tnica trans-

missao.

o E Fazer a sintese do barramento AXI4-Lite para melhores resultados.
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ANEXO A - Codigos RTL em SystemVerilog

Neste apéndice ¢é exibido os codigos para a implementacao dos médulos usados na

linguagem de descricao de hardware System Verilog.

o Manager:
tW//...
NNy,
2| // axi4_lite_manager.sv - manager module for AXI4 Lite Bus
3|/
4| // Description :
5/ /) ------------
6/ // The read and write operations are controlled by a central module
7| //known as the manager module. To carry out these operations,
8| //two separate finite state machines (FSMs) have been implemented.
9| //Each FSM consists of four states, which guide the sequence of
10| //steps required to successfully complete the transaction.
1| // ...
[ITTTTTTELT DD i iiriirilrrlilrl g
12
13| // import the global definitions of AXI4 Lite bus
14| import axi4_ lite Defs::x;
15
16| module axi4_lite__manager (
17
18| input logic rd_en, // read enable...
signal
19 input logic wr_en, /] write
enable signal
20 input logic [Addr_Width-1:0] Read_ Address, // input read
address
21| input logic [Addr_Width-1:0] Write_Address, // input write...
address
22| input logic [Data_ Width-1:0] Write Data, // input write...
data
23| axid_lite_if . manager_if M // interface as a ...
manager
2 ;

/...
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26
27| // declare the state variables for the FSM
28| //typedef enum logic [1:0] {IDLE, ADDR, DATA, RESP} state;

// four states for read and write
operation
29| state current_ state read, next state read, current_state write,
next state write; // current and next state variables for
read and write operation
30
31
ol /1111111111111111111111100107111110107107111111107111111111171

33 // FSM's to implement read and write operations of the manager

Ny

36/ /////11//]1///]]///FSM to implement read operation/////////]/]/
37
38| // state register for read operation

39| always_ ff@ (posedge M.ACLK, negedge M.ARESETN)

40| begin

41 if (M.ARESETN — 0) //
active low reset

42 current_state read < IDLE; // go to IDLE ...
state

43 else

44 current_ state_read < next_state_read; // else go

to next state

45| end // state register for read operation

47| // next state and output logic for read operation
48| always__comb

49| begin

50/ // M.RREADY = 1'b0;

511 // M.ARVALID = 1'b0;

52| // M.ARADDR = 'z;

55 unique case (current_state_read)

571 IDLE: begin //
initialize the signals of the read channels to zero

58 M.RREADY = 1'b0;

59 M.ARVALID = 1'b0;

60 if(rd_en) // when read
enable is asserted, go to ADDR state if there is a new input
address else stay in IDLE state

61 begin
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79

80

81

82

83
84

86
87
89
90

91

if (Read Address = M.ARADDR)
begin
next_state_read = IDLE;
end
else
begin
next_state read = ADDR;
end
end
else
begin
next_state_read = IDLE;
end

end

ADDR: begin
M.ARADDR = Read_Address; // assign the
input address to the read address(ARADDR) signal of the read
address channel
M.ARVALID = 1'b1; // assert
ARVALID to indicate that ARADDR is valid

M.RREADY = 1'bl; // assert RREADY...
to indicate that manager is ready to receive the data from
subordinate

if (M.ARREADY) // when ARREADY ...

is asserted by the subordinate, then go to DATA state else stay
in ADDR state
next_ state read = DATA;
else
next_state read = ADDR;

end

DATA: begin
M.ARVALID = 1'b0; // deassert
ARVALID indicating that address has been transferred from

manager to subordinate

if (M.RVALID) // when RVALID ...

is asserted by subordinate, then go to RESP state else stay in
the same state
next_state read = RESP;
else
next_ state read = DATA;

end
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110
111
112
113
114

115

116
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135

RESP: begin

M.RREADY = 1'b0; // deassert

RREADY indicating that data has been transferred from
subordinate to manager and go to IDLE state
next state read = IDLE;

end
endcase

end // next state and output logic for read operation

/11111111 /ESM to implement write operation. ..
T

// state register for write operation
always ff@ (posedge M.ACLK, negedge M.ARESEIN)
begin

if (M.ARESEIN — 0) //
active low reset
current state write < IDLE; // go to
IDLE state
else
current_state_write < next_state_write; // else go to next...
state
end // state register for write operation
// mnext state and output logic for write operation
always_ comb
begin
// M.AWVALID = 1'b0;
// M.WVALID = 1'b0;
// M.BREADY = 1'b0;
// M.AWADDR = 'z;
// M.WDATA = 'z;
unique case (current_state_write)
IDLE: begin //
initialize the signals of the write channels to zero
M.AWVALID = 1'b0;
M.WVALID = 1'b0;
M.BREADY = 1'b0;
if (wr_en) // when write

enable is asserted, go to ADDR state if there is a mnew input

address and data else stay in IDLE state
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136
137
138
139
140

156

158

159

160

161
162
163
164

166
167
168
169

begin
if (Write_ Address =— M.AWADDR && Write_ Data =— M.WDATA)
begin
next_state_write = IDLE;
end
else
begin
next_ state_ write = ADDR;
end
end
else
begin
next_state_write = IDLE;
end

end

ADDR: begin

M.AWADDR = Write Address; // assign the
input write address to the write address (AWADDR) signal of the

write address channel

M.AWVALIDD = 1'bl; // asssert
AWVALID to indicate that AWADDR is valid
M.WDATA = Write Data; // assign the

input write data to the write data(WDATA) signal of the write

data channel

M.WVALID = 1'bl; // assert WVALD ...

to indicate that WDATA is valid

M.BREADY = 1'bl; // assert BREADY ...

to indicate that manager is ready to receive the response from

the subordinate

if (M.WREADY) // when AWREADY ...

is asserted by the subordinate, then go to DATA state else stay
in ADDR state
next_state_ write = DATA;
else
next state_ write = ADDR;

end

DATA: begin
M.AWVALID = 1'b0; // deassert
AWVALID indicating that address has been transferred from
manager to subordinate

M.WVALID = 1'b0; // deassert
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171

172
173
174
175
176
177
178
179

=W N

ot

10
11
12

14

WVALID indicating that data has been transferred from manager to...

subordinate
if (M.BVALID) // when BVALID ...
is asserted by the subordinate, then go to RESP state else stay
in DATA state
next_ state_write = RESP;
else
next_ state_ write = DATA;
end
RESP: begin
M.BREADY = 1'b0; // deassert
BREADY indicating that write response transaction is over and go...
to IDLE state
next_state write = IDLE;
end
endcase
end // next state and output logic for write operation
sl endmodule: axi4_lite__manager
Subordinate:
HITTTIIETTTTT T r i il il iirrrirry
// axid_lite_ subordinate.sv - Subordinate module for AXI4 Lite Bus
//
// Description:
[/
// Contains a subordinate module which is driven by the manager for...
the read and write operations.
// Implemented two FSMs for read and write operation and each one
has four states to
// traverse through the sequence of steps to complete the
transaction .
Y,
// import the global definitions of AXI4 Lite bus
import axid_lite_Defs ::x;

I1177177

/11777177
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16

17
18
19
20
21

22

23
24

26
27
28

29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
41

42
43
44

46

47

48

50

5/module axi4_ lite_subordinate (

axi4 lite if.subordinate if S

// interface as a subordinate

// declare the state variables for the FSM
//typedef enum logic [1:0] {IDLE,ADDR,DATA,RESP} state ;
// four states for read and write operation
state current_state_ read, next_state_ read, current_state_ write,
next state write; // current and next state variables for

read and write operation

// declare the internal variables
logic [Data_Width-1:0] readdata, writedata;

// read data and write data variables

// declare a memory array of size 4096
logic [4095:0][31:0]mem;
// memory of 4096 locations each of 32
bit wide

//read from memory
always_ comb
begin
if (S.ARVALID = 1'bl) // when ARVALID is asserted
by subordinate, assign the data in ARADDR location of the memory. ..
to readdata variable which will be later given to manager
readdata = mem[S.ARADDR];

end

// write data into memory
always@ (posedge S.ACLK)
begin
if (S.WVALID = 1'b1) // when WVALID is asserted
by subordinate, assign the writedata sent from manager to the
AWADDR location of the memory
begin
mem|[S.AWADDR] = writedata;
end

end

Ny,

// FSM's to implement read and write operations of the subordinate
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60

61
62

63
64

66
67
68
69
70

78
79
80
81
82
83
84
85
86

88

89

NNy,

[171117777771777//FSM to implement read operation//////////]/

// state register for read operation
always ff@ (posedge S.ACLK, negedge S.ARESEIN)

begin
if (S.ARESEIN — 0) // active low...
reset
current state read < IDLE; // go to IDLE ...
state
else
current_state_read < next_state_read; // else go to next
state
end // state register for read operation

// mnext state and output logic for read operation

always_ comb

begin
// S .ARREADY = 1'b0;
// S.RVALID = 1'b0;
// S.RDATA = 'z;

unique case(current_state_ read)

IDLE: begin // initialize
the signals of the read channels to zero
S.ARREADY = 1'b0;
S.RVALID = 1'b0;
if (S.ARVALID && S.RREADY) // when ARVALID and
ARREADY are asserted by the manager, then go to ADDR state else
stay in IDLE state
begin
next_state read = ADDR;
end
else
begin
next_state_ read = IDLE;
end

end

ADDR: begin
S.ARREADY = 1'bl; // assert ARREADY to

indicate that subordinate is ready to receive the address(ARADDR.

) from manager and go to DATA state
next_state read = DATA;
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94

96

97
98

100
101
102
103

104
105
106
107
108
109

114
115
116
117
118
119

120
121
122

123
124

end

DATA: begin
S.ARREADY = 1'b0; // deassert ARREADY ...
indicating that address has been transferred from manager to
subordinate
S.RDATA = readdata; // assign the data from
the given location of the memory to RDATA signal of the read

data channel

S.RVALID = 1'bl; // assert RVALID to
indicate that RDATA is valid
if (S.RREADY) // when RREADY is
asserted by manager, then go to RESP state else stay in DATA ...
state
next_state read = RESP;
else
next_state read = DATA;
end

RESP: begin
S.RVALID = 1'b0; // deassert RVALID ...
indicating that data has been transferred from subordinate to
manager and go to IDLE state
next_state read = IDLE;

end
endcase

end // next state and output logic for read operation

/11111111 JESM to implement write operation. ..
Yy

// state register for write operation
always_ ff@Q (posedge S.ACLK, negedge S.ARESEIN)

begin
if (S.ARESEIN =— 0) // active
reset low
current_state_ write < IDLE; // go to IDLE state
else
current_state write < next_ state write; // else go to mnext
state
end // state register for write operation
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126
127
128
129
130
131
132

134
135
136

137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147
148

149

150

156

// mnext state and output logic for write operation
always_ comb

begin

// S.AWREADY = 1'b0;

//  S.WREADY = 1'b0;

indicate that write response is valid

// S.BVALID = 1'b0;
// writedata = 'z;
unique case (current_state_write)
IDLE: begin // initialize
the signals of the write channels to zero
S.AWREADY = 1'b0;
S.WREADY = 1'b0;
S.BVALID = 1'b0;
if (S.AWVALDD && S.WVALID) // when AWVALID and
WVALID are asserted by the manager, then go to ADDR state else
stay in IDLE state
next_ state_ write = ADDR;
else
next_state write = IDLE;
end
ADDR: begin
S.AWRFADY = 1'bl; // assert AWREADY to
indicate that subordinate is ready to receive the write address(...
AWADDR) from manager
S.WREADY = 1'bl; // assert WREADY to
indicate that subordinate is ready to receive that write data(...
WDATA)
writedata = S.WDATA; // assign the write
data received from manager to the write data internal variable
and go to DATA state
next_ state_ write = DATA;
end
DATA: begin
S.AWREADY = 1'b0; // deassert AWREADY ...
indicating that address has been transferred from manager to
subordinate
S.WREADY = 1'b0; // deassert WREADY ...
indicating that data has been transferred from manager to
subordinate
S.BVALID = 1'bl; // assert BVALID to
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158 if (S.BREADY) // when BREADY is
asserted by manager, then go to RESP state else stay in DATA ...
state

159 next_state_write = RESP;

160 else

161 next state write = DATA;

162 end

163

164

165|  RESP: begin

166 S.BVALID = 1'b0; // deassert BVALID ...
indicating that write response has been transferred from
subordinate to manager and go to IDLE state

167 next_state_write = IDLE;

168 end

170 endcase

172] end // mnext state and output logic for write operation

174 endmodule: axi4 lite subordinate

e Testbench:

1|import axi4_lite_ Defs::*;

2l module axi4_lite_top_test ();

3

4 // parameters

5 parameter Addr Width = 32; // Address width
6 parameter Data Width = 32; // Data width
7

8 // Signal of clock and reset

9 logic clk;

10 logic rstn;

11

12 // Control signals

13 logic rd_en;

14 logic wr_en;

15

16 // Address and data signals

17 logic [Addr_Width-1:0] Read_Address;
18 logic [Addr_Width-1:0] Write_ Address;
19 logic [Data_Width-1:0] Write_Data;

20 logic [Data_Width-1:0] Read_ Data;

21

22 // Module Instance axi4_ lite_top
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axi4_lite_top dut (
.clk (clk),
.rstn (rstn),
.rd_en(rd_en),
.wr_en(wr_en) ,
.Read__Address(Read__Address) ,
. Write_ Address(Write Address),
. Write_ Data (Write_ Data)

K

// Initialization of signals

initial begin

clk = 0;

rstn = 0;
rd_en = 0;
wr_en = 0;

Read Address = 0;
Write  Address = 0;
Write_ Data = 0;
Read_Data = 0;

// Reset
#10 rstn = 1;

// Send a read request

#20 rd_en = 1;

#30 Read_Address = 16'h1234;
#40 rd_en = 0;

// Submit a writing request
#50 wr_en = 1;

#60 Write_ Address = 16'h5678;
#70 Write_ Data = 32'hABCDE;
#80 wr_en = 0;

// Wait a while for the writing to be processed
#90;

// Send a read request to verify that the data was written
correctly

#100 rd_en = 1;

#110 Read Address = 16'h5678;

#120 rd_en = 0;

// Wait a while for the reading to be processed

#130;
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72
73

74

76
e
78
79
80
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90

92
93
94
95
96

// Check whether the read data matches the written data
if (Read_Data !== Write_Data) begin
$display ("Error: The data read does not match the data
written.");
end else begin
$display ("Success: The data was written and read
correctly .");

end

// End the simulation
#140 $finish

end

// Simulate behavior of module axi4 lite top
always @(posedge clk) begin
if (rd_en) begin
// Simulate reading data from the specified address
case (Read Address)
// Simulate reading address 16'h1234
16'h1234: Read Data < 32'h11223344;
// Simulate reading address 16'h5678
16'h5678: Read Data < Write Data;
default: Read_Data < 0; // By default return 0 for
unspecified addresses
endcase
end

end

// Clock with a period of 10 time units
always #5 clk = —clk;

endmodule
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