
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AMBA 4 AXI4-流协议 
版本：1.0 

规范 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



序言 

序言介绍了 AMBA4 AXI4-流协议规范。包含以下章节： 

 关于本文档 

 反馈 

 

关于本文档 

本文档讲述 AMBA4 AXI4 流协议规范。 

 

计划的读者群 

本文档面向打算了解先进微控制器总线结构(AMBA)的硬件和软件工程师，以及设计能够兼容 AMBA 4 AXI4 流协

议系统的工程师。 

 

使用本文档 

本文档包含以下章节：  

1 介绍 

介绍 AXI4 流协议，并给出了一个流类型的例子。 

 

2 接口信号 

讲述了 AXI4 流信号以及管理信号的标准规则。 

 

3 默认信号要求 

讲述了默认信号的要求。 

 

4 传输交错和排序 

   讲述了流交错和排序约束。 

 

附录 A 与 AXI4 写数据通道比较 

   讲述了 AXI4 流接口和 AXI4 写数据通道之间的主要区别。 

 

附录 B 版本 

   讲述了本文档发行版本之间的变化。 

 

约定 

本文档使用的约束描述如下： 

 排版 

 时序图 

 信号 

 

排版 

排版约定如下： 

 

斜体                   突出了重要注意事项，介绍特殊术语，标示了内部前后对照、以及引用。 

加粗                   突出接口元素，比如菜单名。标示信号名。也用于分类表中的术语。 

monospace 字体         表示可以用键盘输入的文本，比如命令、文件和程序名，以及源代码。 

monospace 字体         表示允许的命令或选项的缩写。可以输入下划线文字代替命令或选项的全名。 

monospace 斜体字体     代表 monospace 字体表示的参数，该参数可以被一个特殊值代替。 

monospace 加粗字体     当用于示例代码以外时表示语言关键字。 



<and>                  出现在代码或代码段中，代表汇编语法中可替换的术语。例如：  

                       MRC  p15, 0  <Rd>， <CRn>， <CRm>， <Opcode_2> 

 

 

时序图 

以下图“Key to timing diagram conventions”解释了时序图中使用的约定。当有变化发生时会清晰标示出来。不

能假定途中没有明确标示的任何时序信息。 

共享的总线和信号区域没有被定义，因此在共享区域内，总线或信号可以假定为任何值。实际电压水平不是很

重要，因为不会影响正常操作。 

                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

时序图有时候会将一个单 bit 信号同时显示为高和低，看起来类似于总线变化，如上图所示。如果一个时序图

中一个单 bit 信号以这种方式显示，则它的值不会影响伴随的描述。 

 

信号 

信号约定有： 

  信号电平           一个断言的信号的电平取决于该信号是高有效还是低有效。断言的意思是： 

 对于高有效的信号，为高 

 对于低有效的信号，为低 

 

      小写 n              在信号名的开头或结尾，表示该信号为低有效 

 

 

反馈 

ARM 欢迎对于本产品及文档的反馈。 

 

反馈关于本产品 

如果你有任何关于本产品的看法和建议，请联系你的供应商并给出： 

 产品名 

 产品修订版本或版本 

 提供尽可能多的解释说明信息，如果合适的话，包括问题以及调试过程。 

 

 

 



反馈关于内容 

如果你有关于内容的意见，请发送邮件给 errata@arm.com，并给出： 

 标题：AMBA 4 AXI4-Stream Protocol Specification 

 数字：ARM IHI 0051A 

 你对内容有意见的页码 

 关于你的意见的一个简洁的解释说明 
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1 介绍 

本章描述了 AXI4-流协议，并给出一些流类型的例子。本章包含以下章节： 

 关于 AXI4-流协议 

 数据流 

 

1.1 关于 AXI4-流协议 

AXI4-流协议作为一个标准接口，用于连接进行数据交换的组件。接口可以用来连接一个单一的主机，主机向接

收数据的单一从机发送数据。协议也可用于连接若干个主机和从机的组件。协议支持共用一组信号线的多个数据流，

允许构建一个通用互联(generic interconnect)，可以执行 upsizing、downsizing 以及路由操作。 

AXI4-流接口也支持多种不同的流类型。流协议定义了传输和包之间的关系。 

 

1.1.1 字节定义 

以下字节定义用于本规范： 

  数据字节       在源设备和目标设备之间传输的、包含有效信息的一个字节的数据。 

  位置字节       在流中标示数据字节相对位置的一个字节。这是一个占位符，不会包含任何在源设备和目

标设备之间传输的实质性的数据值。 

 

  空字节         在流中的一个字节，不包含任何数据信息或任何有关数据字节相对位置的信息。 

 

1.1.2 流术语 

以下流术语用于本规范： 

  传输           通过 AXI4-流接口进行的一个单一数据传输。一个单一数据传输由 TVALID，TREADY 握手定

义。参见握手过程。 

 

  包             通过 AXI4-流接口被一起传输的一组字节。包类似于 AXI4 的突发。一个包可以由一个单一传

输或多个传输组成。基础组件可以使用包来更有效地处理 packet-sized 组中的一个流。 

 

  帧             一个 AXI4-流中最高级别的字节编组。一个帧包含整数个数的包。一帧可以包含很大数量的

字节数，例如，一个完整的视频帧缓存。 

 

  数据流         从一个源设备到一个目标设备传输的数据。 

                 一个数据流可以是： 

 一系列独立字节传输 

 组合在包中的一系列字节传输 

1.2 数据流 

数据流有多种形式。本章节提供了一些使用定义的 AXI4-流类型的不同数据流风格的例子。 

 

1.2.1 字节流 

一个字节流是若干个数据和空字节的传输。在每个 TVALID，TREADY 握手期间，可以传输任何数量的数据字节。

空字节不具有任何意义，可以被插入流中，或者从流中移除。图 1-1 展示了字节流的两个例子。图中，每一竖列代

表在一个单一传输中的字节，在这个例子中使用了一个 4-byte 宽的数据总线。列的时间序为从左到右。 

 

注意： 

因为空字节不传输信息，也不出现在流中，所以图 1-1 中的两个例子传输的信息是相同的。 

 

 



 

1.2.2 连续对齐的流 

一个连续对齐的流是一个包含若干个数据字节的传输，这个传输中的每个包中都没有位置字节或空字节。图 1-2

展示了一个连续对齐流的例子。 

                                              

 

1.2.3 连续非对齐的流 

一个连续非对齐的流是一个包含若干个数据字节的传输，这个传输中，每个包的第一个数据字节和最后一个数

据字节之间没有位置字节。图 1-3 展示了连续非对齐流的两个例子。 

 

注意： 

一个连续非对齐的流可以在包的开始、结尾或开始和结尾处有任意数量的相邻位置字节 

 

1.2.4 稀疏的流 

一个稀疏的流是一个包含若干个数据字节及位置字节的传输。所有的数据及位置字节都必须被保持并从源设备

传送到目标设备。图 1-4 展示了一个稀疏流的例子。 

 

 



 

注意： 

一个稀疏流可以包含任何数据字节和位置字节的混合，但一般情况下多数字节为数据字节。一个稀疏流并不意

味着只有少数字节是数据字节。 

 

                                               
 

 

2 接口信号 

本章讲述了 AXI4-流接口的信号要求。包含以下章节： 

 信号列表 

 传输信号 

 数据信号 

 字节限定符 

 包边界 

 源设备和目标设备信号 

 时钟和复位 

 用户信号 

 

2.1 信号列表 

接口信号列在表 2-1 中。关于这些信号的其他信息请参见本章其他章节。 

表 2-1 使用以下参数来定义信号宽度： 

  n            以 byte 为单位表示的数据总线的宽度 

  I             TID 宽度，推荐最大为 8-bits 

  d            TDEST 宽度，推荐最大为 4-bits 

  u            TUSER 宽度，推荐的 bit 数为以 byte 为单位表示的接口宽度的整数倍 

 

 

信号 源 描述 

ACLK 时钟源 全局时钟信号。所有信号都在 ACLK 的上升沿采样 

ARESETn 复位源 全局复位信号。ARESETn 是低有效的 

TVALID 主机 TVALID 表示主机发出一个有效的传输。当 TVALID 和 TREADY 都被

断言时传输发生 

TREADY 从机 TREADY 表示从机可以在当前周期接收一个传输 

TDATA[(8n-1):0] 主机 TDATA 是主要的 payload，用来提供通过接口传输的数据。Data 



payload 的宽度是 byte 的整数倍。 

TSTRB[(n-1):0] 主机 TSTRB 是字节限定符，表示 TDATA 字节对应的内容是否作为一个

数据字节或位置字节被处理 

TKEEP[(n-1):0] 主机 TKEEP 是字节限定符，表示 TDATA 字节对应的内容是否作为数据

流的一部分来被处理。 

如果对应的字节，其 TKEEP 字节限定符被取消断言，则该字节为

空字节，可以从数据流中移除 

TLAST 主机 TLAST 表示一个包的边界 

TID[(i-1):0] 主机 TID 是数据流的识别码，表示数据的不同流 

TDEST[(d-1):0] 主机 TDEST 为数据流提供路由信息 

TUSER[(u-1):0] 主机 TUSER 是用户定义的边带(sideband)信息，可以与数据流一起被发

送 

 

2.2 传输信号 

本章节给出了握手信号的细节，并定义了握手信号 TVALID 和 TREADY 之间的关系。 

 

2.2.1 握手过程 

TVALID 和 TREADY 的握手决定了信息合适通过接口传输。一个双向的流控制机制允许主机和从机都可以控制通

过接口传送的数据和控制信息的传输速率。为了使传输能够发生，TVALID 和 TREADY 信号都必须被断言。TVALID 和

TREADY 都可以第一个被断言，或者两个信号在同一个 ACLK 周期内同时被断言。 

在断言 TVALID 之前，主机不能等待 TREADY 被断言(也就是要先断言 TVALID，再断言 TREADY)。一旦 TVALID 被

断言，其必须保持断言直到握手发生。 

从机可以在断言 TREADY 之前等待 TVALID 被断言。 

如果从机断言了 TREADY，允许在 TVALID 被断言之前从机取消断言 TREADY。 

接下来章节给出了握手序列的例子。 

 

TVALID 先于 TREADY 的握手 

图 2-1 中，主机发出了数据和控制信息并断言了 TVALID 信号为高。一旦主机断言了 TVALID，主机发出的数据

或控制信息必须保持不变，直到从机驱动 TREADY 信号为高表示可以接收数据和控制信息。在这种情况下，一旦从

机断言 TREADY 为高，传输就会发生。箭头标示出了传输发生的位置。 

                                     
 

TREADY 先于 TVALID 的握手 

图 2-2 中，从机在数据和控制信息有效之前驱动 TREADY 为高。这表示目标设备可以在一个 ACLK 周期内接收数

据和控制信息。在这种情况下，一旦主机断言 TVALID 为高，则传输就会发生。箭头标示出了传输发生的位置。 



                                       

 

TVALID 和 TREADY 同时发生的握手 

图 2-3 中，主机断言 TVALID 为高，从机在同一 ACLK 周期内也断言 TREADY 为高。在这种情况下，如图中箭头

标注，传输在同一周期内发生。 

                                       

 

2.3 数据信号 

本章节讲述了 AXI4-流接口的数据信号要求。 

TDATA 是 AXI4-流接口的主要 payload，用于从一个源设备到一个目标设备传输数据。 

 

2.3.1 字节位置 

在一个数据流中，数据总线的低位字节是流中的较早传输的。 

对于一个没有空字节的、被充分打包的流，流中一个给定字节的位置可以使用以下方式来决定： 

 

在一个数据流中： 

 字节 n 的序列从 0 开始向上编号 

 序列中的每个传输 t 从 0 开始向上编号 

 数据总线的宽度为 w bytes 

 INT(x)是数值 x 向下取整（rounded-down——向绝对值减小的方向舍入取整） 

 

因此字节 n 被包含在传输 t 中： 

  t = INT(n/w) 

 

其(字节 n)在字节位置 b: 

  b = n – (t * w) 

 

字节位置 b 被包含在： 

  TDATA[(8b+7):8b] 

 



2.3.2 字节类型 

AXI4-流协议定义了三种字节类型： 

 

  数据字节        一个数据字节必须被从源设备传输到目标设备。 

                   据字节的数量、对应的 TDATA 数据值，以及流中数据字节的相对位置(相对其他数据字节和

位置字节)必须被保持在源设备和目标设备之间。 

 

   位置字节        一个位置字节必须被从源设备传输到目标设备。 

                   位置字节的数量和流中位置字节的相对位置(相对其他数据字节和位置字节)必须被保持在

源设备和目标设备之间。 

                   与一个字节位置对应的 TDATA 数据值不要求在源设备和目标设备之间被传输。 

 

   空字节          一个空字节不包含信息。 

                   空字节可以被插入流中，也可以从流中被移除。不要求空字节在源设备和目标设备之间被

传输。 

 

一个互联(interconnect)不能修改流中的数据字节或位置字节的数量或相对位置。 

允许互联(interconnect)插入或移除流中的空字节。空字节的插入可能会被某些操作请求，比如，传输中的数据

和位置字节不足以组成完整的数据宽度而需要扩展宽度到较宽的数据总线宽度。 

主机和从机组件不要求支持空字节，因此，任何具有在流中插入空字节能力的互联(interconnect)，在流到达不

能处理空字节的目标设备之前，也应该能够移除空字节。 

 

2.3.3 数据合并、组包及宽度转换 

理想的是能够适应一个流接口的数据宽度。这将允许构建一个接口宽度固定的组件，之后该组件可以被重用在

一个不同宽度接口的系统设计中。适应能力强的接口宽度还可以使具有不同本地宽度的组件被组合在一起并共用一

个公共的链路层。 

在大部分应用中，期望的接口宽度为 2 的次幂 byte 宽。但是该要求不是协议的要求，所以接口可以是一个 byte

整数倍的宽度。 

所有扩展和缩小操作都要求保持任何其对应的 TKEEP 数据限定符被断言的字节。如果一个扩展或缩小操作没有

足够多的数据字节来组成完整宽度的输出，则附加的字节可以在对应的 TKEEP 信号被取消断言时被添加进来。 

 

合并考虑 

合并就是将来自两个不同传输的字节混合到一个传输中的过程。 

当一个传输中有可被移除的空字节时，可以进行合并操作，将后面的数据或位置字节包含进来。合并可以和组

包一起发生，参见组包考虑。 

合并的规则如下： 

 只有 TID 和 TDEST 识别码相同的传输才能被合并 

 如果当前传输的 TLAST 信号已发出，则该传输不能被合并到接下来的传输中。TLAST 还表示没有可被合并

的接下来的传输，所以当前传输不能被延迟 

 正确的数据字节和位置字节的顺便必须被保持 

 正确的 TLAST、TSTRB 及 TUSER 必须被保持 

 

允许部分合并。例如，如果当前四字节的传输只有三个数据字节，则允许从下一个传输中合并一个数据字节到

当前传输中，即使下一个传输有多于一个的数据字节。 

 

 

 

 

 



组包考虑 

组包是将流中的空字节移除的过程。 

组包通常与其他操作如扩展、缩小或合并操作一起发生。 

一个使用 TKEEP 的数据流可以通过移除空字节来进行组包，以提供一个压缩度更高的数据流。完全组包的数据

是不需要的，因此在组包前后，都有可能会出现空字节。 

 

缩小考虑 

缩小是从一个给定的数据总线宽度转换到更窄的数据总线宽度。 

这个过程通常涉及为单个输入传输产生多输出传输。通常情况下，缩小比例为 2:1，但也可以是其他缩小比例。 

 

缩小的规则如下： 

 输出流中的字节顺序必须与输入流的字节顺序相同 

 TSTRB 必须以类似的方式缩小到数据的宽度，以保证数据字节和位置字节之间正确的关系被保持 

 TLAST 只能与一个缩小操作中的最后一个传输相关联 

 所有输出传输的 TID 和 TDEST 必须与输入传输的值相同 

 TUSER 信息必须与相同的字节保持关联 

 

注意： 

一个只包含空字节，并且 TKEEP 被取消断言，TLAST 也没有被断言的传输是被支持的 

 

扩展操作 

扩展是从一个给定的数据总线宽度转换到一个更宽的数据总线。 

这一过程可以和合并操作混合进行，以便从多输入传输产生一个单个的输出传输。 

如果扩展与合并操作混合进行，那么扩展操作可能会是一个更复杂的过程，因为在传输的接收端，扩展器不能

始终判断下一个传输是否在一个相同的包中。 

 

扩展的规则如下： 

 输出流中的字节顺序必须与输入流中的字节顺序相同 

 TSTRB 必须以类似的方式被扩展到数据的宽度，以保证数据字节和位置字节之间正确的关系被保持 

 TLAST 必须被保持 

 所有输出事物的 TID 和 TDEST 必须与输入事物的相同 

 TUSER 信息必须与相同的字节保持关联 

 

注意： 

如果没有足够的传输来构成一个完整宽度的扩展流，则需要用 TKEEP 信号来表示空字节 

 

 

2.4 字节限定符 

本章节定义了 AXI4-流协议支持的两个字节限定符： 

  TKEEP          一个字节限定符，用来表示对应字节的内容是否必须被传输到目标设备。 

  TSTRB          一个字节限定符，用来表示对应字节的内容是一个数据字节还是一个位置字节。 

 

TKEEP 和 TSTRB 的每一 bit 都与一个 payload 字节相对应： 

 TKEEP[x]对应于 TDATA[(8x + 7):8x] 

 TSTRB[x]对应于 TDATA[(8x + 7):8x] 

 

 



2.4.1 TKEEP 限定符 

TKEEP 被断言为高，表示对应的字节必须被发送到目标设备。 

TKEEP 被断言为低，表示一个可以从流中被移除的空字节。 

如果一个传输的所有 TKEEP 位都被断言为低，该传输也是合法的。 

对于一个所有 TKEEP 位都被断言为低的传输，允许其传输被阻止，除非其 TLAST 被断言为高。参见包边界。 

不推荐主机和从机处理空字节，因此，任何具有在流中插入空字节能力的互联(interconnect)，在流到达不能处

理空字节的目标设备之前，也应该能够移除空字节。 

 

2.4.2 TSTRB 限定符 

当 TKEEP 被断言为高时，TSTRB 被用来表示对应的字节是否是一个数据字节或一个位置字节。TSTRB 被断言为

高，表示对应的字节包含有效信息，是一个数据字节。TSTRB 被断言为低，表示对应的字节比包含有效信息，是一

个位置字节。 

一个位置字节用来表示流中正确的数据字节的相对位置。位置字节通常用于当数据流在目标设备上执行一个部

分信息更新操作时。 

如果数据对应的位置字节是无效的，则互联(interconnect)不需要传输 TSTRB 为低的 TDATA 对应的字节。 

 

2.4.3 TKEEP 和 TSTRB 的组合 

表 2-2 列出了 TKEEP 和 TSTRB 字节限定符的有效组合。 

                                                            2-2 TKEEP 和 TSTRB 字节限定符 

TKEEP TSTRB 数据类型 描述 

高 高 数据字节 对应的字节包含有效信息，必须在源设备和目标设备之间被传输。 

高 低 位置字节 对应的字节表示流中数据字节的相对位置，但不包含任何实质性的

数据值。 

低 低 空字节 对应的字节不包含信息，可以从流中被移除 

低 高 保留 不能被使用 

 

并不是所有的组件都要求 TKEEP 和 TSTRB 数据限定符。参见可选的 TKEEP 和 TSTRB。 

2.5 包边界 

包是通过接口传输的一组字节。通过处理组合成包的传输，可以使得基础组件更有效率。AXI4-流包类似于 AXI4

突发。 

在一个包传输过程中需要考虑的信号有 TID、TDEST 以及 TLAST。关于 TID 和 TDEST 的更多信息请参考源设备和

目标设备信号。 

 

TLAST 的使用如下： 

 当取消断言时，TLAST 表示接下来可以进行另一个传输，因此当前传输可以被延迟，以进行扩展、缩小或

合并操作 

 当被断言时，TLAST 可以被一个目标设备用来表示包的边界 

 当被断言时，TLAST 表示在一个共享链路上进行仲裁改变的有效点 

 

注意： 

不要求仲裁只发生在一个 TLAST 边界，但是 TLAST 可用来通过将传输保持在相同的包中来潜在提高效率。 

 

TLAST 可用于在源设备和目标设备之间传送信息。包的数量，以及 TLAST 断言的数量必须在主机和从机之间被

保持。 

协议中没有明确给出一个包边界的开始信号。一个包的开始由以下决定： 

 Reset 之后发生的第一个 TID 和 TDEST 信号对 

 前一个传输结束之后的第一个传输，该传输具有唯一的一组 TID 和 TDEST 值 

 



一个包中的所有字节都是来自相同的源设备，被发送到相同的目标设备，并且具有相同的 TID 和 TDEST 值。 

合并属于不同包的传输是不允许的。这个要求表示，两个具有相同 TID 和 TDEST 值的传输，如果前一个传输断

言了 TLAST，那么这两个传输也不能被合并。参见合并考虑。 

绝对不允许合并两个具有不同 TID 和 TDEST 值的传输。 

 

2.5.1 零数据或位置字节的传输  

一个传输，其 TLAST 可以被断言但却不包含数据或位置字节。这可以用于： 

 当没有更多的数据或位置字节要传输时，表示一个包的结束 

 推进传输任何被保留在中间缓存区的数据 

 在终点完成一个操作，该终点即一个包的结尾、期待一个 TLAST 的位置  

 

一个已经断言了 TLAST，但没有任何数据或位置字节的传输，可以和前一个具有相同 TID 和 TDEST 值、但却没

有断言 TLAST 的传输合并。参见合并考虑。 

 

注意： 

由于不支持重新排序，因此，发送一个零数据字节的传输可以有效推进主机和从机之间的所有传输。参见传输

顺序。 

 

 

2.6 源设备和目标设备信号 

与源设备和目标设备关联的信号有：  

TID        提供了一个流标识符，可被用来区分通过相同接口传输的多流数据。 

TDEST      提供了用于数据流的粗放的路由信息。 

 

具有相同 TID 和 TDEST 值的传输都来自相同的流。不允许合并属于不同流的传输。 

在每次传输的基础上，允许对来自不同流的传输进行交错，并且这种交错并不限于 TLAST 边界。参见传输交错。 

 

互联组件可以控制 TID 和 TDEST 信号：  

 互联可以产生附加的 TID 信号。这允许两个其他方面相同的流被区分。 

 互联可以产生或控制 TDEST 信号来为一个流提供路由信息 

 

任何 TID 或 TDEST 的控制必须确保两个不同的流保持唯一性。 

 

注意： 

一个共同的使用模型用于一个互联，用来根据输入流提供的 TID 信息，为输出流产生 TDEST 信息。 

 

 

2.7 时钟和复位 

本章节讲述了时钟和复位信号的要求。 

 

2.7.1 时钟 

每个组件都使用一个单一的时钟信号——ACLK。所有输入信号都在 ACLK 的上升沿上采样。所有输出信号必须

在 ACLK 上升沿之后发生改变。 

 

2.7.2 复位 

协议包含一个单一的低有效的复位信号——ARESETn。复位信号可以被异步断言，但取消断言必须是在 ACLK 上



升沿之后、同步的。 

在复位期间，TVALID 必须被驱动为低。 

所有其他信号可以被驱动为任何值。 

一个主机接口必须只能在一个 ARESETn 被断言为高的上升沿之后、在 ACLK 的一个上升沿来开始驱动 TVALID。

图 2-4 展示了 reset 之后 TVALID 可以被驱动为高的第一个点。 

                                         

 

                                                 

2.8 用户信号 

典型的一个流接口的使用要求某些用户边带信号。边带信号可以被用于数据字节、传输、包、或者基于帧的信

息。 

有几种用户信号的使用，例如： 

 标记位置或者特殊数据项类型 

 提供辅助信息，这种辅助信息必须伴随数据。比如，奇偶性，控制信号，及 flags 

 识别一个包的段 

 

为了确保一个一致的方法来传输用户信息，协议规定用户信号在一个字节基础上传输。 

推荐，但不要求 TUSER 位的数量是一个以字节表示的接口宽度的整数倍。每个字节的用户信号必须在 TUSER

内以相邻的方式被组合在一起。 

用户 bits 的位置定义为： 

 每个数据 byte 有 m 个用户信号与之关联 

 接口的总宽度为 n 字节 

 用户 bits 的总数量为 u，这里 u=m*n 

 

字节 x 的用户信号(这里 x=0 …(n-1))位于： 

  TUSER[((x * m) + (m – 1)) : (x * m)] 

 

当关联的 TKEEP 信号被取消断言为低时，TUSER 位的传输不会被请求，或者不能被保证。 

 

注意：  

与一个空字节关联的用户位(通过关联的 TKEEP 位表示)，如果空字节从流中被移除，则该用户位也必须从数据

流中被移除。 

如果一个空字节被插入到数据流中，则适当数量的用户位也必须被插入。当插入附加位时，他们也必须被固定

为低（谁被固定为低？？）。 

 

2.8.1 基于传输信息的用户信号 

TUSER 可被用来传送有关整个传输的信息，而不是对个别字节的信息。关于此的一个例子是，如果相同的信息

适用于传输中的每个字节，此时，该信息一旦只针对整个传输而不是将该信息复制到传输中的每个字节，这种情况

下将更有效率。 

TUSER 可被用来传送基于传输的信息，但传输机制将会把被传送的数据字节之间的 TUSER 信息分离。基于传输



的 TUSER 信息的可靠传送只能通过以下约束来保证： 

 输入到互联(interconnect)的数据总线宽度必须和互联的输出数据总线宽度一致 

 在互联(interconnect)中发生的任何数据宽度的转换都不能修改互联输入和互联输出之间数据的组包 

 

2.8.2 用户信号宽度的匹配 

一个穿过复杂互联的传输，可能会跨越互联中不同的部分，该部分支持的 TUSER 宽度和主机或从机所支持的

TUSER 宽度都不相同。本章节讲述了用来保证穿越这样一个互联的可靠传输所需要的 TUSER 操作。 

 

Padding(填充)和 trimming(裁剪)信息 

本章节描述了在一个每字节的 TUSER 数不匹配的接口上，TUSER 信息是如何被填充或裁剪的。本章节中所有的

例子都要求数据宽度已经做过转换，以保证接口两边数据字节的数目是匹配的。 

TUSER 的填充和裁剪，是通过添加或移除每字节的高位，而不是整个 TUSER 数据的高位来完成的。当填充时，

任何添加的 bits 必须被固定为低(即 0). 

图 2-5 展示了对于一个 8 字节数据接口，从每字节 1bit 填充到每字节 2 bits。 

                       
图 2-6 展示了对一个 8 字节数据接口，从每字节 2 bits 裁剪到每字节 1 bit。 

                        
图 2-7 展示了对于一个 4 字节数据接口，从每字节 2 bits 填充到每字节 4 bits。 

                         

图 2-8 展示了对于一个 4 字节数据接口，从每字节 2 bits 填充到每字节 3 bits。 

                         
 

 

 

 



决定 TUSER 的宽度 

对于一个具有若干个主机接口和从机接口的互联，互联必须支持的每字节 TUSER bit 数定义为：  

    MIN(MAX[主机每字节 TUSER 位数]，MAX[从机每字节 TUSER 位数]) 

 

在实际中：  

1. 找出 TDATA 的每字节 TUSER bit 数最大的主机 

2. 找出 TDATA 的每字节 TUSER bit 数最大的从机 

3. 使用以上两个值中的最小值，即为互联必须支持的每 TDATA 字节 TUSER bit 数 

 

如果是主机具有较小的最大值，则与可被任何主机产生的相比，一个或多个从机具有更大的每 TDATA字节 TUSER

数。 

如果是从机具有较小的最大值，则与可被任何从机接受的相比，一个或多个主机具有更大的每 TDATA字节 TUSER

数。 

TUSER 的适用准则有：  

 TUSER 窄于互联的主机，必须将 TUSER 补 0 来匹配互联端口。 

 TUSER 宽于互联的主机，必须裁剪 TUSER 来匹配互联端口。该准则必须只能适用于 TUSER 比最宽的从机

还要宽的主机。 

 在 TUSER 窄于下行 TUSER 的互联中的任何点，TUSER 必须被补 0。 

 在 TUSER 宽于下行 TUSER 的互联中的任何点，TUSER 必须被裁剪。该准则必须只能适用于所有可能的下

行从机具有一个相等的或者更窄的 TUSER。 

 在到达的一个从机上，如果从机的 TUSER 比互联提供的窄，则 TUSER 必须被裁剪。 

 在到达的一个从机上，如果从机的 TUSER 比互联提供的宽，则 TUSER 必须被补 0。该准则必须只能适用

于 TUSER 比最宽的主机还要宽的从机。 

 

如果在构造互联的过程中，知道哪个主机与哪个从机通信的，则允许对必须支持的 TUSER 宽度进行进一步的优

化。 

 

 

 

 

 

 

3 默认信号要求 

本章描述了 AXI4-流接口的接口信号要求。包含以下章节： 

 默认值信号 

 兼容性考虑 

 

 

3.1 默认值信号 

本章描述了流接口的默认信号值。 

 

3.1.1 可选的 TREADY 

TREADY 信号在确定的环境中可以被省略。但是推荐始终实现 TREADY。 

TREADY 的默认值是高。 

 

 

 



从机接口考虑 

对于一个从机接口，如果从机能够始终接收一个传输，则 TREADY 输出可以被省略。 

 

注意：在省略 TREADY 信号之前，推荐所有使用模型都被考虑进来。例如，当时钟大于一个特定频率时，从机

可能能够始终接收传输，但是当时钟低于一个特定阈值时，从机可能需要使用 TREADY。 

 

 

主机接口考虑 

对于一个主机接口，省略 TREADY 输入表示该主机接口不能接受背压(back-pressure)，并且该主机假定 TREADY

始终为高。 

 

注意：即使主机不能接受背压，也推荐该主机接口包含 TREADY 信号。一个不能接受背压的主机接口，可以通

过在传输期间将 TREADY 驱动为低，来用该 TREADY 标示一个错误条件。通过将 TREADY 信号包含到接口，可以使错

误源被正确识别。 

 

 

3.1.2 可选的 TKEEP 和 TSTRB 

TKEEP 和 TSTRB 信号是可选的信号，并不是所有数据流类型都需要这两个信号。 

 

注意：如果一个数据流是可扩展的(upsizing)，并且不能保证始终有足够的传输来构造一个完整的扩展流宽度，

则 TKEEP 必须用来标示空字节。 

 

默认值规则 

默认值规则有： 

 当 TKEEP 省略时，TKEEP 默认对所有 bits 都是高 

 当 TSTRB 省略时，TSTRB=TKEEP 

 当 TSTRB 和 TKEEP 都省略时，TSTRB 和 TKEEP 默认对所有 bits 都是高 

 

3.1.3 可选的 TLAST 

对于不具有包和帧概念的数据流，TLAST 的默认值是未知的。下列选项可供选择： 

 设置 TLAST 为低。这表示所有传输都在同一个包中。该选项为合并和扩展提供了最大的可能，但这意味

着传输有可能在流中被间歇突发延迟。一个恒定为低的 TLAST 信号可能也会影响在共享通道中的流的交

错，因为互联可以使用 TLAST 信号来影响仲裁过程。 

 设置 TLAST 为高。这表示所有传输都是单个的包。该选项可以保证传输不会在基础组件中延迟。该选项

也可以保证流不会通过影响仲裁过程而不必要地阻止一个共享通道的使用。该选项会阻止流合并，这些

流来自于具有该设置的主机。该选项也会阻止有效的扩展。 

 自动产生一个脉冲的 TLAST 值。该选项在一个固定数量的传输之后断言 TLAST，例如，经过 2 个或 16 个

传输。该选项可能证明是一个很好的妥协，允许有效地操作而不会过度地阻塞共享的通道。 

 

推荐的方法是：  

 任何具有包边界概念的组件都必须包含一个 TLAST 信号。当被包含到一个组件的接口中时，TLAST 信号通

过互联必须被保留。 

 当一个组件不支持 TLAST 信号，并且互联中的拓扑和功能是未知的，则 TLAST 信号必须默认为高。这将

保证传输不会在互联中被使用 TLAST 信号来强制一个缓存 draining 操作的组件不确定地延迟。 

 当一个组件不支持 TLAST 信号，并且由于互联的构建——没有互联组件要求使用 TLAST 信号来阻止互联

中传输的延迟——而可以被保证。这种情况下 TLAST 信号可以被固定为低。 

 

 



3.1.4 可选的 TID，TDEST，及 TUSER 

TID，TDEST，以及 TUSER 都是接口中可选的信号： 

 一个主机不要求支持这三个输出信号 

 一个具有多余 TID，TDEST，及 TUSER 输入信号的从机必须将这 3 个信号的所有 bits 固定为低。 

 

3.1.5 可选的 TDATA 

大部分 AXI4-流接口的应用都将传输一个数据 payload。但是，也允许开发一个比包含 TDATA 数据 payload 的接

口。 

如果没有 TDATA，则也不能有 TSTRB。 

在 TDATA 被忽略的接口中，如果具有 TKEEP，则 TKEEP 的位宽被用来决定所有扩展和缩小操作的正确操作。 

在 TDATA 和 TKEEP 都被忽略的接口中，所有扩大和缩小操作必须以相同的方式进行操作。 

 

3.2 兼容性考虑 

本章讨论 AXI4-流组件接口的兼容性考虑。 

 

注意：接口兼容性不会为两个组件共同发挥作用提供保证，因为更高级别的考虑，比如共享数据结构的格式，

同样需要被考虑进来。 

 

因为 AXI4-流具有若干个可选的功能，它可能为一个主机和一个从机组件实现不同的功能级。 

通过支持所有输入信号可以保证对任何单个组件的完全兼容。输出信号可以被有选择地支持，使用如默认值信

号中描述的默认值可以确保兼容操作。 

关于兼容性有两方面考虑： 

 直连兼容性。该考虑主要关于一个主机直接连接一个从机。 

 互联兼容性。该考虑关于一个互联的实现具有兼容两个组件的效果。 

 

3.2.1 主机兼容性 

一个主机和一个从机接口如果要相兼容，则接口的数据宽度必须相同。如果不是这种情况，则要求互联组件提

供数据宽度转换来匹配数据宽度。 

AXI4-流接口的单向性意味着，任何支持 TREADY 的主机组件，其接口可以和任何支持完整功能的从机组件相兼

容。这是因为任何不是由主机组件提供的输出信号，都可以被给定一个默认值。参见默认值信号。 

 

3.2.2 从机兼容性  

兼容性问题主要源自于一个从机组件支持输出信号的能力，这些输出信号是连接到该从机的任何主机所产生的。 

 

数据宽度      兼容性的第一个要求是，两个接口的数据宽度必须相同。如果不是这种情况，则要求互联组

件提供数据宽度转换来匹配数据宽度。 

 

源和目的信号  如果要求一个从机组件能够区分多个不同的流，则该从机必须支持足够的源和目标信令，这

些源和目标信令分别使用 TID 和 TDEST 输入。通常来说，一个从机组件有能力处理任何级别

的流交错。如果一个从机组件被要求能够区分多个流，则该从机组件必须包含合适的 TID 和

TDEST 输入。在这种情况下，从机将具有一个交错上限，这个上限必须不能被超出。参见传输

交错。 

 

空字节和位置字节 

              不要求从机支持空字节和位置字节。以下是为不支持两种字节的从机推荐的方法：  

 如果一个从机不支持位置字节，则所有字节必须被转换为数据字节。该方法不允许部分

更新一个数据结构，这可能会导致被覆盖的数据字节损坏。但是，这会确保所有数据字

节在流中保持正确地被放置。 



 如果一个从机不支持空字节，则一个执行组包的组件会被用来从流中移除空字节 

 

注意：  

一个执行组包的组件通常可能需要支持多个并发流。 

 

 

3.2.3 互联兼容性 

一个互联组件被用来从主机到从机传送数据流。要求互联要能够可靠地从主机到从机传输所有数据字节和位置

字节。随意的扩大和缩小操作可能会引入空字节。 

有两种技术可以用来确保空字节不会被传送到不支持空字节的从机：  

 互联拓扑结构可以被限制，以确保空字节只有在数量等于目标从机的数据宽度时才会被引入。这保证整

个传输可以被抑制。 

 一个执行组包的组件可以被用来移除流中的空字节。 

 

 

 

4 传输交错和排序 

本章讲述 AXI4-流协议允许的传输交错和排序过程。包含以下章节：  

 传输交错 

 传输排序 

 

4.1 传输交错 

传输交错是交错来自不同流的传输的过程。 

互联不需要限制流的交错，以便从机的能力不会被超过。 

 

注意： 

在某些互联拓扑中，传输交错可能被限制在包边界，以便通过合并传输提高效率。 

 

4.1.1 从机考虑 

从机可被设计为不限制其处理交错流的数量。组件上如果出现交错流，可能其操作效率会比较低，但是从功能

上讲，从机将会正确操作。 

当从机处理一个完整的包时，其操作会更有效率，在这样一种系统设计中，仲裁可被设计操作在 TLAST 边界上。 

 

注意： 

限制仲裁机制使其只能操作在 TLAST边界上将会不能与 TLAST永久固定为低的主机相兼容。推荐任何使用 TLAST

信号来影响选择过程的仲裁也应该包含一个覆盖(override)机制。 

 

从机也可以被设计为限制交错。如果是这种情况，则必须使用以下其中一种技术来确保从机能力不会被超过： 

 只能通过一个主机来访问从机，并且该主机可以使用所有的交错功能。 

 从机可以被多个主机访问，每个主机不能交错包。系统设计，或着某些更高级的控制机制要能够保证一

次访问从机的主机数量不操作从机的交错能力。 

 从机被多个主机访问，并且一个更高级的机制确保从机所有的交错能力不会被超过。 

 

 

 

 



4.2 传输排序 

AXI4-流协议要求所有传输保持顺序。不允许传输的重新排序。不能重新排序的有点有：  

 确保重新排序不会增加被从机观察到的流交错 

 系统整体可预测性被提高 

 通过使用传输的 TID，观察发自同一个主机、已经到达相同从机的后一个传输，可以判定一个给定的传输

已经到达了目标设备 

 减少系统的复杂性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 A 与 AXI4 写数据通道的比较 

 

本附录列出了 AXI4-流接口和 AXI4 写数据通道的注意区别。包含以下章节： 

 与 AXI4 写数据通道的区别 

 

A.1 与 AXI4 写数据通道的区别 

AXI4-流接口与 AXI4 写数据通道有很多相似性。但是有一些重要的区别。这些区别总结如下： 

  

 AXI4 写数据通道不允许交错 

 AXI4-流接口不具有一个定义的或者最大的突发或包长度 

 AXI4-流接口允许数据宽度为数据字节的任何整数 

 AXI4-流接口包含 TID 和 TDEST 信号来分别表示源和目的 

 AXI4-流接口定义了 TUSER 边带信号更精确的操作 

 AXI4-流接口包含 TKEEP 信号以允许插入或移除空字节 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写在最后： 

 

本文档是本人花了一个星期翻译的，最初是为了学些 AMBA4 协议，了解协议新增的内容。翻译过程中尽量忠

于原文，但水平有限，难免有些内容理解不到位的，或者是英文文意理解错的地方，如果有发现错误的，欢迎指出，

共同学习。如果想自己更改，可以向本人索要本文的 WORD 源文档进行修改。本人邮箱：li.wsh@163.com。 

欢迎各位读者一起交流学习。 

                                                                          风雨者 

                                                                          2016.04.15 于西安 

mailto:li.wsh@163.com
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