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面向 AHB总线从单元的可复用接口设计 

陈庆宇，盛廷义，吴龙胜，段青亚，姜兴通 
(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：随着集成电路进入SoC(System-on-Chip)时代，IP复用在SoC系统设计、集成过程中不可避免，不同IP核 

与总线之间的接口差异已经成为IP复用的主要障碍．通过研究各种IP核的总线接口特征，本文设计实现了一种面 

向AHB总线从单元的可复用接口，通过硬件和软件两个层次的配置，该接口可满足某一具体外设对接口的要求． 

目前该接口模块已成功应用在三角函数、UART、CAN等外设的集成中． 
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The Design of Reusable Interface for AHB Bus Slave 

CHEN Qing-yu，SHENG Ting—yi，WU Long—sheng， 

DUAN Qing-ya，JIANG Xing-tong 

(Xi an Microelectronics Technique Institute，Xi an 710054，China) 

Abstract：With the integrated circuit going into SoC era，the reusability of IP is inevitable in the process of SoC 

system design and integration．The Discrepancies between various IPS and bus interface，however，have became the 

main obstacle for IP reuse．By studying the bus interfaca characteristics of various IPs，the design of reusable 

interface for AHB bus slave is designed and implemented in this paper．which can meet the interface requirements of 

a specific periphera1． The interface module has been successfully applied in the integration of trigonometric 

functions，UART，CAN etc． 
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1 引言 

随着设计技术和工艺水平的发展，SoC(Sys— 

tem-on-Chip)技术已经成为 21世纪集成电路设计 

的主流．SoC电路规模迅速增大，为了提高设计可靠 

性、缩短研发周期，SoC开发人员主要采用基于片上 

总线的IP复用技术．所有从单元 IP核通过总线接 

口与处理器通信，不同的 IP核具有不同的时序特 

性．某一具体接口不能实现可复用的目标，硬件设计 

人员通常需要开发专用的总线从单元接口，当系统 

规模较大时导致设计周期长，而且无法保证各个模 

块接口的高效性和一致性[】]． 

为了设计面向总线外设的通用接口，本文研究 

了多种外设IP核接口特点，提出一种可复用接口体 

收稿 日期 ：2O12一O4一O8；修回日期 ：2O12一O5—1O 

系结构，设计了一种面向 AHB总线从单元的可复 

用接口模块，用户只需要对该接口模块进行定制就 

可以得到各种具体的接口形式．对于配置后的具体 

接口，由于其体系结构从根本上而言是一致的，有利 

于提高接口验证环境的重用性，缩短整个 SoC的开 

发周期． 

2 可复用的总线从单元接口架构 

总线接口是总线从单元模块与处理器通信的 

“桥”，其主要作用即协调总线协议与具体从单元的 

接 口时序的差异，保证外设从单元与处理器的正确 

通信．本文认为，尽管不同的从单元要求的具体接口 

形式不同，但是接口的本质是数据传输．据此，本文 

围绕如何做好数据传输，结合实际应用中各种从单 
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周期的访问方式，时钟 l后拉低 HREADY，插入等 

待周期用于译码，在时钟 2的上升沿送出控制信号 

和译码产生的片选信号，保证时序满足及信号的严 

格同步． 

3．2 寄存器单元 

寄存器单元，包括接口中所有的控制、状态及与 

外设有关的寄存器，采用基址+偏移地址的方式规 

划寄存器地址，AHB总线译码器对基址进行译码， 

偏移地址的译码由协议转换单元完成，两级译码的 

结构使该接口的地址范围独立与系统的地址分配， 

确保接口的独立性、可复用性． 

在该模块的设计中，需要说明的是，(1)接口中 

FIFO未分配地址空间，因为接口中采用基于寄存 

器的FIFO速度较快，可满足性能较高的外设数据 

存取要求．(2)一般的寄存器分配一个地址，但是数 

据发送寄存器TX，数据接收寄存器RX分配一个地 

址区间，对该地址区间内的任意地址操作都是一样 

的效果(都是对 TX的写或 RX的读)．这样做可以 

使从单元支持总线突发存取或者支持 DMA操作， 

上述两种存取方式都是对一段连续地址进行操作， 

可以显著提高处理器利用率，提升系统性能． 

3．3 时钟管理单元 

时钟管理单元主要功能即功耗控制，通过时钟 

门控和时钟分频实现．当从单元没有被总线选中时， 

关闭协议转换单元和外设内核的时钟，有效降低模 

块的功耗．并且可以给外设单元提供系统时钟分频 

后的时钟，其中分频系数可软件配置． 

3．4 寄存器单元 

发送、接收 FIFO，含有 n级移位 寄存器，在 

FIFO的读写过程中，读写指针均保持静止，写指针 

永远在第一级寄存器，读指针永远指向最后一级寄 

存器．每一级移位寄存器设置一位有效位，当该级寄 

存器为空时，有效位有效，反之无效，该有效位做为 

移位使能配合时钟实现数据先进先出的功能．从接 

口的可复用性出发，设计中 FIFO的工作方式较为 

灵活，可以对其深度、数据宽度、数据对齐方式、突发 

传输大小、发送及接收的数据包大小等进行配置，保 

证FIFO支持各种外设的具体通信需要．下面以发 

送 FIFO为例说明其设计实现． 

FIFO控制寄存器控制 FIFO的数据对齐方式、 

突发传输大小、是否处于流控．发送数据包大小寄存 

器说明处理器要发送的数据字节的个数，每发送结 

束一个字节，该值减1，用于支持基于数据包传输的 

外设．FIFO状态寄存器说明被填充的FIFO级数． 

TX寄存器对应一段地址空间，用于突发时的数据 

传输．每当一个 FIFO级的数据全部移动到外设从 

单元，且此时空 FIFO级的数量大于突发传输的大 

小，那么一直产生TX突发传输请求，经过特殊处理 

模块，送到系统级中断控制器或者DMA控制器，然 

后处理器或 DMA控制器向TX寄存器突发写，TX 

寄存器只要有数据，就会向FIFO不断写数据．在非 

流控模式下，如果空着的FIFO不够一个突发大小， 

那么等数据发出去够一个突发传输大小时才会产生 

发送突发传输．在流控模式下，如果待发送的数据大 

于或等于突发传输大小时，产生发送突发传输请求， 

若待发送的数据小于突发传输大小时，产生发送单 

传输请求或者最后单传输请求． 

3．5 同步单元 

本文设计的接口支持脉冲到脉冲、脉冲到电平、 

握手机制等常用的同步方法．设计中，外设从单元的 

读、写数据的握手信号必须经过同步．需要注意的 

是，当控制信号由快时钟域到慢时钟域时，使用脉冲 

到电平的同步方式；当控制信号由慢时钟域到快时 

钟域时，建议使用脉冲到脉冲同步电路．本文所述接 

口数据发送过程中同步模块的应用及同步后的信号 

时序如图 3，其中外设中断信号(int)和发送响应信 

号(tx_ack)使用同样的脉冲到脉冲同步电路，发送 

告知信号(tx—ind)使用脉冲到电平的同步方式．发 

送数据的可靠传输由控制信号保证，其本身不做 

同步． 

图 3 FIFO与外设从单元之间的信号 

同步模块及信号时序 

3．6 特殊处理单元 

特殊处理单元，其功能相当于系统中的二级中 

断处理．因为一个从单元外设在系统级只有一个中 

断源接口，不能精确反应从单元的各种中断．该模块 
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处理来自发送、接收FIFO的数据传输请求、上溢下 

溢请求及内核的各种中断请求，并将处理后的请求 

传输至系统的中断控制器或者 DMA控制器．此模 

块的作用主要是增加接口使用的灵活性，使之配合 

FIFO，适应各种外设传输模式．通过配置寄存器，特 

殊处理单元可以对任何一个中断源(包括 DMA请 

求)进行设置、清除和屏蔽．其基本原理框图如图4． 

当某中断源置位或强制产生某中断时，如果该中断 

对应的中断清除寄存器无效，那么该中断源置中断 

初始寄存器的相应位有效，若该中断未被屏蔽，那么 

在 DMA使能寄存器控制下，输出中断或 DMA 

请求． 

图 4 中断及数据请求原理框图 

3．7 总线从单元 

所述总线从单元，即是实现具体功能的外设单 

元，其与具体实现相关，本文不做赘述． 

3．8 可配置型的实现 

本文上面介绍了面向AHB从单元的可复用接 

口的架构及各模块的设计，本节主要介绍各模块配 

置的实现．首先介绍以下配置的原理，然后说明配置 

的实现方式．假设下述为条件表达式 ： 

丁一exp1 J exp2 J exp3l； 

exp=s & &s ； 

sx=eonfig[1]g~v1 

式中， 是表示某事件发生与否的布尔值．通 

过软件写某些寄存器的对应位，可以禁止或者使能 

事件 ，进而通过多个配置就可以对顶层事件 T进 

行管理，实现接口内具体应用的灵活可配置性． 

配置的实现主要通过两种方式，一种是配置 

VHDL集合包中的编译选项参数，从而定制 FIFO 

的大小、决定数据位宽、禁止或者使能某些功能模块 

等．参数化的设计可以极大提高结构的可复用性E引． 

另一种是通过软件对接口的工作模式进行实时的配 

置，如 FIFO的数据对齐方式、突发大小、中断请求 

的处理等，软件配置可以满足应用的复用性[4]． 

配置编译选项参数可以实现如下配置：(1)使协 

议转换单元支持 AHB或者 AHB lite总线架构； 

(2)禁止或者使能 RAM的控制逻辑的产生；(3)定 

制接口内的数据同步方式；(4)决定 FIFO的深度、 

宽度；(5)使能或者禁止时钟管理单元；(6)使能或者 

禁止特殊处理单元；(7)决定从单元的映射地址范 

围；(8)定制发送、接收寄存器的地址范围；(9)决定 

寄存器的访问方式、是否具有突发能力等． 

通过软件配置可实现如下管理：(1)写ram—cfg 

寄存器，配置 RAM的访问时序或者以握手方式访 

问RAM；(2)FIFO的数据对齐方式、突发大小、发 

送接收数据包的大小等；(3)对每一个中断源均可以 

实现设置、清除、屏蔽等；(4)读有关寄存器，了解接 

口的工作状态；(5)控制外设从单元的工作等． 

接口使用者根据从单元的具体功能，配置实现 

定制接口的具体结构． 

4 验证及综合情况 

总线接口的正确性体现在保证处理器与外设从 

单元的可靠通信，因此对接口的验证即是对从单元 

模块功能正确性的验证．从单元外设验证采用了如 

图5验证环境，其中接口1 evc为片上总线接口验 

证环境，一般情况下为AHB等通用协议总线；接口 

2 eve为协议接口或其他外部端口验证环境，接口可 

以为 1553B、UART、外部中断等；module eve为待 

测模块的寄存器映射等验证环境．每一部分均对信 

号时序进行自动的监控，可显著提高验证的效率和 

正确性．本文设计的总线接口在各种配置条件下通 

过了功能验证、时序验证及板级FPGA验证． 

图 5 接口验证环境示意图 

由于接口模块可配置的特点，在具体应用中综 

合结果会有一定的差异，这里给出了面向AHB从 

单元 UART接 口的综合结果．该接 口用到了除 

RAM 控制逻辑之外的所有功能模块，具有一定的 

典型性．在 SMIC 0．13 m工艺库和 140 MHz时钟 

约束下，综合后芯片面积为0．173 mm ． 
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