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摘  要：该文设计了面向 SOC 的可配置 AHB 接口组件。该接口组件针对 SOC 中的 AHB 总线从设备，提供寄存

器、中断信号、SRAM、FIFO 数据接口，实现了高度可配置性，兼顾了效率和重用性。该接口模块成功地应用在

DAB 和 DRM 接收机芯片的设计实践中。在 DRM 接收机芯片中的一个典型应用为 0.18 μ mCMOS 工艺下占用

0.078mm2的面积。 
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A Reconfigurable AHB Interface Component for SOC 
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Abstract: In this paper, a reconfigurable AHB interface component was designed. This component is for AHB slave 
devices in SOC. Various types of data interfaces such as register, interrupt, SRAM and FIFO are provided with 
high configurability. The performance and reusability are both considered. This AHB interface component was 
successfully applied to chips for DAB and DRM receivers. A typical application of this component in DRM receiver 
has an area of 0.078mm2 in 0.18 μ m CMOS process. 
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1  引言  

AHB 总线是 ARM 公司推出的高性能片上总线规范

AMBA[1]的重要组成部分，主要用于高性能模块之间的连接，

已经广泛应用在各种 SOC 芯片中[2]。然而，基于 AHB 总线

的专用硬件模块的设计人员通常都需要自己设计 AHB 接口

电路结构[3]，当系统复杂时这种方法的设计周期长，而且无

法保证各个模块接口的高效性和一致性。 

针对此问题本文设计了一种高度可配置的通用 AHB 总

线从设备接口，只需通过简单的配置就可以得到各种应用所

需要的接口形式。专用硬件模块设计者不必处理 AHB 总线

系统的各种信号时序，就可以实现一个 AHB 总线从设备。

本文所设计的AHB总线接口模块可以适用于基于AMBA总

线构架的各种 SOC 芯片。 

效率、可扩展性、可重用性和多时钟域间的数据传输是

可重配置 AHB 接口组件的重要方面，本文将在第 2 节介绍

其整体结构，在第 3 节讨论总线数据传输的同步，在第 4 节

讨论数据通路子系统设计，在第 5 节介绍可配置性设计，第

6 节是测试和综合结果，第 7 节是结论和后续工作计划。 
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2  接口整体设计 

现代 SOC 的设计规模不断增大，设计周期的延长和验

证测试成为瓶颈之一。提高组件的复用性和一致性是加速设

计周期和减轻验证测试负担的一个解决方法。不同的模块的

总线接口最初是由不同的设计人员进行编写，由于不同设计

人员编写的接口形式有很大区别，这给大规模集成电路设计

的验证和测试带来了不便，大大延长了设计周期。为加速

SOC 的设计，减轻验证和测试的负担，可使用统一的可配置

总线接口组件来提高总线设备的一致性。实践表明，本文中

所论述的设计方法和总线接口组件确实达到了上述目的。 

在专用硬件模块与片上处理器之间，数据和信号的交互

大体有：控制和状态寄存器接口、中断信号接口、SRAM 读

写接口和 FIFO 接口 4 种，如图 1 所示。为了提高模块的可

配置性，4 种数据传输类型的模块完全解耦，在逻辑上独立

地成为一个 AHB 从设备接口，再通过译码器和多路选择器

对 AHB 总线提供统一的 AHB 从设备接口。这里的译码器

和多路选择器和 AHB 总线系统中的译码器和多路选择器的

设计类似[1]，不做过多陈述。 

通用性和效率是 IP 设计中的一对矛盾。为了追求效率，

设计人员往往需要按照每一个设备的特点编写单独的接口 
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图 1 AHB 接口模块整体结构图 

代码。在本文的设计中，由于提供了极大的可配置性，基本

上可以兼顾大多数应用的 AHB 从设备的特点，并且可以针

对不同的应用的特点进行充分的配置。当设备的数据传输的

数量和种类少时，通过自动化配置工具产生的接口模块只占

用很少的硬件资源；反之，当数据传输的数量和种类需要复

杂的接口时，通过自动化配置工具产生的接口模块可以自如

地适应各种复杂的应用需求。这样的设计方式使得通用性和

效率得到了兼顾，可以适用于各种不同的 AHB 总线从设备

类型。 

由于不同的总线设备的数据传输需求不同，本接口组件

提供了多种数据通路组件。(1)寄存器读写组件：对专用硬件

模块进行配置、读出专用硬件模块的状态信息或者一些计算

结果时使用寄存器方式。多时钟域的同步是此处的主要问

题。(2)中断信号接口组件：突发数据传输和硬件错误时使用

中断信号。(3)SRAM 数据读写组件：大量数据存储的随机

访问接口，用于片上处理器和专用硬件之间的大量的复杂的

双向数据交互。(4)FIFO 接口组件：大量流数据的传输适宜

使用 FIFO 传输的方式。 

3  总线数据传输同步 

在 SOC 的设计中，不同的部分往往有不同的时钟信 

号[2]。为了提高通用性，本文论述的 AHB 接口组件所针对

的硬件模块可以处在和 AHB 总线不同的时钟域上。不同电

路的时钟驱动源存在频率和相位的差异，在不同时钟域间传

输数据时会出现亚稳态问题[4]。降低亚稳态的概率，在异步

边界之间准确地传输数据在 SOC 设计中至关重要。 

以寄存器读写接口组件为例，当数据通过时钟域边界

时，解决稳定问题的一种方法是使用同步器，然后采用握手

方式来处理。当发送电路要发送并行数据时，它会在准备好

信号上产生一个上升沿，即在发送触发器上设立标记告诉接

收电路发送数据已经准备就绪。接受电路当检测到标记变为

高电平时便接收稳定的并行数据，然后产生用于设置回复触

发器的上升沿，如图 2 所示。 

寄存器读写接口的工作波形如图 3 所示。其中 hclk，

hwdata，hready 是 AHB 总线系统中的相应信号。hm_clk

是专用硬件模块所在的时钟域的时钟信号。h_pulse 和

hm_pulse分别是图 2所示的AHB时钟域上的脉冲信号和硬 

 

图 2 寄存器同步信号转换 

 

图 3 寄存器接口读操作波形示意图 

件模块时钟域上的脉冲信号。 

同步器电路如图 4 所示： 

 

图 4 同步器及脉冲产生电路 

虚线框中的级联 D 触发器用来降低亚稳态发生的概 

率[4]。是同步器的核心，信号的变化沿在不同时钟域的转换

是在这里完成的。输入输出的 D 触发器和异或门用来处理脉

冲信号的逻辑。同步器的工作波形图 5 所示。 

 

图 5 同步器及脉冲产生电路工作波形 

4  数据通路子系统 

如前所述，本文设计的接口包含了 4 种类型的数据通路

子系统。这 4 种类型的数据通路涵盖了大部分的数据传输需

求。不同类型的数据通路的数据传输方式不同，对于效率和
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灵活性的考虑也不同。 

寄存器读写子系统用来读出或写入硬件模块的状态信

息，这种数据传输的方式具有最高的灵活性，可以随时读出

或者写入任意位置的寄存器的信息。但由于本设计针对多时

钟域的设计考虑，寄存器的读写需要由同步器进行控制，在

一次读写过程中会有几个慢时钟周期的延迟(同步器的级联

寄存器的数目决定延迟)。不仅如此，寄存器的实现是使用 D

触发器，较之 SRAM 和 FIFO 占用更多的资源。因此寄存器

接口适合小量的、不需要经常操作但需要具有充分灵活性的

状态或控制信息的读写。 

FIFO 数据传输子系统具有最高的数据传输效率和最简

单的对外接口形式。本设计中的 FIFO 数据通路不仅充分利

用了 AHB 总线的自身的高效性，而且还提供了和 DMA 控

制器相配合进行数据传输。但在 FIFO 通路中，在灵活性上

不如寄存器的方式。因此 FIFO 子系统适合进行大量流数据

的高效传输。 

SRAM 数据传输子系统是为了充分提高组件的通用性

而引入的。SRAM 的灵活性和效率介于寄存器和 FIFO 的方

式之间。当寄存器和 FIFO 两种方式无法满足数据传输需求

时，SRAM 的方式可以提供虽然较上述两种方式复杂但更加

全面的数据传输方式。 

中断信号子系统可以使得通过本 AHB 接口传输数据的

硬件模块和片上处理器(ARM)或其它 AHB 设备配合工作。

中断系统的引入使得系统可以处理突发的数据传输和不可

预期的硬件错误。该子系统除了和中断控制器的信号交互

外，还提供了 AHB 总线地址空间。片上处理器可以通过这

个地址空间检查中断状态和清除中断。中断信号系统一般来

说要和寄存器、FIFO 或 SRAM 等子系统配合使用。 

每个接口组件的实例的地址安排采用首地址+偏移量的

方式，如图 6 所示。首地址的译码由 AHB 总线译码器来进

行，偏移地址的译码由本文所论述的可配置 AHB 接口组件

的内部译码器来完成。这种两级译码结构使得每个接口组件

及其所针对的总线设备模块内部的地址分配和整个总线系

统的地址分配分开。 

我们在设计 FIFO 子系统的时候，给它划分了一个地址

区间而不是仅仅分配了一个地址。对这个区间内的任何一个

地址的读操作都是相同的(都是读出当前 FIFO 的出队数 

 

图 6 子系统地址空间分配 

据)。分配地址空间的目的是为了和 DMA 控制器的协同工

作。DMA 会对一段连续的地址进行操作，在此期间内可以

让处理器做其它的计算工作。FIFO 地址空间这样设计就是

为了让 DMA 控制器可以连续读出 FIFO 中的数据。 

一般来说系统级的设计人员要考虑到具体的硬件结构

和其所完成的功能来定义接口的数据传输方式。在 AHB 系

统的设计中，总线的数据吞吐能力是一个重要的设计约束条

件，为了减轻总线负担，在进行数据传输时使用总线编码算

法等手段是常见的方式。但此问题不在本文论述的接口设计

范围之内，故不作进一步阐述。 

5  可配置性设计 

可配置性是本模块的重要设计指标。本模块提供了 4 种

接口，但具体的 AHB 从设备一般来说不需要用到所有类型

的接口。并且对于某一类接口来说，不同的应用也有不同的

需求。不同的从设备需要不同数目的控制和状态寄存器，中

断数、FIFO/SRAM 的数目和大小都不尽相同。本文所设计

的 AHB 从设备接口，可通过自动化配置的 JAVA 程序，对

不同的应用进行定制，从而为不同的应用量身打造不同的

AHB 接口，使得性能和通用性得到了兼顾。系统设计中不

需要的子模块不会在配置之后的结果中生成，从而最大限度

地节省了资源。具体的可配置功能如下： 

(1)在系统允许范围内设定各个数据通道的地址； 

(2)根据需求决定采用某几个数据通路子系统； 

(3)状态寄存器和控制寄存器的数目可配置； 

(4)中断的数目可配置； 

(5)FIFO 的规模和数目可配置； 

(6)SRAM 的规模和数目可配置。 

我们把接口组件的配置信息分为功能配置信息和地址

配置信息。功能配置信息针对每一类型的数据通路，定义的

是每个数据通路子系统本身的性质。地址配置信息针对数据

通路子系统之间的集成方式，定义的是多路选择器和地址译

码器的行为。通过这一方法，不同数据通路子系统的设计和

它们之间的集成设计得以分离。 

这一设计方式是我们对于本文中提到的设计方法学的

自然延伸。总线接口组件的设计是为了提高总线设备的一致

性。把功能配置信息和地址配置信息分开的目的是为了提高

不同数据通路子系统的一致性。虽然本文论述的接口组件为

了兼顾效率和通用性提供了多种数据通路，但是仍然有无法

预知的数据传输形式。数据通路子系统的一致性设计使得新

的数据通路子系统可以很容易加入到组件的自动化配置体

系中。 

为了进一步提高易用性，我们开发了自动化的配置程

序，如图 7 所示。自动化的配置程序使得本文设计的组件可

以快速地为不同 SOC 的应用环境进行快速定制，免去了

SOC 系统设计人员手动的配置工作。自动化配置程序还可以 
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图 7 自动化程序生成定制接口组件 

避免错误的配置信息的输入。为了提高自动化配置程序的可

移植性，自动化配置程序用 JAVA 编写。 
我们所设计的 AHB 总线接口组件分别应用在了 DAB[2]

和 DRM[5]的 SOC 系统中，两种系统的应用差别较大，但我

们的设计没有进行任何代码上的改动，仅通过配置程序的设

置就生成了两种不同应用条件下的接口组件，并且工作正

常，大大减轻了硬件模块设计人员和系统集成人员的设计负

担，加快了 SOC 的设计进程。 

6  测试环境及综合结果 

测试环境使用行为级的 AHB 总线设备，如仲裁器、译

码器、主设备等。类似的行为级的模型在许多商用或是开源

的库中均有所提供。图 8 展示了行为级的测试平台示意图，

由于行为级的 AHB 总线测试模块很多，未能一一列出。该

接口在各种配置条件下均通过了功能测试。并且在实际的

SOC 系统级设计的实践中得到了可移植性和可靠性的检验。 

 

图 8 测试平台结构图 

由于我们在接口组件的可配置性设计中单独抽象出了

各个数据通路子系统，所以各个数据通路子系统译码器和多

路选择器可以单独进行测试，这样整体测试的工作量大大减

少。由于测试方法学不是本文的论述重点，此不作过多陈述。 

由于本接口组件的特点，在不同的应用条件下的不同配

置情况的综合结果会有较大差别。此处仅给出一个典型应用

的综合结果。资源配置情况为 24 个 32 位的寄存器，8 个中

断信号，2 个宽度为 32bit 深度为 8 的 FIFO，一个 11 位地

址线的 SRAM 接口。该配置条件下生成的 AHB 从设备接口

在 0.18 μ mCMOS 工艺和 100M 时钟的约束条件下，占用面

积为 0.078mm2。 

7  结束语 

为了改善 SOC 中的总线设备的一致性问题，减小 SOC

的设计周期，本文设计了一种可配置的 AHB 从设备接口组

件。该组件提供了寄存器读写接口，中断信号接口，SRAM

读写接口，FIFO 读写接口。在该组件中，各个子系统的资

源以及地址分配都是可配置的，并且可通过自动化的配置程

序生成 RTL 级的代码。通过可配置性的设计，兼顾了效率

和重用性。在 0.18 μ m 工艺库进行了综合，AHB 总线时钟

为 100MHz 的环境中工作正常，占用 0.078mm2的面积。 

本文所设计的 AHB 从设备接口组件已经成功应用在 

DAB[2]和 DRM[5]的 SOC 项目中。测试实验和实际应用证明

本文所论述的可配置 AHB 接口组件具有很好的可移植性和

可靠性。该接口组件提高了 SOC 设计中的总线设备的一致

性，减小了 SOC 的设计周期，减轻了 SOC 的验证和测试工

作量。 

下一步的工作将把本文论述的可配置总线接口组件结

构拓展到其它类型的总线，并且应用于其它 SOC 项目中，

如传感器网络节点专用集成电路的设计。 
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