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低功耗总线编码技术 
尹立群 1，冯  庆 2，袁国顺 1 

(1. 中科院微电子研究所，北京 100029；2. 中科院电子学研究所，北京 100080) 

摘  要：为了降低总线翻转率通常对总线进行编码。B-I 编码是这些编码方法中比较简单实用的一种编码方法。但在连续传输时，它对翻
转率降低不明显。该文对 B-I编码加以改进，在编码前进行连续与非连续的判断。在连续传输时采用渐进零翻转编码，从而使得总线进行
连续传输时翻转率接近为零。改进后的编码对同一段程序，相对于 B-I编码翻转率进一步下降了 28.7%，面积增加了 18 225µm2。 
关键词：先进微控制器总线结构；低功耗设计；总线编码；翻转率；B-I编码 

Low Power Bus Coding Approach 

YIN Li-qun1, FENG Qing2, YUAN Guo-shun1 
(1. Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029;                             

2. Institute of Electronics of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080) 

【Abstract】The method of bus encoding is for cutting down the transition frequency. The Bus-Invert(B-I) coding is the most simple and practical. 
But the transition frequency reduction is not obviously during the sequential transfer. In this paper, it judges the type of sequential and non-sequential 
transfer and takes the method of asymptotic zero-transition activity encoding during the sequential transfer. Compared with the B-I coding method 
for the same program, it can cut down the transition frequency by 28.7% and area increasing by18 225µm2. 
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1  概述 
CMOS 集成电路电路的功耗可以分为动态功耗和静态功

耗 2种。由于 CMOS电路的结构特点导致一个 CMOS门的静
态功耗在毫微瓦级[1]可以忽略不计，因此本文只讨论电路的
动态功耗。芯片的动态功耗可表示为 

2
chip load dd

1

N

t
i

P C V f P
=

∝ ⋅ ⋅ ⋅∑                          (1) 

其中，i 为电路的节点数；Cload为节点 i 处的负载电容；Vdd

为节点 i处的电压；f为频率；Pt为节点 i的翻转因子。 
目前随着便携式的设备不断普及，对芯片高性能低功耗

的要求不断提高。从式(1)中可以看出减小 Cload, Vdd, f, Pt都可
以降低电路的功耗。文献[2-4]通过降低 Cload, Vdd, f来实现电
路的低功耗。本文主要从降低翻转因子的角度考虑降低电路
的功耗。在此假设电路的每个节点处的电容都等于节点的平
均电容，这样就可以将式(1)转化为下式所示的形式： 

2
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其中，N是总的节点数；transitions是各节点中翻转频率最高
的翻转值。由式(2)可以看出在电源电压(Vdd)和频率(f)固定不
变时，电路的功耗只与 Caverage 和 N(transitions)成正比。由此
可以将电路的节点电容分为内部节点电容和外部 I/O 节点电
容两部分，将式(2)转化成下式的形式： 

chip int int ex t I/O( ) ( )P C N transitions C N transitions∝ ⋅ + ⋅
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现在，芯片的布局大部分都采用 I/O 压焊点在四周包围
内部电路的布局方式。在电路设计时，一方面为了提高器件
的驱动能力需要通过增大压焊点的尺寸的方式来增加 I/O 节
点的负载电容，另一方面 I/O 节点处通常还与外部电路的电
容或互连线相连。这 2 种情况导致了 I/O 节点处的电容远大

于电路内部节点处的电容。假设 Cint＝6, N(transitions)＝2 000, 
Cext＝ 2 000, N(transitions)I/O＝ 6，此时芯片的功耗值为     
24 000，若其他值不变，N(transitions)int＝1900，则功耗减少值
为 600，约减少 2.5%。同样若其他值不变，N(transitions)I/O＝5，
则功耗减少值为 2 000，大约减少 8.3%。可以看出在外部和
内部节点的平均电容一定的情况下，N(transitions)I/O 对电路
功耗的影响更大。 

2  Bus-Invert编码方法 
Bus-Invert 编码方法 (简称 B-I 编码 )[5]是由 Stan 和

Burleson 提出的。此编码方法是在总线上附加一条额外的标
志信号线 INV，用来标志总线前后 2 段连续的时间内的信号
翻转情况。这种编码方法通过判断 t-1 时刻总线上经过编码
的数据(包括 INV)与时间 t时刻总线上需要传输的数据之间的
Hamming距离(即总线发生变化的比特数)。当 Hamming距离
(H)大于 N/2(N 为总线宽度)时，总线上的数据取反并将 INV
置 1；否则情况相反。B-I编码可表示为 
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其中， ( ) ( 1) ( 1) ( )( | , | 0)t t t tH B INV b− −= 。             
在接收端，当 INV为“1”时，将数据取反接收；当 INV

为“0”时，数据不作任何处理。 
但是这种编码主要有以下 2个缺点：(1)这种编码适合在

t 时刻和 t-1 时刻传输的数据为随机出现的数据，而当 t 时刻
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与 t-1 时刻传输的数据具有相关性，尤其是当前后数据是连
续数据时，这种编码对于低功耗所起的作用就非常小；(2)连
续数据间的 Hamming距离是按二项式分布的[5]，当总线宽度
变大时，Hamming 距离分布更集中于 N/2，此时总线编码的
效率随着宽度的增加而降低。 

3  针对 AMBA总线的应用 
3.1  AMBA总线系统简介 

Advanced Micro-controller Bus Architecture(AMBA)总线
是 ARM 公司推出的应用于片上系统的总线协议。典型的
AMBA总线架构一般来说包含了 Advanced High-performance 
Bus(AHB)和 Advanced Peripheral Bus(APB)。AHB总线负责
连接例如 ARM processor, Color LCD Controller, On-chip 
Memory, External Memory Interface 或 其 他 需 要 high 
bandwidth 的元件。而 APB 总线则是用来连接系统的周边低
速元件如 UART, Timer, Keypad, GP I/O 等。图 1 是典型的
AMBA总线系统。其中，External Memory Interface(EMI)是
AHB总线的一个 slave。ARM处理器通过 EMI对片外的 RAM
进行读写操作。本文主要针对此接口部分进行改进，从而达
到降低此处节点翻转频率的目的。 

 

图 1  AMBA总线系统 

3.2  根据 AMBA总线协议对地址总线的编码 
AHB总线具有 2级流水结构，一次完整的传输分为地址

和数据 2 个阶段。地址阶段传输地址和控制信号，数据阶段
传输读/写数据和反馈信号。AMBA 总线中规定 AHB 具有   
4 种传输模式。它们分别是 IDLE, BUSY, NONSEQ(Non- 
sequential), SEQ(Sequential)。当采取 NONSEQ传输方式时，
总线上前后地址无序随机变化。而当采取 SEQ传输时，总线
上地址以一定的幅度连续变化。同时 SEQ 传输还分为
SINGLE, INCR和 WRAP 3种传输模式[6]。 

因此在总线进行 NONSEQ传输时对其进行 B-I编码，当
采取 SEQ传输时，引入基于 Gray编码思想的零翻转编码[7]。
同样在总线上增加一条额外的标志信号线(INB)。当数据为不
连续时，INB 置“0”，总线正常传输数据；当数据以固定幅
度连续传输时，信号线 INB置“1”，总线上除 INB外的所有
信号线全部锁死。因为在接收端收到 INB为高的信号，所以
接收端只需将上一数据与幅度值相加就可以得到当前的地
址。因此当地址一直连续传输时，INB 就总是为“1”，总线
始终处于锁定状态即处于零翻转状态。而在接收端根据接收
到的 INB电平高低来判断如何对地址进行解码。 

渐进零翻转编码发送端可以表达为 
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在接收端的数据解码表示成： 
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其中，B(t)为 t 时刻经编码后在接口处的地址输出；b(t)为 t 时
刻所要传输的实际地址；S为地址增加的幅度。 

此方法大大减少了当地址总线在传输连续地址时的总线
翻转率。进行改进后的 B-I编码系统如图 2所示。 

 

图 2  改进后的 B-I编码系统 

由于AHB总线地址传输模式由控制信号HTRANS决定。
当进行 SEQ传输时，无需对前后地址进行判断，直接对地址
总线进行渐进的零翻转编码。因此，不必特意设计一块判断
电路来判断前后地址是否连续，而只需对 HTRANS信号进行
判断，确定地址是否连续。这样既节省了编码电路的面积，
也加快了编码速度。当然在 SEQ传输中，还分为 SINGLE, INC
和 WRAP传输(由 HBURST信号决定)，地址的增加幅度还根
据 HSIZE(Transfer Size)不同而不同。因此，要根据控制信号
的不同而采取不同的幅度值(表 1所示)和不同的增长方式。 

表 1  总线传输幅度 
HSIZE/bit 幅度 

8 1 
16 2 
32 4 
64 8 
128 16 
256 32 
512 64 

1 024 128 

将增长方式分为有界循环增加(即地址在一定的范围内
循环增加)和无界增加(地址一直以一定幅度增加)。当采取
INC传输时，采取无界增加模式；当采取 WRAP传输时，采
取有界循环增加模式。 

图 3、图 4 为改进后的渐进零翻转发送端的编码电路和
接收端的解码电路。在图 3中，当 HTRANS为 SEQ传输时，
INB 置“1”，同时输出地址 B 保持不变。当 HTRANS 为
NONSEQ传输时，INB置“0”，输出地址 B等于输入地址 b。
在接收端当收到 INB为“1”时，地址自加并根据 BURST和
HSIZE信号来判断增加的类型和幅度。 

 

图 3  改进的渐进零翻转编码电路 
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图 4  改进的渐进零翻转解码电路 
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由于总线还支持 NONSEQ传输。此时地址随机变化，渐
进零翻转编码不起作用，因此在这种情况下引入 B-I 编码。
前面提到 B-I 编码对于宽总线效果不明显。因此，在进行编
码前，要对地址总线先进行划分再编码。AHB总线协议规定
总线每次传输的地址宽度不能超过 1 Kb，当超过 1 Kb时要
从起新的传输。可见地址变化最频繁的是地址总线的低十位。
因此将前十位划分为一组进行 B-I编码处理。编码电路如图 5
所示。 

 

图 5  B-I编码电路 

在图 5 中，仲裁电路由一组加法器组成，当 Hamming
距离(前后地址的相异数)大于 5时，INV为“1”，输出地址取
反。反之为“0”，输出地址不变。B-I接收端的解码电路相对
简单(当接收端收到 INV 信号为“1”时，地址取反，反之不
变)，在这里无需用电路图表示。 

4  仿真与比较 
本设计采用 Verilog 硬件描述语言对各个模块进行寄存

器级(RTL)的代码描述，在 Verisilcon 公司的 0.18 µmCMOS
标准单元工艺库支持下，使用 Synopsys 公司的 Design 
Compiler 和 Power Compiler 工具进行逻辑综合并和功耗   
分析。  

对测试程序产生的地址分别采用 B-I 编码、渐进零翻转
编码和改进的 B-I 编码，总线的翻转率如表 2 所示，由结果
可见，使用 B-I 编码翻转率下降了 27.6%，渐进零翻转编码
翻转率下降了 47.6%，改进的 B-I编码翻转率下降了 56.3%。
上述各种编解码器的面积如表 3 所示。可见各编码器的面积

都在同一数量级上。在系统芯片中，编码器的面积可以忽略
不计。 

表 2  采用不同编码技术的总线翻转率   kHz 
 原始地址 B-I编码 渐进零翻转 改进 B-I编码
程序 1 076 779 564 470 

表 3  编码器的面积      µm2 
 B-I编码 渐进零翻转 改进 B-I编码

面积 12 860 28 714 31 085 

5  结束语 
本文在分析了 B-I编码的基础上，针对 AMBA总线的特

点引入零翻转编码方法，对原 B-I 编码进行了改进。克服了
单纯用 B-I 编码的不足，进一步降低了地址总线的翻转率。
此方法不仅适用于 AMBA总线系统，也同样适用于其他对低
功耗要求较高的 SoC总线系统。 
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幅值特性和相频特性的对比可见，校正后的系统动态性能指
标达到了系统的要求。 
3.2  时域性能分析 

根据系统传递函数，利用 Matlab 软件，系统校正前(曲
线 1)与校正后(曲线 2)的阶跃响应曲线如图 8所示。 
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图 8  系统校正前后时域性能对比 

通过对比，校正后系统的超调量稍许增加，上升时间缩
小，稳定时间几乎不变，系统的响应速度和稳态精度几乎不
受损失。 
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