
收稿日期!"##$%#&%$&’ 定稿日期!"##$%#(%"#

文章编号!$##)%**+,-"##".#*%#$/,%#)

从模式 012总线接口电路设计及其 3450实现
陈 安6唐长文6闵 昊

-复旦大学 专用集成电路和系统国家重点实验室6上海 "##)**.

摘 要! 提出了一种从模式的 7"8总线接口电路6该接口电路实现了对可变参数 9:78芯片的配
置;该电路的设计使得可配置的9:78芯片中参数配置所需要的芯片管脚大大减少;该方案已通过
行为仿真和综合后门级时序仿真6并且用无锡上华 #<+=>8?@:工艺实现;
关键词! 7"8总线’接口电路’从模式’ABCD’9:78
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$ 引 言

7"8总线是一种被广泛应用的芯片间串行总
线6该总线最早是由 ;_).)1(公司提出并倡导的;7"8
总线通过两条信号线实现了连接在总线上的器件之

间的软件寻址和同步串行数据传输6完全避免了器
件间传统的片选寻址方法6节省了大量的数据总线<
地址总线<控制总线所占用的芯片管脚和 ;8=板的
面积;器件之间简单的 7"8总线互联方式6可以使用
户的硬件系统具有最简单而灵活的扩展方法<简单
而有效的系统调试和故障排除方案;并且在设计基
于 7"8总线的用户系统时6由于功能模块图上的功
能模块的互联可以直接对应实际的 7"8总线器件的
互联6可以很方便地把功能模块图转变成电原理图;
如果再把常用的软件模块建库保存6开发用户系统
的软件部分所花费的时间和资源也可以大大减少;
本设计中包含了一个由 9:78实现的从模式

7"8总线的接口6它可作为一个成熟的 7;核嵌入到

9:78芯片6以很少的代价节省芯片的管脚;最典型
的应用是在参数可配置的 9:78芯片6通过该接口
电路只需两个管脚就可实现参数的输入和参数的输

出验证6如图 $所示;完成相应功能的并行总线接口
需要很多管脚6比如 /位总线至少需要 /条数据总
线<若干条地址总线<读写控制线和片选线;

图 $ 7"8总线接口示意图

" 7"8总线的基本原理>$6"?

7"8总线是通过两条双向线-时钟线 :8D和数
据线:C9.在器件之间传递信息的;:C9<:8D的输
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出级必须是开漏或者开集电极输出!并外接上拉电
阻!以实现"线与#功能$当总线空闲时!%&’(%)*
均为高电平$总线上的每个器件都有一个唯一的地
址!既作为数据的发送者或接收者!也可以配置成

+,-./0或 -1,2/$+,-./0可以控制总线!实现数据传
输!产生传输所需的时钟脉冲$其他被寻址的器件只
能处于 -1,2/模式$

34)总线的数据传输由起始状态启动!到停止
状态结束!如图 4所示$%&’线上的数据在 %)*时
钟高时必须稳定$%)*为高时!%&’由高到低变化
表示起始状态!%&’由低到高变化则表示停止状
态$34)总线上的每个数据包都是由 5个数据位和 6
个响应位构成!需要 7个时钟脉冲传送$发送方先发
送数据的最高位!并在响应位释放 %&’!接收方必
须在响应位将 %&’拉低表示接收到数据$当 +,-8
./0接收方不响应时!表示这是接收的最后一个字
节$

图 4 34)总线上的数据传输99:位寻址方式

34)总线的标准通讯由 ;部分组成<起始信号(
-1,2/地址(数据传送(停止信号$本设计支持 :位寻
址方式$起始信号后!:位 -1,2/地址和 6个读写控
制位被发送$只有当 -1,2/的地址和 +,-./0发送的
地址一致时!-1,2/才会响应$-1,2/被成功寻址之
后!数据以字节为单位顺序传送!方向由读写控制位
决定="6#表示读!">#表示写?!+,-./0产生停止信
号!终止数据传输!释放总线$另外!+,-./0也可以
产生重复起始信号代替停止信号$

图 @ 34)总线通讯过程的定义

由于该设计是面向可配置参数的 ’%3)芯片设
计配置所需要的 34)总线接口电路!要求通过软件
寻址不仅访问芯片本身!而且还要能访问芯片内部
寄存器组阵列$因此!+,-./0和-1,2/在总线上的通
讯过程定义如图 @所示$

@ 电路结构

ABC 系统结构
该接口电路主要用于芯片内部寄存器的读写访

问!因此只需要实现从模式即可满足要求!这样可以
避免占用过多的芯片面积资源$
由于 34)总线上数据传输过程的特点!使用状

态机控制整个系统的运作!可以使设计思路清晰明
确!程序模块化$系统上电复位后即进入状态机!并
在状态机的控制之下!完成起始D停止信号的自动检
测!-1,2/地址(子地址(配置数据的接收及响应!发
送数据及检测响应!对配置寄存器阵列的寻址和连
续读写=子地址自动增加?等功能$此外!系统最高数
据传输速度应由系统时钟 )*E及寄存器存取速度
决定!以适应6>>FGH和;>>FGH两种模式$根据电
路的功能!整个系统可分为两部分I4J!如图 ;所示$

图 ; 系统框图

ABK 主状态机
状态机的状态转换是在 %)*下降沿后第 ;个

时钟周期进行的$但由于停止信号出现后总线被释
放!%)*(%&’均呈现高电平!除非再出现起始信号
进行数据传送!%)*是不会再出现下降沿的I6J$如果
停止信号出现后就把空闲状态赋给 L/M.9-.,./!将
没有 %)*时钟下降沿做时间基准完成状态转化=即
使状态机进入到空闲状态?$为了解决矛盾!就需要
将停止信号看作复位信号!即总线上一旦出现停止
信号!状态机就在下一个)*E脉冲强制进入空闲状
态!而不再等待 %)*下降沿后第 ;个时钟脉冲$

,NF90M9-OP,QQ0状态之后!+,-./0既可能发送
数据字节!又可能发送重复停止信号或者停止信
号I6J!如何区分究竟是哪种情况将成为状态机正确
进入相应状态的关键$最好的解决办法是在 ,NF9
0M9-OP,QQ0状态之后!无条件紧跟 0M9Q,.,状态接
收数据$这样!如果在 0M9Q,.,状态接收数据字节时
检测到重复起始信号!丢弃已接收的数据!并在

%)*时钟下降沿后第 ;个时钟周期进行状态转化
进入 0M9,QQ0/--状态!否则继续完成接收数据$若
发现停止信号!处理如前所述$这样做既满足设计要
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求又不会增加多余的状态!
"#$%&’收到数据后没有响应()*+,-.表示这

是 "#$%&’接收的最后一个字节数据/-0!在这种情况
下1可以在 )23时钟下降沿后第 4个时钟周期就直
接进入到空闲状态1处理接下来总线上应该出现的
重复起始信号或停止信号1而不需要另设一个状态
专门处理!

图 5 主状态机

676 子模块

8787- 起始9停止信号:)23检测
在高速时钟的上升沿采样 )*+:)231如果在

前后两个采样点发现 )*+从;-<变化到;=<1而

)23保持;-<1则认为 "#$%&’发出起始信号/-01将

>&%&?%@$%#’%置为有效!同理1若发现)*+从;=<变
化到;-<1而 )23保持;-<1则认为是停止信号/-01将

>&%&?%A$%BC置为有效!*&%&?%A$%#’%和 >&%&?%A$%BC
有效只保持一个状态周期1以避免误操作!
依靠 )23时钟下降沿进行状态转换以及在

)23时钟上升沿将 )*+的数据送入移位寄存器1
时间有些仓促1因此需要推迟若干个23D时钟周期
进行!最简单的实现办法是将 )23延时若干个时钟
周期1再采样检测延时后的 )23的下降沿和上升
沿1分别作为状态转换和数据采样时刻!
8787E 移位寄存器:寄存器子地址寄存器:计数器
寄存器

移位寄存器在状态机的控制之下1完成数据采

样时刻()*+数据有效时.对 $F#G&地址:寄存器子
地址:数据的串行接收1接收完毕将数据并行送往指
定的寄存器的功能和并行接收发送数据:串行发送
的功能!寄存器子地址寄存器实现完成对寄存器一
次读写操作后地址自动增加的功能 1这样可以实现
对器件的配置时只输入一次子地址就完成对所有的

配置寄存器的配置!计数器寄存器记录接收或发送
的数据的位数1为状态机提供控制信号!
87878 )*+:)23双向线
利用三态门电路实现开漏或开集电极输出电

路/801如图 H所示!

图 H 双向线示意图

为了减少外加干扰对接口电路的不良影响1只
在 )23为高并且在特定的状态时允许 )*+输入1
增加 )*+输入使能信号1该信号由状态机决定!

4 测试验证

验证该电路的功能1简单的方法是用 "#$%&’向
该电路进行数据传送!由于需要验证的该接口电路
内部有 I+J单元可以保存数据1因此1只要 "#$%&’
可以从 $F#G&那里读回已发送的数据1就可以说明
该接口电路功能正确!模拟结果如图 K和图 L所示!

图 K )F#G&接收数据仿真结果

图 L )F#G&发送数据仿真结果

图 K为 $F#G&接收并存储由 "#$%&’发送的数据
的过程1图 L为 "#$%&’读回已发送数据的过程!
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! "#$%实现

整个设计是用 "&’#语言()*进行行为级描述
的+通过 ,-./012&’#的功能仿真器进行功能仿真3
为了减少竞争冒险4提高电路运行的可靠性+所有的
电路设计都采用同一时钟控制下的同步时序电路3
例如+状态转化并没有依靠 $5#时钟的下降沿触
发+而利用高速时钟的上升沿采样 $5#+检测到

$5#时钟的下降沿后+在时钟的上升沿触发状态转
化+这样就避免了由于总线负载过重而导致 $5#下
降时间太长所带来的一系列问题3功能仿真正确以
后+再用 $6789:6:的 ’1:/;758<9/=1>综合得到门
级电路3我们所用的技术库是无锡上华的器件库

?-:<-@A-8>1BCD+-:<-@A-8>1B:CDE3为了方便处理
逻辑设计与物理设计环境间的数据交换+我们使用
了 ’1:/;758<9/=1>的辅助工具 F=88>9=G7HG72
G;1>+综合得到门级电路网表+经过适当修改+加上
约束条件及 FIJ$或 "%I,#的库+再利用 ,-./012
&’#的时序仿真器进行时序仿真+时序仿真还加入
了’1:/;758<9/=1>生成的标准延时格式文件3时序
仿真正确以后+再用 5G7C17-1的 $/=/-87K7:1<D=1
工具对 ’1:/;758<9/=1>生成的 "1>/=8;网表进行
布局布线3在布局未布线之前+需为 "1>/=8;网表加
入最顶层的L,’说明和各层9/7的说明3生成版图
以后+再次利用 ,-./012&’#的时序仿真器进行版
图后仿真3仿真时需要加入由 $/=/-87K7:1<D=1生
成的标准延时格式文件3设计的从模式 %M5总线接
口电路满足了 %M5总线标准3

A 结 论

可配置的 F%N滤波器具有极大的灵活性+但如
果采用传统的总线接口电路+可配置的功能实现会
占用大量宝贵的芯片管脚+而从模式的 %M5总线接
口电路可以很好地解决这个矛盾3该接口电路通过
行为级仿真4综合后门级时序仿真+其功能符合 %M5
总线协议 +可以很好地完成对可配置 F%N数字滤波
器的参数配置和参数读回验证的任务+其小巧的结
构也不会占用过多的芯片资源3尽管相对于传统的
总线接口+从模式的 %M5总线接口的速度慢一些+但
系统配置不象系统运行时那样强调速度+所以采用
从模式的 %M5总线+牺牲一些速度是值得的3
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