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基于犃狏犪犾狅狀－犕犕的犐２犆总线控制器

设计及犞犕犕验证

张晓龙
（上海大学 微电子研究与开发中心，上海　２０００７２）

摘要：分析了Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ总线的架构以及Ｉ２Ｃ总线的传输方式，提出了一种可行的Ｉ２Ｃ总线控制设计方案，并说明了详细的实现

过程；设计的基于Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ总线的Ｉ２Ｃ总线控制器可复用ＩＰ核，可以不加修改地应用在基于Ａｌｔｅｒａ公司产品的ＳＯＰＣ系统中；使

用ＶＭＭ验证方法学构建了多层次可复用的验证平台，对设计进行了全面的验证；整个验证平台使用ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉ犾狅犵语言实现，仿真工具

使用ＶＣＳ－ＭＸ２００６０６；最后仿真结果显示，设计被完全地验证并达到１００％覆盖率。
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０　引言

现在半导体制造技术的发展已经可以实现一块芯片容纳几

亿个晶体管，这使得一块芯片中可以集成更多的系统功能，并

且引发了芯片设计方法学的变革。制造工艺的发展和对功能更

强产品的需求使得ＳＯＣ的设计成为主流
［１］。传统的设计方法

已经不能适用于这种规模复杂芯片的设计，对于ＳＯＣ设计，

设计复用－重用之前编写和验证过的代码－是唯一以可接收的

代价完成 如此复杂设计的方法［２］。现在设计人员的主要挑战

是使完成的设计是可复用的和如何复用之前的设计。

使用标准总线接口的设计可以有效提高可重用性，使用标

准的接口可使设计易于理解和易于找到可用的ＩＰ核加快设计

的进度［３］。另外，针对此标准接口的验证ＩＰ核也可在多个项

目中重用，加速验证过程。使用标准接口的设计的功能模块也

更容易在系统层次的集成，因为ＩＰ接口信号与总线信号是统

一的［４］。

随着芯片门数和复杂度的急剧增加，芯片验证的工作量达

到了整个芯片研发的７０％，功能验证越来越成为设计过程中

的瓶颈［５］。这催生了专门用于验证的编程语言 （ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌ

ｏｇ）和一系列基于该语言的验证方法学的产生和发展，例如

ＶＭＭ，ＡＶＭ，ＯＶＭ，ＵＶＭ等。基于方法学的验证可通过多

种机制显著提高验证生成率，例如断言、抽象、自动化和

重用［６］。

本文设计了一个Ｉ２Ｃ总线控制器
［７］，该控制器使用 Ａｖａｌ

ｏｎ－ＭＭ标准接口，可不加修改地应用于使用 Ａｌｔｅｒａ公式产

品构建的ＳＯＰＣ系统中
［８］。然后应用ＶＭＭ验证方法学为该设

计搭建了一个可移植、重用、扩展、完全自动检查、具有层次

化结构的验证平台，使用受约束的随机激励生成和功能覆盖率

等技术，对设计进行了全面的功能验证，并且达到１００％ 的覆

盖率。

１　设计描述

设计可以分为两个主要部分：Ｉ２Ｃ协议产生部分和Ａｖａｌｏｎ

－ＭＭ总线接口部分。Ｉ２Ｃ总线协议部分负责完成在Ｉ２Ｃ总线

上按照协议完成数据的传输。Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ总线接口部分联系

系统处理器和Ｉ２Ｃ控制器部分，处理器通过该接口完成对Ｉ２Ｃ

传输数据和地址等信息的控制。设计的详细模块如图１所示。

图１　设计架构

１１　犐２犆协议产生器

Ｉ２Ｃ，全称ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，是由飞利浦公司开发

的一种两线式串行总线。它用两根线，时钟线和数据线，实现

数据的双向同步传输，具有结构简单，成本低等优点，得到越
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来越广泛的应用。Ｉ２Ｃ已经成为芯片间低速串行通信的事实标

准，应用于各类消费电子、电子控制设备和各式传感器中。

Ｉ２Ｃ总线采用简单的两线式结构，可以最小化引脚和ＰＣＢ

布线的开销。Ｉ２Ｃ总线支持多主机结构，但在同一时刻只允许

一个主机获得总线控制权，所以要通过仲裁来解决多个主机争

抢总线的问题，以免发生数据冲突。每个从机都有唯一的７比

特的地址码，主机依据此地址码选址从机。

Ｉ２Ｃ定义了严格的数据传输时序，它以一个字节为单位进

行数据传输，一次８比特数据传输结束后，接收方应发送一位

响应位以确认数据接收成功。每次传输主机都要发送一位开始

位和结束位来发起和结束一次数据传输。

１）空闲状态：Ｉ２Ｃ总线的空闲状态是时钟信号ＳＣＬ的数

据信号ＳＤＡ同时处于高电平的状态，此时没有主机占用总线，

由于上拉电阻的缘故，两根信号被上拉至高电平。

２）起始位：Ｉ２Ｃ总线定义在ＳＣＬ为高电平时，ＳＤＡ由高

电平跳到低电平为起始信号。通过发送起始位信号，主机通知

从机开始数据传输。

３）数据帧：在发送起始位后，主机开始从ＳＤＡ逐位发送

或结收数据帧，主机首先发送一个字节的从机地址码以寻址从

机，该字节包含７比特的从器件地址和一位读写标志，１代表

读，０代表写。需要注意的是，在数据帧传输期间ＳＤＡ信号

值只能在ＳＣＬ为低时改变，只有在起始位结束位时，ＳＤＡ才

能在ＳＣＬ为高电平时改变。

４）相应位：主机或从机每发送完一个字节，需要对方释

放掉ＳＤＡ的控制权来接收对方的响应。如果对方响应 （ＳＤＡ

为低电平）则可继续传输，如果不响应 （ＳＤＡ为高电平）则

应结束传输。

５）结束位：Ｉ２Ｃ总线规定当ＳＣＬ为高时，ＳＤＡ由低电平

变为高电平为结束信号。结束位的产生代表着一次传输的结

束，总线回到空闲状态，直到下次起始位。

图２　Ｉ２Ｃ控制的状态机

１２　犃狏犪犾狅狀－犕犕总线接口

Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ是Ａｖａｌｏｎ总线的一个子集。Ａｖａｌｏｎ总线是

Ａｌｔｅｒａ公司专门为可编程芯片片上系统 （Ｓｙｓｔｅｍ－Ｏｎ－ａ－

Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ－Ｃｈｉｐ，以下简称ＳＯＰＣ）而推出的一套片内总

线系统，与Ｎｉｏｓ系列的处理器软核一起，二者构成了 Ａｌｔｅｒａ

公司ＳＯＰＣ解决方案中的核心部分。

Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ全称是 ＡｖａｌｏｎＭｅｍｏｒｙ－ Ｍａｐｐｅｄ，是一套

互联式总线接口，主要用于多节点的互联，具有较好的数据交

换特性和很高的总线带宽，由于是针对ＳＯＰＣ设计的，Ａｖａｌｏｎ

－ＭＭ总线模块具有结构简单，采用全同步时序，以及可以

灵活地配置等特点，其运行时钟、位宽、接口信号以及接口时

序等都可以灵活地选择或配置。

Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ总线外设的控制或数据寄存器都可映射为

处理器寻址空间内的一个地址。该设计中使用４个映射到地址

空间的寄存器为Ｉ２Ｃ控制器提供所需的数据信息。寄存器

ｓｌａｖｅ＿ＩＤ用于指示要控制的从机编号和最后一位读写控制位。

寄存器ｓｕｂ＿ａｄｄｒ用于说明要访问的从机内部地址。寄存器

ｄａｔａ是要写入从设备或从从机接收到的数据。寄存器ｓｔａｔｕｓ指

示控制器的当前状态。图３是本文设计的控制器选择的接口信

号和对控制器内寄存器的读写时序。

图３　接口读取时序

１３　接口与协议产生部分的连接

Ｉ２Ｃ总线是低速总线，其时钟最大不超过４００ｋＨｚ。而外

部的主器件可能工作在很高的频率，比如５０ＭＨｚ甚至更高。

这样两个时钟域之间的信息交换可能会由于不能满足建立时间

或保持时间而导致亚稳态的发生。为了避免亚稳态，使用了全

同步式设计，所有的寄存器都由接口的高频时钟驱动，但为了

实现Ｉ２Ｃ的低频传输，将使用分频得到的低频时钟作为参考时

钟，通过脉冲边沿检测的方式，控制Ｉ２Ｃ状态机的转换，完成

数据的低频传输。

Ａｖａｌｏｎ接口的ｓｔａｔｕｓ寄存器是状态寄存器，Ａｖａｌｏｎ可以

写入该寄存器以控制Ｉ２Ｃ协议发生器，也可以读取该寄存器以

了解Ｉ２Ｃ的当前状态。寄存器最后一位代表Ｉ２Ｃ协议发生器的

闲忙状态，０代表空闲，接口可以通过写入寄存器相应的值，

并在ｓｔａｔｕｓ寄存器最后一位写入１来启动一次Ｉ２Ｃ传输，每次

传输结束该位会被清零，可以接收下一次的传输。

２　验证平台

本文使用ＶＭＭ验证方法学实现了一个分层验证平台，并

设计了足够的测试用例来覆盖所有可能的边界条件。如图４所

示，该验证平台包含激励生成器、驱动器、监视器、记分板和

覆盖率统计等功能组件，它们协同工作完成对 ＤＵＴ （ｄｅｓｉｇｎ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，待验证设计，这里指的是Ｉ２Ｃ控制器）的功能

验证。

图４　分层结构的验证平台

２１　激励生成器

激励生成器ｉ２ｃ＿ｇｅｎ派生至ｖｍｍ＿ｘａｃｔｏｒ类，用来随机



第２期 张晓龙：基于Ａｖａｌｏｎ－ＭＭ的Ｉ２Ｃ总线控制器设计及ＶＭＭ


验证 ·１４９　　 ·

产生用于激励ＤＵＴ的各种数据，并通过数据通道 （ｉ２ｃ＿ｔｒａｎｓ

＿ｃｈａｎｎｅｌ）传输给下层结构ｉ２ｃ＿Ｄｒｉｖｅｒ。生成器产生的数据

结构ｉ２ｃ＿ｔｒａｎｓ派生至ｖｍｍ＿ｄａｔａ，加入了工程相关的特定的

数据结构和子程序。要进行一次Ｉ２Ｃ总线传输，需要知道从设

备的标号、访问的从设备内部地址和传输的数据的等信息。但

是不是每一个由生成器产生的这些信息都是有效的，所以使用

受约束的激励生成器可以产生理想的数据，而不是之后分析并

丢弃无效的数据。

随机生成器的目标是应该能生成完全验证特定设计所需的

全部激励。不同的测试用例可能需产生不同的激励，所以生成

器中使用了工厂模式，可以实现在ｔｅｓｔｃａｓｅ中改变要产生的目

标数据，而不是修改ｉ２ｃ＿ｇｅｎ结构。

２２　驱动器和监测器

在验证平台中，位于命令层的驱动器 （ｄｒｉｖｅｒ）和监测器

（ｍｏｎｉｔｏｒ）是直接与ＤＵＴ交互的功能组件，将上层的事务转

化为信号层ＤＵＴ引脚的实际激励。他们是基于事务 （ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎ）的验证环境的基础，更高的抽象级别是验证平台不在关

注底层信号的细节，更容易复杂的功能。

接口 （ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）是ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｌｏｇ中的一个重要数据结

构，它是连接ＤＵＴ中静态信号和验证环境中动态数据结构的

纽带。Ｉ２Ｃ控制器的 Ａｖａｌｏｎ总线接口被抽象成一个ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

数据结构，该结构在驱动器实例化时被传进该验证组件内部，

在驱动器内部以虚接口 （ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ）的形式存在。之

后，驱动器就可根据从上层组件接收到的事务并按照 Ａｖａｌｏｎ

总线的时序对虚接口内的信号进行操作完成对ＤＵＴ的驱动。

同样地，监测器也是通过虚接口跟Ｉ２Ｃ总线交互，通过监

测这两根信号的变化，按照Ｉ２Ｃ协议来接收数据并做相应的响

应。并将监测和响应的信息抽象成事务传输给上层结构。

２３　自检结构和断言

自检结构记分板 （ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ）是在运行时检查 ＤＵＴ响

应是否正确的验证组件。记分板按顺序比较驱动器发给ＤＵＴ

的激励和监视器响应的数据，如果不相等则报出一个错误。

断言 （ａｓｓｅｒｔｉｏｎ）是观察和定位设计中协议或规则错误的

一种有效手段，当断言在仿真过程中失败，从报告的错误信息

中很容易定位到错误所在。在本文中使用断言检测 Ａｖａｌｏｎ总

线协议和Ｉ２Ｃ协议的正确性。

２４　功能覆盖率

功能覆盖率是衡量设计可信度和验证进度的重要指标，验

证的目的是保证设计在实际的运行过程中的行为正确。设计规

范对设计的行为进行详细的描述，验证计划从中抽象出相应的

设计特性。验证平台为设计仿真出实际的运行环境，并从验证

环境中收集数据以确定设计的哪些行为特性已经被仿真覆盖，

以此估计验证的功能覆盖率。

功能覆盖率信息的收集使用驱动器回调函数 （ｃａｌｌｂａｃｋ

ｍｅｔｈｏｄ）的方式实现，这能保证验证环境的灵活性。不同的

测试用例可能要求验证组件表现不同的行为，回调函数使验证

组件的功能是可控的和可配置的，而不必为每一个测试用例使

用不同的验证组件。驱动器在每次向ＤＵＴ发送激励后，执行

回调函数并将激励信息作为参数传给回调函数，函数内的ｃｏｖ

ｅｒｇｒｏｕｐ结构完成覆盖率信息的收集。

２５　验证环境

验证环境类ｉ２ｃ＿ｅｎｖ派生至ｖｍｍ＿ｅｎｖ类，作为验证平台

的顶层包装，它将各种验证组件封装在一起，并提供仿真过程

控制的语法。验证平台的各种组件都会在该环境类中被创建和

实例化，并在环境类的控制下完成仿真。为了避免竞争和冒险，

仿真过程被分成许多个执行步骤，各个阶段完成指定的工作，

这通过环境类中的各种虚函数实现。当ｉ２ｃ＿ｅｎｖ：：ｒｕｎ（）函数

在ｔｅｓｔｃａｓｅ中被显式调用时，环境类中的以下虚函数会依次地被

隐含地调用，完成各自的功能，最后完成仿真过程。

１）ｇｅｎ＿ｃｆｇ （），该函数产生随机的ＤＵＴ和验证平台配

置数据。用于配置ＤＵＴ和验证平台的工作状态。

２）ｂｕｉｌｄ （），该函数创建各个验证组件，并用产生的配

置信息配置验证环境，将各验证组件通过管道相互连接，以传

输数据。

３）ｒｅｓｅｔ＿ｄｕｔ（），该函数给 ＤＵＴ 发送重置信号，是

ＤＵＴ进入初始状态，避免因为没有正确初始化导致的错误。

４）ｃｆｇ＿ｄｕｔ（），该函数用产生的配置信息配置ＤＵＴ，使

其工作在合适的工作状态。

５）ｓｔａｒｔ（），该函数使各个验证组件开始工作。

６）ｗａｉｔ＿ｆｏｒ＿ｅｎｄ （），该函数阻塞以等待测试的结束

条件。

７）ｓｔｏｐ （），该函数使各验证组件停止工作。

８）ｃｌｅａｎｕｐ （），该函数清理残留的数据，使仿真正常地

结束。

９）ｒｅｐｏｒｔ（），该函数报告最终的仿真结果是失败还是成

功，并关闭所有文件。至此一次仿真过程结束。

３　实验结果

使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＶＣＳ仿真工具对该控制器的设计和

验证平台进行了仿真，ＶＣＳ首先对设计和验证环境的源代码

进行编译，然后执行仿真过程。仿真的运行过程有验证平台的

环境类控制。首先随机产生各种配置参数，创建验证组件的实

例并用产生的配置参数配置验证平台。然后初始化并配置设计

使之处于有效的状态，并开始启动各个验证组件，产生激励信

息并驱动设计，同时观察设计的响应，根据自检结构的比对结

果判断设计的功能正确与否。为了检测各种条件下设计的运行

结果，读写方式和读写的地址空间都随机化。这样就可以产生

读读、写写、写读、读写等不同的激励序列，对设计进行全方

位的验证。等到功能覆盖率组件检测到预定义的覆盖率达到一

定值，验证完成，就可以结束仿真过程。在结束仿真工作退出

前，还有做些收尾工作，如停止各个验证组件的运行和报告仿

真的结构等。这些工作对于仿真的正常运行和以后的统计和调

试都是必不可少的。

仿真运行结果如图５所示。可以看到，覆盖率监视器报告

的最后对ＤＵＴ的验证达到１００％的覆盖率，说明验证全面，

对该控制器的所有可能的运行场景都进行了仿真。而自检结构

记分板的报告显示共进行了５０８次的比对，并且全部比对正

确。为了便于调试，在仿真过程中使用ｖｅｒｄｉ工具提供的波形

产生函数生成了波形，ｖｅｒｄｉ查看波形如图６所示。从图中也

可以看到，Ａｖａｌｏｎ接口和Ｉ２Ｃ总线的时序都是满足协议标准

的。综上所述，可以说明设计的Ｉ２Ｃ控制器功能正确，可以用

于工程应用。

４　结论

基于标准总线的设计可以使一个复杂的ＳＯＣ工程分为几
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图５　仿真运行结果

图６　仿真波形

个部分，各部分可以独立地开发，最后集成在一起，并且可以

复`用已有的ＩＰ核以加速整个ＳＯＣ的研发。本文设计的Ｉ２Ｃ总

线控制器，可不加修改地应用于任何使用 Ａｌｔｅｒａ公式产品构

建的ＳＯＰＣ系统中。复杂设计给验证的挑战迫使验证在更高的

抽象级别上进行，本文基于ＶＭＭ验证方法学搭建的验证平台

在事务级运行，可显著提高验证的效率。验证平台的部分模块

也可在系统级验证平台中复用。
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４　设计总结

本文开展射频识别技术 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）在汽车防盗装置中的研究，提出的射频识别装置

有两部分组成，分别是汽车启动顶部的应答器和内部的阅读器

构成，对整个装置的硬件和软件系统进行设计开发，首先搭建

硬件系统的整体框架，重点对射频卡读写电路进行设计，包含

射频电源和外围元件的选择以及射频电路的设计，软件系统设

计方面，重点研究了读卡和写卡软件设计，给出了相应的时序

图和程序流程图，达到了射频程序可靠读写的目的。本文给出

的装置避免了市场上使用电池遥控装置，有效地实现汽车防盗

的目的。
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更　　正

　　２０１５年第１２期第４００２页 《基于 ＷｉＦｉ和虚拟仪器的

噪声监测系统的设计》一文中，表１更正为：

表１　某工程项目噪声监测结果

测点

编号
主要声源

测量值（分贝）

第一天

昼间 夜间

第二天

昼间 夜间

１ 环境噪声 ４８．４ ４４．６ ４９．２ ４３．９

２ 环境噪声 ４９．４ ４２．７ ５０．５ ４１．５

３ 环境噪声 ５１．３ ４４．３ ５２．１ ４４．６

４ 环境噪声 ５２．０ ４５．０ ５１．６ ４４．４

５ 环境噪声 ５０．３ ４１．５ ４９．８ ４１．０

６ 环境噪声 ４９．７ ４０．６ ４８．８ ３９．２

７ 环境噪声 ４８．９ ３９．５ ４９．５ ４０．０

８ 环境噪声 ５０．６ ４１．１ ５０．０ ４０．９
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