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微控制器互连面临的挑战与解决方案 

 微控制器已成为现代系统设计中不可或缺的器件。然而，无线基站和计算机服务器等

各种行业的系统架构中，微控制器与系统其他部分的互连一般面临着三个主要问题： 

 配置 150 路以上通用 I/O (GPIO) 

 寻找 100 至 150 路 GPIO 范围内经济高效的解决方案 

 可用 I/O 外设与系统需求相匹配 

 近十年来，FPGA 技术的成本和功耗显著降低使其适合用来实现这些功能。 

微控制器互连技术回顾 

回顾中档微控制器互连通常可以看到三个特点。首先，大部分产品最多的 GPIO 限

于 100 到 150。其次，GPIO 的单位成本与 100 路 GPIO 以下每路 GPIO 增加的成本不是

线性关系。最后，尽管大部分微控制器具有某些连接外设，如 UART、SPI 和 I2C，但外

设数量和可用组合方式有限。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 – 中档微控制器的 IO 选择 
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 图 1 所示为常用的 GPIO 产品和相应的小批量定价，数据来源为一家美国代理商提供

的两种常用的中档微控制器，一种微控制器基于 ARM M3，另一种基于 ARM M4。两款

产品定价的拐点出现在接近 100 路 GPIO 处，并限定总的 GPIO 数量。 

FPGA 技术回顾 

 近二十年来，FPGA 技术为快速实施扩展连接提供了方法。然而，这些器件过去

存在的成本和功耗问题限制了这种方法的实际应用。不过，FPGA 成本和功耗按照摩尔

定律显著下降。1995 年，具有等同于目前 256 查找表 (LUT) 功能的 FPGA 器件的成本为

50 多美元。现在，具有这种功能的最新器件仅售 0.50 美元。功耗方面也取得了同样的进

展。以列举的器件为例，1995 年，其静态功耗为 0.5W。目前，这已降低到 50uW 以

下。这种下降趋势如图 2 所示。 

 

 

图 2 – FPGA 成本与功耗趋势对比 

低成本 FPGA 提供了各种 I/O 数量，例如莱迪思超低密度 MachXO2 器件的 I/O 数

量为 22 到 250 以上。如图 3 所示，整个 IO 范围内的定价呈现出相当好的线性规律，图

中小批量价格曲线来自一家美国的代理商。 
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图 3 – 低成本 FPGA 的 IO 特性 

除逻辑和 I/O 外，MachXO2 器件还具有大量有助于扩展微控制器连接功能的模

块。其中包括嵌入式 RAM 块(EBR)、锁相环(PLL)以及提供 SPI、2*I2C、定时计数器和

用户闪存等硬件化的嵌入式功能块(EBR)。 

接口实施方法 

UART、SPI 和 I2C 是微控制器连接的重要组成部分。大部分中档微控制器所能提

供的这类重要接口的数量有限。图 4 显示了上节所述器件中这类接口的数量。 

接口 供应商 A (基于 ARM M4) 供应商 B (基于 ARM M3) 

I2C 1-2 1-2 

SPI 1-3 1-2 

UART 1-6 1-3 

 

图 4 – 上节所述器件中这类接口的数量 

当设计所需接口多于微控制器本身具有的数量时，设计师可采用两种常用方法： 

 微控制器 GPIO 控制 (即位拆裂) 
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 FPGA 的硬件实施方法 

位拆裂方法存在三个主要缺点。首先，接口运行速度会被限制在几 MHz，造成微控制

器难以快速控制 IO 脚状态。第二，由于负载增加并缩短了微控制器处于低功耗睡眠模式

的时间，会增加处理器功耗。第三，由于定时精度有限，除非最慢速度，微控制器无法实

施异步 UART 型接口。 

在大约 250 LUT 条件下，FPGA 可以全面实施其中任何一种接口，而经优化版本仅需

要约 100 LUT。根据选择的器件大小，相应矩阵中可轻松增加几十个接口。由于 FPGA 

具有硬件特性，实施的速度可以轻松达到几十 MHz。FPGA 还可以实施缓冲和智能中

断，从而延长微控制器睡眠模式，降低总体功耗。 

利用参考设计轻松实施 

您可以利用 FPGA 供应商所提供的参考示例作为起点，轻松实施微控制器连接扩展。

莱迪思半导体提供了四种具有代表性的示例： 

 RD1124 -- 采用嵌入式功能块的 I2C 从外设 

 RD1125 -- 采用嵌入式功能块的 SPI 从外设 

 RD1042 -- Wishbone UART 

 I2C 从器件与 SPI 主器件的桥接 

 

 

巧妙的连接扩展举例   

通过巧妙地在微控制器与 FPGA 之间进行配置，设计师可以在提供系统所需连接的同

时，降低总体实施成本。图 5 显示了根据前面提供的价格数据，调查采用各种 FPGA 和

微控制器资源的实施方法的成本。从图中可以看到，最大限度利用 FPGA 支持连接扩

展，成本可降低 24%到 34%。 
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Case 1 ‐‐ Implementing uP System with 125 GPIO

Option A Vendor A ‐‐ uP + 128 GPIO 11.05$     Vendor B ‐‐ uP + 140 GPIO 11.56$    

Total 11.05$     Total 11.56$    

Option B Vendor A ‐‐ uP + 24 GPIO $1.25 Vendor B ‐‐ uP + 32 GPIO $1.82

FPGA + 108 IO $6.95 FPGA + 108 IO $6.95

Total $8.20 Total $8.77

Saving 26% 24%

Case 2  ‐‐ Implementing a uP system 225 GPIO

Option A Vendor A ‐‐ uP + 128 GPIO 11.05$     Vendor B ‐‐ uP + 140 GPIO 11.56$    

FPGA + 108 IO $6.95 FPGA + 79 IO 5.85$      

Total 18.00$     Total 17.41$    

Option B Vendor A ‐‐ uP + 24 GPIO $1.25 Vendor B ‐‐ uP + 32 GPIO $1.82

FPGA + 207 IO $10.65 FPGA + 207 IO $10.65

Total $11.90 Total $12.47

Saving 34% 28%     

图 5 – 巧妙的系统配置举例 

低成本、低功耗的 FPGA 使您可以重新考虑系统配置 

15 年来，FPGA 的成本和功耗降低了 2 个数量级。这些改进使设计师得以重新考虑如何

实施微控制器连接。通过巧妙地在微控制器与 FPGA 之间进行配置，设计师现在可以降

低成本和功耗，同时提高系统的性能和灵活性。 

   ### 
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