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摘要

摘要

在SOC设计日趋复杂化的今天，其发展的两大挑战是IP复用技术和IP互

联技术，研究IP复用技术对于业界具有重要的现实意义。SPI接口技术是一种

高速、全双工、同步的通信总线，并且连线简单，有利于节省PCB空间，现在

越来越多的芯片集成了这种通信协议。本项目设计了一种可配置为Master或

Slave模式，可设置通信速率并能适用于不同传输模式的SPI协议IP核。这符合

SOC设计技术发展的方向，具有重要意义。

综合分析对比了Silicore的Wishbone、IBM的CoreConnect和ARM的AMBA

总线的技术特点。Wishbone总线配置简单、灵活，有丰富的免费资源。CoreConneet

总线构造完整、通用，功能强大，但是对于嵌入式应用来说可能太复杂。AMBA

总线拥有众多第三方支持，已成为广泛支持的现有互连标准之一。特别是应用于

低速系统连接的APB总线，技术简单，功耗低，实用性强，具有广阔的应用前

景。

根据Top．Down的设计思路，论述了基于AMBA总线的SPI IP核模块的

设计方法。首先分析设计目标，定义了模块外围的接口；进而根据设计功能划分

子模块，进一步分析其内部互连信号，给出了完整的子模块和信号连接图，以及

详细的端口连接和寄存器的设置。随后讨论了本D核的Verilog HDL实现过

程。首先阐述了整体的设计思路，进一步以时钟分频模块、APB接口模块、收

发逻辑控制模块等关键子模块为例介绍了Verilog代码设计过程中的几种典型

问题与其解决过程。

使用业界通用的仿真软件Modelsim和QuartuslI对本P核的Verilog HDL

代码设计进行了功能仿真和FPGA时序仿真。测试了模块重启、更换不同时钟分

频频率、在所有四种传输时序下以及Master和Slave模式下的数据传输，结果表

明模块的寄存器值和读写数据值均符合预期，仿真顺利通过。

关键词：SOC、IP核、AMBA总线、SPI协议、Verilog HDL、FPGA



摘要

Abs仃act

Nowdays as the SOC design is getting more and more complicated，two major

challenges to its development is the multiplexing and interconnect of IP core．SPI is a

K曲一speed，full—duplex，synchronous communication bus，and its simple connection
could save PCB space．More and more IC chips are realizinig this protoc01．W．e

designed an IP core of SPI protocol，which could be configured as SPI Master or SPI

Slave，could set different transmission speed，and could work in any one ofⅡle four

clock modes．TbjS is very significant and is in line with the development of SOC

design technology．

Proposed a comprehensive analysis comparing Silicore’S Wishbone，IBM’S

CoreConnect and ARM’S AM[BA bus technical characteristics．The bus configuration
of Wishbone iS simple，flexible，and has much free resources．CoreConnect bus

structure iS integral，common and powerful，but it is too comlicated for embedded

applications．AMBA bus has many缸rd—parties support，and has become one of the
standards of the existing interconnection bus．Especially,the APB bus which applies
to low。speed connection has a simple struc仃e，low-power,and practicability．It has a

wide application prospects．

According to Top—Down design theory,I described the method to design the SPI

IP core module based on AMBA bus．Analyzed the design objectives，and defined the

input and output signal of the module．Then further divided its sub-modules and

analyzed its internal signals，and present a complete module and signal connection

diagram as well as detailed registers settings．Afterwards，described the realization of

the IP—core using Verilog HDL．Described the design concept，and then introduced the

design process of several important modules such as Clock Prescaler,APB interface

and Transmit／Receive Logic，and then discussed typical problems in the design

process and its solution．

Executed Function Simulation and FPGA Timing Simulation of the IP core using
mainstream simulation software Modelsim and QuartuslI．Tested the reset process，
and checked the data transmission under different Clock speed and under all four

clock modes．All the registers value and read／write data are in line with the data

expected．Passed the simulation process successfully．

Keywords：SOC、IP core、AMBA bus、SPI protocol、Verilog HDL、FPGA
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第l章绪论

1．I SOC设计的发展现状

第1章绪论

随着超大规模集成电路和深亚微米工艺制造技术的发展，集成电路芯片的规

模越来越大，目前，数百万门级的电路可以集成在一个芯片上。与此同时，多种

兼容工艺技术的开发，可以将差别很大的各种器件集成到同一个芯片上。这就是

当前兴起的片上系统SOC(System On Chip)。

片上系统SOC(System On Chip)技术研究应用和发展正在微电子及其应用

领域引发一场前所未有的变革【1】。SOC将电路系统设计的可靠性、低功耗等都

考虑在IC设计之中[2】，把过去许多需要系统设计解决的问题集中在IC设计中

解决，使系统工程师可以最大限度地简化电路设计，达到整体产品系统的可靠性、

精度、稳定等指标。因此，SOC技术是超大规模集成电路发展的必然趋势和主

流。

1．1：1国内外SOC技术的研究及应用现状

随着SOC应用的不断普及市场需要更加广泛的SOC设计[1】[2】[3】。提供商

必须拓展系统内部设计能力直接开发和交付设计套件和方法给客户。因此SOC

设计逐渐向可编程SOC方向发展。

中国在高新技术研究发展863计划中把SOC作为微电子重大专项列入了

2000／2001年度信息技术领域的重大专项预启动项目，并在IP核的开发软硬件协

同设计、IP复用、VDSM设计、新工艺新器件等方面布置了预研性课题。其中

IP核的设计和制造是SOC技术中最为关键的部分。在中国最适应SOC技术应用

开发的SOC类型是可编程SOC技术。

可编程SOC是在一块现场可编程芯片上提供产品所需的系统级集成，提供

了ASIC的高集成度、低功率、小尺寸、低成本，以及FPGA的低风险、灵活性

和上市快的特性，这也是SOC技术在微电子行业受欢迎的最根本的原因。目前，
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多家IC提供商已经在可编程SOC的实现方面提供了很多新的器件，所提供的

系统功能包括处理器、存储器和可编程逻辑等，克服了与ASIC相关的工程费用

高或制造周期太长的问题。

1．1．2 SOC设计技术的挑战

SOC设计虽然在过去的十几年中已经取得了长足的发展，但是它所面临的

挑战也是不容忽视的[11141。SOC设计的主要挑战，一是系统级设计，这主要关

系到IP核间的互连性； 二是设计可重用的IP核，这是SOC设计面临的又一个

挑战。

IP核的互连使用片上总线结构解决。典型的D核互连结构见图1．1。片上总

线可以提供IP核间的互连，但这又导致了另外一个问题：各IP公司使用的总线

结构各异，因此不同公司IP核之间的互连非常困难。针对此情况，VS IA(Virtual

SocketAssociation)组织一直致力于建立一种通用的片上总线结构。下一节将继

续介绍。

图1．1典型的片上网络

此外，SOC的设计挑战还包括降低SOC功率损耗、SOC的功率预测和最优

化、信号完整性、混合信号设计等。上述的这些挑战是长期存在的，影响着当前

和未来SOC的设计和制造能力。

1．2 IP核复用技术的产业现状[2][4]

IP内核复用技术可以有效地缩短IC产品设计开发周期并降低成本。然而目

前我国整个IP产业尚不成熟，缺乏行业规范和交流渠道限制了IP产业的发展[5】。

在国外，中小规模的IP设计公司、IP销售公司、对IP进行评定和为IP进

行诉讼调停的公司日益增多，IP产业发展势头迅猛。我国也十分重视IP产业的

2
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发展。Ip产业正在从概念阶段向实用阶段过渡。但总的讲来，现在国内整个IP

产业尚不成熟，行业规范和交流渠道的缺乏限制了IP产业的发展。此外，文档

编制的规范性、IP验证和IP评估等问题也有待解决。

I P内核产业的三类主体

对IP内核产业感兴趣的人可分为三类；通用P供应商、通用IP用户和专

属的IP设计人员和用户。

通用IP供应商是只对内核开发感兴趣并以此作为最终产品销售或附属产

品，这些公司并不关心如何将内核与整体产品设计进行接口。

通用口用户是开展大型设计项目的公司，他们希望通过利用来自外部的内

核加速产品的上市时间。D用户致力于开发针对特定应用的产品，而对自己开

发内核没有兴趣，因为自己重复利用这些内核的机会很小。

最后，专属IP设计人员和用户服务于那些针对特定市场进行大规模内部专

用产品设计的公司。这些公司的设计主要针对某个特定市场，因此他们的设计复

用的机会很多。虽然这些公司设计可复用的内部专用内核，他们也购买一些外部

开发的内核，作为内部开发产品的有益补充。

1。2。2设计复用相关的组织[5]

由于m复用已成为芯片设计的一项重要内容，因此业界成立了不同的组织

以推动设计复用标准的发展。他们的目标是开发一套业界标准，促进口使用并

简化外部P与内部设计之间的接口。下面将介绍那些致力于标准开发的组织及

其作用。

1．VSn协会

1996年9月虚拟接口联盟ⅣSIA)成立，该联盟的成立是为了推动多个来源

IP内核之间的“混合搭配”而制订开放标准，从而加速SOC开发。该联盟的会员

由业界各系统公司、半导体公司、IP公司和EDA公司组成。

VSIA希望通过发布开放的接口标准创建一个环境，这样VC就能以最少(甚

至不需要)的胶合逻辑电路轻松地满足“虚拟接口”需求，而且是基于功能和物理

层面的。VSIA标准包括业界已有的标准、公开或专有的数据格式，目标是创建

可交付使用的内核标准格式，这样内核就完全独立于各个用户的独特设计流程。
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2．OpenMORE

Synopsys公司和Mentor Graphics公司合作开展了著名的OpenMORE(Open

Measure ofReuse Excellence)计划，这是建立在两家公司共同发起的“复用方法指

南”(RMM)基础上的一项评估计划。OpenMORE将p内核设计定义为可视为完

整SOC设计一部分的独立设计。此外，RMM还定义软核为软宏(softmacro)或以

集成RTL代码形式交付的内核；而硬核则定义为硬宏或以GDSII文件形式交付

的内核。硬核可以是完整的设计、布局和布线。

当设计人员决定为他们的设计购买口内核时，IP评估将成为设计流程的重

要环节。OpenMORE方案有望通过为内核复用质量提供合理的评估模式而简化

IP评估流程。m开发人员在一个工作表中填写有关硬核和软核的规则描述和应

用指南，用户利用该过程得到的最后分数来评估内核设计方法。

大部分OpenMORE用户是那些通常在使用公司内部开发的内核和第三方D

的公司。P提供商也可采用OpenMORE以使用户更方便地使用内核，从而减少

客户支持。

1．3课题研究的意义

在SOC设计越来越趋向复杂化的今天，研究P复用技术对于业界具有重

要的现实意义。

SPI总线是Motorola公司推出的一种同步串行接口技术。它允许MCU与

各种外围设备以串行方式进行通信和数据交换。它是一种同步的高速、全双工的

通信总线，并且只需要四根线，节约了芯片的管脚，同时为PCB的布局上节省

空间。因为其简单易用的特性，现在越来越多的芯片集成了这种通信协议。因为

SPI串行通讯总线具有结构简单、通讯速度快等显著优点，在嵌入式系统中应用

日趋广泛，例如基于SPI总线的数据采集系统[6】，基于SPI接口的DSP的Flash

扩展方案【7】，以及利用SPI总线连接DSP和单片机[8】等。

实现SPI协议的IP核已经成为业界的设计热点之一，但现有设计功能不够

完善。文献[9】基于龙珠处理器MC68Ez2328的并行总线接口，设计了多路SPI

Master模块，没有实现SPI Slave功能；文献[10]基于Wishbone总线接口，同

4



第1章绪论

样只设计了SPI Master模块。文献【11】介绍一种基于AMBA总线的SPI协议口

核设计，但其重点说明IP核设计的规范流程和方法，对于SPI模块本身的特性

叙述不多。SPI协议规定通讯需要在SPI Master和SPI Slave之间进行，并约定

了四种传输模式。为了给SOC设计和FPGA开发提供最大的灵活性，有必要设

计一种可配置为Master或Slave模式，可设置通信速率并能适用于不同传输模式

的SPI模块。我们设计的基于AMBA总线的SPI协议P核具备上述优点。选择

AMBA总线作为接口的原因是它方便灵活，且完全免费，在基于ARM，SPARC

等处理器系统级芯片设计中已经成为SOC的总线标准[12】。

1。4本文的章节安排和主要内容

本文的主要内容是使用Verilog HDL语言，设计和实现了基于AMBA总

线接口的SPI IP核。进行了详细的模块划分和寄存器设置，并使用EDA软件

对其进行了仿真验证和设计综合。各章的主要内容如下：

第一章概述了国内外SOC设计产业和坤产业的发展状况，并由此引出了

项目研究的意义；

第二章概括介绍了本项目研究所涉及的技术背景：SOC设计技术、口核和

IP复用技术、以及口软核的设计流程。

第三章分析对比了几种片上总线，并详细介绍了AMBA总线和SPI协议。

为后文的设计内容做好了准备。

第四章叙述了基于AMBA总线的SPI IP核的设计过程，论述了详细的模块

划分和寄存器设置，以及各个模块的Verilog HDL实现的思路和重点细节。

第五章分析了IP核的时序仿真结果，验证了设计的正确性。

5
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2．I SOC的设计方法

2．1：1 SOC的定义

第2章技术背景

和传统的功能单一的单元电路IC不同，SOC将信号采集、处理和输出等功

能完整的集成在一起，成为一个专用的电子系统。～般认为SOC片上系统的定

义是：在单一芯片上集成了控制部件(微处理器、存储器)和执行部件(如I／O，微型开

关等)，能够自成体系、独立工作的芯片。

2．1．2 SOC的设计流程

在SOC中，尤其是在面向特定应用领域的SOC中，软硬件的结合是非常紧

密的，软件和硬件之间的功能划分和实现并没有固定的模式，随不同的应用变化。

因此一般来说，面向SOC的设计过程是软硬件协同的。图2．1给出了一个较为

普遍的面向SOC软硬件协同设计流程。

系筑籀避

．o：≯’“喇
l-*-—；_；——⋯

软硬份黪给：

，”⋯⋯T⋯一二二二=：：二二=王：二：：二：：：i⋯一f⋯“
： l l愆僭体系鳞构练☆’l I

系缓功缝
横{豁簸谴、

|匿酬毒霸l重蛩庄殖J
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图2．1 SOC软硬件协同设计流程[133
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2．2 I P核和l P复用技术

IP核的含义是指具有知识产权(Intellectual Property)的集成电路芯核，其集

合了一组拥有知识产权的电路模块，在设计时可用作为单元模块使用。

2．2．1 l P内核的三种类型

IP内核主要分为三种类型：软核、固核和硬核[14]。这种分类主要是依据不

同的产品交付方式和实现方法。

软核的设计完成度最低，通常以可综合的HDL形式提供，具有较高的灵活性，

并且与具体的实现工艺无关。但难以预见时序、面积和功耗是其主要缺点。软核

以源代码的形式提供，因此其面对着严峻的知识产权保护问题。

硬核的设计完成度最高，以完成布局布线后的网表形式提供，可预见其时序、

面积和功耗。尽管硬核可移植性差，但其无须提供寄存器传输级(RTL)文件，易

于实现IP保护。

固核是介于软核和硬核之间的设计形态。在完成软核设计的基础上，还进行

了门级电路综合和时序仿真等环节。一般固核以门级电路网表的形式提供。

2．2．2 I P复用技术

IP复用技术是SOC设计的最大挑战之一。当代电子产品的生命期正在不断缩

短，这就要求芯片的设计具有更快的速度。为了加快芯片设计过程，人们将已有

的IC电路以模块的形式封装起来，在芯片设计中调用，从而达到简化设计流程、

缩短设计时间、提高设计效率的目的。

8

http://www.tianyinuo.com/网站建设

http://www.tianyinuo.com/
http://www.tianyinuo.com/


第2章技术背景

2．3 l P软核的设计流程

2．3．1 I P软核的设计过程

基于SOC设计思想，IP软核设计大多仍采用经典的自顶向下(TOP．DOWN)

的设计流程。其设计流程开始于规范制定、功能划分，结束于IP软核的验证和封

装交付。下面简单列出主要步骤。

1．分析设计目标，为IP核制定全面的设计规范(Specification)；

2．将设计目标分解，将IP核分为各个子模块，各模块间的接口定义以及相互

关系都由设计规范给出；

3．用RTL级代码对IP核的各个子模块进行硬件建模实现，最后将各个子模块

集成，开发侧试平台(test bench)，并由EDA(Electronic DesignAutomation)工具进

行功能验证；

4．在某一FPGA平台下对顶层RTL级代码进行综合，得到与工艺相关的网表

文件；

5．使用EDA软件完成布局布线和时序验证，最后在该FPGA平台下进行IP软

核的上电验证：

6．封装IP软核，可交付给用户进行设计复用。(参见图2．2)

图2．2自顶向下的软核设计过程[15】

9
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自顶向下的设计过程是一种理想情况，它假定底层各模块均已可完成设计。

如果某一模块存在问题，或者影响到整体时序，那么设计过程就需要反复。因此

常混合使用自顶向下和自底向上的设计方法来实现IP软核的设计。自底向上的方

法是在构建关键子模块时，将各个子模块设计实现时所暴露的具体问题反馈给整

体设计，再对整体设计进行修改[16】。

无论IP软核设计采用何种设计过程，最重要的是对IP软核的设计进行总体思

考，在设计之前制定全面的设计规范。

2．3，2 l P核的设计原则

IP核设计时应尽可能地提供可配置性，对RTL代码做尽可能全面的仿真，

建立标准、规范的文档。为了使IP核能够适应不同规范的IP核互连标准，通常

的设计中将IP核分为D功能内核和IP核接口两部分分别进行设计。通过给IP

功能内核配符合不同规范的接口模块，可以在不同场合的应用中保持高度的可

互连性和高速的数据交换。

2．4本章小结

本章主要介绍了设计IP核所用到的背景知识：SOC的设计流程、IP核和IP
复用的概念，以及IP软核的设计流程和原则，为下文的设计作好准备。

10

http://www.tianyinuo.com/网站建设

http://www.tianyinuo.com/
http://www.tianyinuo.com/


第3章片上总线及相关协议分析

第3章片上总线及相关协议分析

3．1片上总线综述

片上系统SOC设计的关键问题之一就是采用片上总线。采取适当的片上总

线可以使核移植和复用变得容易设计，并且能充分利用外设和处理器，改进自动

验证，提高从公共设计平台创建产品的定制化的能力。设计片上总线的时候应该

注意以下三点：

①尽可能简单。首先是采用简单的结构，可以节约逻辑单元；其次采用简单

的时序，能提高总线的速度；第三采用简单接口，可减少与I P核连接的复杂度。

②有较大的灵活性。片上系统应用广泛，对总线的速度、位宽、时序等等参

数，不同种类的应用要求各不相同，因此需要片上总线具有较大的灵活性。

③尽可能降低功耗。在实际应用时，总线上各种信号应尽量保持不变，并且

可以考虑在闲置时置于低电平；此外尽量采用单向信号线，这样不但降低了功耗，

同时也简化了时序。

有两种方法可以实现片上总线，一是选用国际上公开通用的总线结构；二是

根据特定领域自主开发片上总线。

下面分析比较一下目前SOC上使用较多的三种片上总线标准——Silicore的

Wisht；oDe、IBM的CoreConnect和ARM的AMBA。

3．2三种常用片上总线介绍

3．2．1 Wishbone总线

Silicore公司最先提出Wishbone总线，现在由OpenCores组织负责维护。由

于其开放性，结构简单、灵活，现在已经拥有不少用户群。Wishbone总线规范

是一种片上系统IP核互连体系结构。它定义了一种IP核之间公共的逻辑接口，

减轻系统组件集成的难度，能够提高系统组件的可重用性、可靠性和可移植性。

Wishbone总线规范可用于软核、固核和硬核，可以用多种开发工具和目标硬件

实现。
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结构简单是Wishbone总线的一个优点。它仅定义了一条高速总线。在一个

复杂的系统中，可以采用两条Wishbone总线的多级总线结构：其一用于高性能

系统部分，其二用于低速外设部分，使用一个接口连接二者。Wishbone的一种

互连结构如图3．1所示。

IP核 IP核

主单元A 主单元A

J L J L

I

l
燹义升天

’ r 1 r

I IP}g m核 口核

l从单元A 从单元A 从单元A
l

图3．1交叉开关总线方式

灵活性是Wishbone总线的另一个优点。并没有一种统一的间接方式来连接

多种多样的口核。Wishbone总线提供了四种不同的IP核互连方式，来满足不

同系统的需要：

◇用于两IP核直接互连的点到点(point-to-point)方式；

◇用于多个串行IP核之间的数据并发传输的数据流(data flow)方式；

◇用于多个IP核共享的共享总线(shared bus)方式；

◇用于同时连接多个主从部件，提高系统吞吐量的交叉开关(crossbar

switch)(图3．1)方式。

3．2．2 CoreConnect总线

IBM公司的CoreConnect总线在技术上可行性较强，它拥有完备的一整套

技术文档。CoreConnect具有三种基本类型的连接总线，即处理器内部总线

PLB(Processor Local Bus)、片上外围总线OPB(On．Chip Peripheral Bus)和设备控

制总线DCR(Device Control Register)[191．CoreConnect总线的逻辑结构如图3．2

所示，它定义了所有的系统构成部件以及它们是如何连接的。下面分别介绍PLB

和OPB的主要技术特征。

12
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Addr

Dam

DRAM

I，o

图3．2 Core Connect总线逻辑

PLB标准的目的是为总线传输的主要发出者和接受者之间提供高带宽、低延

迟的连接。主要特性如下：

◆高性能处理器内部总线；

◆交叠的读和写功能(最快每周期两次传输)；

◆可以分段传输：

◆32或64位数据总线：

◆32位地址空间：

◆支持字节使能(非对准和3字节传输)；

◆支持仲裁、REQ，GNT和LOCK；

◆特殊DMA(DirectM emoryAccess)模式，如快速的从内存到内存；

◆地址和数据状态扼$1](Addressan dd ataphaseth rottling)；

◆延迟计数器(保证保持延迟到预想的程度)。

OPB标准的目的是连接具有不同的总线宽度及时序要求的外设和内存，

并做到尽量保持PLB的性能。主要特征为：

◆片上外围总线：

◆多个主设备；

◆32位地址空间；

◆读和写数据总线分开；

◆8^．32位数据总线；

◆支持重试模式(如果主设备要求的从设备忙，主设备隔～段时间再次请求)：

◆支持突发(burst)传输模式；

13
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◆支持DMA；

◆设备可以是内存映射(支持DMA)；

◆检测总线超时功能(在仲裁器中)；

CoreConnect是一套精心设计、构造完整、通用的解决方案，可以为类似于

工作站这样的高性能系统提供性能良好的连接，但是对于简单的嵌入式应用来说

可能有点过于复杂，许多特性无法用到，但其优点是可适用未来更庞大、更复杂

系统的连接。

3．2．3 AMBA总线

AMBA(Advanced Microcontroller Bus Architecture)总线规范是ARM公司

设计开发的一种用于高性能嵌入式系统的总线标准【201。它的优点是独立于处理器

和制造工艺技术，增强了各种应用中的外设和系统宏单元的可重用性。并且AM

B A总线规范是一个开放标准，可免费从ARM获得。

目前，AMBA总线被ARM公司90％以上的合作伙伴所采用，在基于ARM

处理器内核的SOC设计中，已经成为拥有广泛支持的现有互联标准之一。AMBA

总线规范2．012lj于1999年发布，该规范引入了先进的高性能总线(AHB)。为了

实现在任何工艺条件下均能实现接口和互连的最大带宽的目标，AHB对接口和

互连均进行了定义。AHB已经不仅仅是一种总线，而是一种带有接口模块的互

连体系。

AMBA总线规范主要设计目的如下：

①满足具有一个或多个CPU或DSP的嵌入式系统产品的快速开发要求；

②确保可重用的多种IP核可以成功地移植到不同的系统中，适合全定制、

标准单元和门阵列等技术，增加设计技术上的独立性；

③为了增加处理器的独立性，促进系统模块化设计；

④为了使片外的操作和测试通信更加有效，减少对底层硅的需求。

14
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AMBA总线是一个多总线系统，其定义了三种不同类型的可以组合使用的

总线：AHB(Advanced Highperformance Bus)、ASB(Advanced System Bus)和

APB(Advanced Peripheral Bus)。图3．3示意了典型的基于AMBA的SOC核心

部分。其中， CPU和存储器、DMA控制等高速模块之间通过高性能系统总线

(AHB或ASB)连接。，而系统的大部分低速外部设备则连接在低带宽总线APB

上。可以用一个桥接器(AHBIASB-APB．Bridge)来连接AHB和APB。

图3．3基于AMBA的主控制器口

AMBA的AHB是高性能系统的骨干总线，主要用于连接高性能和频率设备

之间的连接，如CPU、DMA设备、片上存储器和DSP等。其主要特性如下：

◆支持多个总线主设备控制器；

◆单周期总线主设备控制权转换；

◆32～128位数据总线宽度；

◆具有访问保护机制，以区分特权模式和非特权模式访问，指令和数据读

取等；

◆数据猝发传输最大为1 6段；

◆地址空间为32位；

◆支持字节、半字和字传输。

AMB A的A S B同样适用于高性能的系统模块。在可以不选择AH B的

高速特性的场合，可使用A S B作为系统总线。它支持处理器、片上存储器，

以及片外处理器接口与低功耗外部宏单元之间的连接。其主要特点与A H B类

似，而主要的不同是它采用同一条双向数据总线来读数据和写数据。

AM BA的AP B拥有完善的低功耗特性，其主要作用是连接系统的低速外

部设备。它已经过优化，可以减少功耗和对外设接口的复杂度；它可连接在AHB

和ASB两种系统总线上。其主要特征为：

◆低速、低功耗外部总线；
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◆单个总线主设备控制器：

◆非常简单，加上CLOCK和RESET，总共只有4个控制信号；

◆32位地址空间；

◆最大3 2位数据总线；

◆读数据总线与写数据总线分开。

APB总线上的信号主要包括：时钟信号PCLK；地址线PADDR；写入使能

PW列TE和PENABLE；片选信号PSEL；写入数据信号PWDATA和读取数据信

号PRDATA。时钟的上升沿是所有传输信号的触发沿，主要包括写信号和读信号

的传输，如图3．4所示。图中的读写数据的时序，第一个时钟周期为SETUP周

期，第二个周期为ENABLE周期。信号的传输在ENABLE周期中完成。

秘默

秘刚X墩

p诵暇聪慧

p窜熟

湖磊龇

翔—猃黼

双DDR

PWR腿

PSEL

引 T2 稻 1"4 稻
{ 1n]厂1 —7
}

；

缀^幸特'
I

琵

I
} 鞠 搿
j

I
i { l

I 辍 油ta 1 殿

图3．4 APB总线写入和读取数据时序图[28】

上文介绍的三种总线中，Wishbone总线配置简单、灵活，有丰富的免费口

资源。CoreConnect总线构造完整、通用，功能强大，但是对于嵌入式应用来说

可能太复杂。AMBA总线拥有众多第三方支持，已成为广泛支持的现有互连标
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准之一。特别是应用于低速系统连接的APB总线，技术简单，功耗低，实用性

强，具有广阔的应用前景。因此在本项目的设计中，将AMBA中的APB总线

作为了所设计SPI核对外连接的接口。

3．3 SP l协议

SPI(Serial Peripheral Interface---一串行外设接口)总线是Motorola公司推出

的一种同步串行接口技术。它允许MCU与各种外围设备之间以串行方式进行通

信和数据交换。它是一种同步的高速、全双工的数据通信总线。它只使用四根信

号线，节约了芯片的管脚，为PCB的布局上节省空间。因为SPI总线具有简单

易用的特性，现在越来越多的芯片内部集成了这种通信协议。

3．3，l SPI信号线

SPI是一种同步传输接口，具有同步时钟信号、数据输入信号和数据输出信

号。另外每个从芯片还需要—个片选信号，主器件通过片选信号选择与其通信的

从器件。SPI总线由1根片选线、1个时钟信号线和两条数据线共四根线所组成，

如表3．1所示。

信号名 描述

SCK(serial clock) 串行时钟线，由SPI主模块产生，在主从交

换数据时使用，确保数据交换的同步性

MOSI(master out slave in) 主机输出／从机输入线，串行数据传输

MISO(master in slave out) 主机输入／从机输出线，串行数据传输

SS(slave select) 从机选择线，由主机发送至从机，当输入时

表示该从机被选中，与主机进行通信，否则

未选中，与主机进行通信

3．3．2 SPI的主从模式

表3．1 SPI外围端口表

SPI有主模式和从模式两种工作模式I乃J。工作在主模式的是主器件，工作在

从模式的是从器件。主器件负责对数据传输进行初始化。同步时钟信号SCK由

主器件产生，每—位数据的发送／接收需要1个时钟周期。主器件通过对数据寄

存器的写操作可以开始数据传输。如果移位寄存器为空，待发送的数据会立即写

入移位寄存器，然后8位发送数据在串行时钟的控制下通过MOSI引脚依次送出，

同时从机发送过来的数据通过MISO引脚依次进入主机。
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从器件片选信号SS由主器件输出，在低电平有效，此时主器件和从器件开

始通信；当SS信号处在高电平时，说明片选信号无效，系统空闲。如果在数据

传输的中途SS信号由低变高，系统会中止数据传输。

3．3．3 SPI系统构成

—个典型的SPI系统包括1个主器件和1个或几个从器件，在本文设计采用

的是片上总线APB接口和上层的CPU通信，如图3．5所示。

图3．5典型SPI系统(SOC)结构

SOC CPU通过SPI接口模块与外围器件相连。当该SOC以主机模式运行时，

可以通过片选信号选择一个从机器件进行通信，而当它以从机模式工作时，等待

被主机选中进行通信。系统内同一时刻只能有—个主机，否则系统就会进入异常

状态。本文设计的SPI IP核模块可以通过寄存器把模块配置为主机模式或者从

机模式。

3．3．4 SPI时序

串行时钟SPICLK负责同步SPI总线的数据传输，每个时钟脉冲传送1比

特数据【24】【25】。主机输出SPICLK信号并输入从机。时钟极性(CPOL)可以控制

时钟的高电平或低电平为有效状态。CPOL=“0"表示SCK高电平有效；而

CPOL=“1”则表示SCK低电平有效。

此外，时钟相位信号CPHA-“0”，表明数据在信号SS声明后的第—个SCK

边沿有效；而CPHA=“1"表明数据在信号SS声明后的第二个SCK边沿有效。

SPI主机与从机时钟相位和极性设置必须相同。图3．6为四种不同相位与极性的

18
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第3章片上总线及相关协议分析

时钟控制下的数据传输模式：

Cyde臣丁三[口三工!压Ⅱ二工口
SPICLK l r]厂]厂]厂]广1几广]厂]
MOSI

MISO

‘MSB of character iust received

Cycle

SPiCLK

MOSI

MlSO

Cycle

SPlCLK

MOSI

M}SO

CycIe

SPlCLK

MOSI

MlSO

CPOL=0。CPHA=1 fFormatB)

。LSB of previously transmitted character

CPOLz 1．CPHA=0《FormatA)

’MSB of character just received

‘LSB of previously b'ansmitted character

图3．6 SPI的数据传输模式【33】
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第3章片上总线及相关协议分析

蒸袅本章小结

本章主要内容是介绍了几种目前常用且影响较大的片上总线规范，通过对比

分析说明了本文设计为何以AMBAAPB总线作为接口，并且给出了APB总线的

读写操作时序图。之后详细介绍了SPI协议的信号线和时序，为下文的IP核设

计做好了准备。

20
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第4章SPI可复用口核的设计与实现

第4章SP I可复用l P核的设计和实现

前面章节介绍了IP核设计的产业背景、技术背景和设计流程，并且详细叙

述了AMBAAPB总线以及SPI协议的技术规范。以此为基础，本章将详细介绍

基于AMBA总线SPI可复用IP核的设计过程，以及使用Verilog HDL硬件

描述语言实现本口核的思想、方法和关键代码分析。

4．1设计目标

本SPI协议IP核的作用是向外提供满足SPI协议要求的输入／输出信号，

可以和其它设备按照SPI协议的时序进行通信；可以通过APB总线连接APB

HOST。APB HOST通过APB总线接口对SPI模块进行控制、数据读写、状态察

看等操作。同时SPI也可向APB HOST发出中断请求。

本P核模块采用自顶向下的设计方法。首先设计模块的顶层，然后进行功

能划分细化为子模块。之后确定子模块之间的信号互联，以及数据格式等技术细

节，得到较为完善的模块结构图。

4．2．模块划分

4．2．1顶层设计

根据设计目标的要求，顶层的对外信号接口应该包括：APB总线的接口信

根据设计目标的要求，项层的对外信号接口应该包括APB总线的接口信号：时

钟PC'LK，片选PRESETn、PSEL，数据传输使能PENABLE，写入使能PWRITE，

地址线PADDR，写入数据线PWDATA，读取数据线PRDATA；SPI协议规定的通

信线：MOSI，MISO，SCLK，片选信号SS，以及中断信号INTR。

2l
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第4章SPI可复用p核的设计与实现

从模块的角度看，数据传输信号MOSI和MISO可以等效为数据输入信号

Rx和数据输出信号Tx：同步时钟SCLK是SPI主模块输出信号、从模块的输

入信号，而本模块的一个设计目标是和根据需要配置成主模块或从模块，既需要

发送又需要接收时钟信号，因此将SCLK设计成CLKOUT和CLKlN接口。

同理，。片选信号设计成用于主模式的输出信号FSSOUT和用于从模式的输入信

号FSSIN。得到SPI顶层模块如图4．1所示。

PRESETn．。

PSEL
一

FSSOUT

一

PENABLE。。 CLKOUT

PWRITE．。 Tx

PADDR ～ INTR

PWDATA ～ SPl CORE
PRDATA

P,x

CLKIN
PCLK ～

．FSSIN

图4．1 SPI项层模块

当模块被配置为主模式Master时，可按图4．2所示和SPI slave模块连接。

：sp王CoRE SP!slave

Configured as

master TX MoSl力)IN

RX MlSo／DOUT

CLKOUT SCK

FSSOU-r S勖℃g

图4．2模块配置为SPI master时的连接方式

当模块被配置为Slave时，可按图4．3所示和SPI master模块连接。
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第4章SPI可复用舻核的设计与实现

图4．3模块配置为SPI Slave时的连接方式

其中从模式下FSSIN如果不接Master的片选信号则必须接0。

4．2．2模块划分和接口信号描述

完成顶层模块设计之后，下一步的目标是将SPI顶层模块划分为若干子模

块。划分依据是通过分析和分解设计目标，根据功能需求分别确定各子模块的作

用。

1．为了和APB HOST按照APB总线的时序逻辑进行通信，需要一个

APB总线的接口模块APB interface；

2．需要一个逻辑控制模块Transmit／Recieve Logic，按照SPI协议规定的时

序逻辑来发送和接收数据；

3．为了匹配APB总线和高速时钟和外部设备的低速时钟，需要时钟分频模

块Clock Prescaler，从APB总线的时钟信号PCLK分频产生控制发送和接收

数据的时钟信号SCLK：

4．考虑到因为SPI的数据传输速度和APB总线速度不同，为了与APB总

线速度匹配，对应发送和接收功能各需要一个FIFO模块，用于读写操作时缓存

数据。由APB总线向外设写数据时，数据先被写入发送TxFIFO缓存，然后，

再从TxFIFO读出送到负责发送数据的逻辑控制模块；读数据时，则先从逻辑控

制模块读取道RxFIFO，再送到APB接口模块。

http://www.tianyinuo.com/网站建设

http://www.tianyinuo.com/
http://www.tianyinuo.com/


第4章SPI可复用口核的设计与实现

此外，还需要中断控制模块，以及寄存器控制模块等。进一步分析确定以上

各内部模块之间的互联信号，可以得到图4．4所示的详细的模块结构图。

ANmA

APB

ATAIn【7：O

Interface[前如

TxF球o
8bits

Wide

下)(】勰

Register I Prescale
value

Block I Config si印al

F珥o

Status

and

Interrupt

generation

TXIN丁R

图4．4 SPI IP核模块结构框图

对各个模块功能的简单描述如下：

m也A APB Interface：

AMBA APB interface负责地址解码，控制各个寄存器的读写。

Register Block：

Register Block存储控制寄存器、状态寄存器的数据。

ClocE Prescaler：

当配置为Master时，Clock prescaler将PCLK分频产生输出时钟信号

CLKOUT。

Transmit FIFO：

Transmi t FIFO是数据位宽为8，深度为8的先进先出缓存，APB HOST通过

AMBA APB总线接口写入的待传输数据将缓存在这里直到发送电路将其读出。

Receive FIFO：

Receive FIFO是数据位宽为8，深度为8的先进先出缓存，接收电路接收到

的数据存储在缓存里直到APB HOST通过AMBA APB总线接口将数据读出。

Transmit and receive logic：

当配置为Master时，发送电路从Transmi t FIF0读出待发送数据，进行并
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第4章SPI可复用IP核的设计与实现

串转换后将串行数据从TX端口发出。

当配置为Slave时，接收电路在CLKIN的控制下完成串并转换，并将并行数

据写入Receive FIFO等待APB HOST读取。

Interrupt generation logic：

SPI模块产生四个独立可屏蔽中断，发送请求、接收请求、接收溢出以及接

收超时。中断控制模块Interrupt generation logic产生一个综合中断信号，

为以上四个信号的或函数。

接口信号描述：

PRESETn：复位信号，有效时模块回到初始状态。
PSEL：片选信号，有效时选中模块，方可进行操作。
PENABLE：操作使能信号。读写操作需该信号有效。

PWRITE：写入使能信号。当PSEL有效且该信号为高电平，表示写入操作；
PSEL‘有效且该信号为低电平表示读取操作。

PADDR[5：2】：地址信号。指定操作的目标寄存器。
PWDATA[7：0】：写入数据信号。可写入控制命令或待发送的数据。
PRDATA[7：01：读取数据信号。可读取寄存器的值或接收到的数据。
PCLK：APB总线时钟。

以上为APB总线接口信号。下面是和SPI串行通信相关的信号。

RX：串行数据输入信号。
TX：串行数据输出信号。
CLKOUT：SPI Master时钟输出信号。若配置为Slave则该信号无用。
CLKIN：SPI Slave时钟输入信号。若配置为Master则该信号无用。
FSSOUT：SPI Master帧控制信号，当数据传输开始时变为低电平，结束后回复
高电平。若配置为Slave则该信号无用。可作为SPI从机选择信号SS输出端。
FSSIN：SPI Slave帧控制输入信号，若配置为Master则该信号无用。可作为SPI
从机选择信号SS输入端。
nOE：TX信号的输出使能信号，低电平有效。

nCTLOE：FSSOUT和CLKOUT的输出使能信号。

中断输出信号：

TXINTR：发送服务请求中断，高电平有效。当发送FIFO中的待发送数据个数
小于等于4时该中断发出。

RXINTR：接收服务请求中断，高电平有效。当接收FIFO中的待读取数据个数
大于等于4时该中断发出。
RORINTR：接收溢出中断，高电平有效。当接收FIFO已满时又有新的数据接
收到时该中断发出。

RTINTR：接收超时中断，高电平有效。当接收FIFO中仍有数据未被读出，并

且传输停止的超过32个PCLK周期时，该中断发出。

http://www.tianyinuo.com/网站建设

http://www.tianyinuo.com/
http://www.tianyinuo.com/


第4章SPI可复用口核的设计与实现

INTR：综合中断信号，为上述四个中断信号的或逻辑。

4．3寄存器设置

寄存器设计是本口核模块设计中的基础环节。APB HOST通过读取寄存

器就可以知道本p核所处的状态，通过写寄存器可以对模块进行控制。

现将本P核使用的寄存器说明如下：

1、SPI Control Register：SCR(0x00)
j．。j?

Bits Name：。。；|jii??_， R，、V Reset Value，． Description；⋯麓’?2 I—j5 Zj。．j ifj≯麓弱
4 SE 删 0x0 SPI使能信号。O：禁用1：使能

3 SOD 删 0x0 Slave Output Disable当配置为Slave模式

时如果不需要输出数据则可将此位置1。

O：输出数据l：输出禁用

2 MS IVW 0x0 Master或Slave配置信号0：Master 1：Slave

1 CPHA 洲 OxO Clock Phase

O CPOL 删 OxO Clock Polarity

2、SPI Data Register：SDR(Ox04)

Bits Name i，。。i^I．_?，j 删 Reset Value：，；， Description7 7■：≯?_?了_孵j?鬈餮
[7：0】 SDR 删 X SPI数据寄存器。写该寄存器数据将写入

发送FIFO，读该寄存器数据将从接收

FIFO中读出。

3、SPI Status Register：SSR(0x08)
7，7 x。_

。『’

⋯。“盼斗。掰。拳铲够’々}／擎等节缈”4学露。黪嘴张锈DBits Name 删 Reset Value， escription j二0，j：，．j．■，jjoj ，■．．j j臻
4 BSY RO 0x0 SPI busy标志位

O：SPI空闲1：SPI传输中

3 · RFF RO 0x0 接收FIFO是否已满标志位

0：未满l：已满

2 RNE RO 0x0 接收FIFO是否为空标志位

0：为空l：未空

1 TNF RO Oxl 发送FIFO是否已满标志位

0：已满l：未满

O TFE RO 0xl 发送FIFO是否为空标志位

0：未空1：为空

4、Clock Prescale Register：CPSR(0xoe)

l Bits l Name l RAre l Reset Value l Description，⋯j，。⋯，，|。，，l
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第4章SPI可复用IP核的设计与实现

【7：0】 CPSR 咖 0x00
PCLKcL舢2
2×(1+cPsR)

l

5、Interrupt Mask Set or Clear Register：IMSC(Oxl O)

Bits Name j；⋯二。|，ij R，、v， Reset Value Description豫誓■≥该譬篡≤震霪
3 TXIM 洲 0x0 TXINTR中断屏蔽信号

0：被屏蔽l：未屏蔽

2 RXIM 洲 0x0 RXINTR中断屏蔽信号

0：被屏蔽1：未屏蔽

1 RTIM 洲 OxO RTINTR中断屏蔽信号

0：被屏蔽1：未屏蔽

0 RORIM 硎 OxO RORINT中断屏蔽信号

0：被屏蔽1：未屏蔽

6、Raw Interrupt Status Register：RIS(0x14)
‘ 。+j“。喈。19‘ 。|Ⅵ7 7：，。。砂々’ ⋯?一，”z：崭；

Bits Name、?j?；l。磊jj?。：? R，、V ResetValue：，， Description．jj|f÷|，?。j．?j j。“瓣。0燃黛
3 。 TXRIS RO 0xl 给出TXINTR未被屏蔽时的值

2 RXRIS RO 0x0 给出RXINTR未被屏蔽时的值

l R11US RO 0x0 给出RTINTI沫被屏蔽时的值
0 RoRRIS RO 0x0 给出RORINTR未被屏蔽时的值

7、Masked Interrupt Status Register：MIS(0xl 8)

Bits Name R，、)I，t Reset Value， Description；j。≮“””崎四弛。z≮：；霉。?：≥÷麓!螽
3 TXMIS RO 0x0 给出TXINTR被屏蔽之后的值

2 RXMIS R0 0x0 给出RXINTR被屏蔽之后的值

l RTMIS RO 0x0 给出RTINⅡt被屏蔽之后的值

0 RoRMIS RO 0x0 给出RORINTR被屏蔽之后的值

8、Interrupt Clear Register：ICR(0xlc)

Bits Name，，，?。。。，， R八Ⅳ4 Reset Value Description『。7冀?。哪q。?I～一麓篡懋
l RTIC Wo 写入1时将RTINTR清除，写0无效

O RORIC WO 写入1时将RORINTR清除，写0无效
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第4章SPI可复用口核的设计与实现

4．4 I P核的Ver i I og HDL实现

完成IP核的模块划分和寄存器定义之后，需要对系统进行HDL语言建模

实现，并进行综合和仿真，以验证IP模块设计的正确性。本项目使用Verilog

HDL语言对设计的SPI协议IP核模块进行建模和实现。

4．4．1．Verilog HDL简介

Verilog HDL硬件描述语言(Verilog Hardware Description Language)是目前应

用最为广泛的硬件描述语言【2引。Verilog HDL可以用来进行各种层次的逻辑设计，

也可以进行数字系统的逻辑综合，仿真验证和时序分析等。Verilog HDL进行设

计最大的优点是其工艺无关性．因此在功能设计，逻辑验证阶段可以不必过多考

虑门级及工艺实现的具体细节。

Verilog语言风格和C语言有点接近。其设计的基本单元是模块Module，

对应于数字电路中的电路模块。每个模块按照其输入输出信号分别建模。二个模

块的基本要素包括两部分：端口和逻辑功能——输入如何影响输出。

4．4．2设计思路

进行本m核的Verilog HDL建模时，基本的思路是分别设计各个模块的

Verilog HDL代码，对各子模块进行建模，然后将各个子模块进行集成。在顶级

层次只需定义所有的输入输出端口、对各个子模块进行实例化，并定义好子模块

之间的连线即可。

子模块设计时，和整体模块设计思路类似，首先分析功能，明确所有输入和

输出信号，如有必要，可以继续划分出下一级子模块。直到不再继续划分时，该

子模块的Verilog代码设计主要目标是完成端口定义、内部连线定义、设计输入

信号如何影响输出量的逻辑转换功能。

下面结合具体子模块叙述本P核的设计过程。
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第4章SPI可复用口核的设计与实现

4．4．3时钟、寄存器和中断模块的设计

时钟分频模块：

当模块被配置为SPI Master时，时钟分频模块Clock prescaler将APB总线

时钟PCLK分频，产生内部时钟信号CLKDIV。分频功能利用倒数计数器实现，

计数初值保存在寄存器CPSR。CLKDIV的空闲状态为低电平，每个PCLK上升

沿时计数器值减1，减到0时CLKDIV置为高电平，持续一个PCLK周期，然

后回归低电平。CLKDIV经过收发逻辑模块，产生频率为其一半的CLKOUT信

号，该信号是SPI通信的主时钟信号。分频公式为：

CLKDIV：!丝茎
l+CPSK

CLKOUT： !垡墨
2×(1+cPsR)

模块部分代码如下：

／／： 1／

、timescale lns／lps／／仿真的时间精度是lps，代码中数字1代表lns．

module SspScaleCntr

(

SSPCLK ，

nSSPRST ，

SSESync ，／／SPI模块综合判断后的使能信号

SSPCPSR ，

SSPCLI①IV ／／SPI模块内部分频得到的时钟

)；

input

input

input

SSPCLK

nSSPl塔T

SSESync

／／SPI通讯主时钟

／从PB总线重启信号

／／SPI模块综合判断后的使能信号
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第4章SPI可复用P核的设计与实现

mput．[7：0】SSPCPSR ； ／／寄存器CPSR

output SSPCLKDIV ；H SPI模块内部分频得到的时钟

reg[7：0】 SSPCPSC； ∥SPI时钟分频计数器

reg【7：0】NextSSPCPSC；／／SSPCPSC下个输入值

always@(negedge nSSPRST or posedge SSPCLK)／／每个PCLK计数值变化一次

begin。

if(!nSSPRST)

SSPCPSC<I-8'b0；

else

SSPCPSC<r=NextSSPCPSC；

end：

always@(SSESync or SSPCPSC or SSPCPSR)

begin

if(!SSESync l(～ISSPCPSC))

NextSSPCPSC=SSPCPSR；

／／如果片选失效，或CPSC减小到0，则下个值重新装载CPSR初值

else

NextSSPCPSC=SSPCPSC一8'bl；／／计数值递减l

end

assign SSPCLKDIV=(SSESync)?(～[SSPCPSC)：1'bO；

∥SSPCPSC减到0时CLKDIV置为高电平，持续一个PCLK周期，然后回归

低电平。

endmodule

H

寄存器模块

Register Block存储控制寄存器、状态寄存器和数据寄存器的数据。其中控

制寄存器SCR0，SCRl可以设置四种SPI时序，并设定模块为SPI Master／Slave模
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式；状态寄存器IMSC指示各中断的屏蔽状态；数据寄存器SDR保存发送／接收

数据。

中断控制模块：

SPI模块产生四个独立可屏蔽中断：发送服务请求中断，当发送FIF0中的

待发送数据个数小于等于4时该中断发出。接收服务请求中断，当接收FIFO中

的待读取数据个数大于等于4时该中断发出。接收溢出中断，当接收FIF0已满

时又有新的数据接收到时该中断发出。接收超时中断，当接收FIF0中仍有数据

未被读出，并且传输停止的超过32个PCLK周期时，该中断发出。

由Interrupt generation logic产生一个综合中断信号，该信号是以上四

个信号的或函数。

4．4．4子模块APB interface的设计

A．PB总线接口模块APB interface的外部连接比较繁多，包括APB总线的

数据线、地址线、控制线等，同时，它与内部其它模块如FIFO模块、寄存器

模块等许多模块相联系，因而其设计是一个重点。

其主要功能为：地址译码、读取和写入寄存器，并实现根据片选信号选通或

关闭内部数据PW-DATAIn[7：0]的功能。

实现地址译码和读取／写入寄存器操作的思路是：首先将各个寄存器的地址

保存到参数数组中，例如寄存器SSPCRl的地址保存为常量PA SSPCRl，寄存

器SSPDR的地址则保存为常量PA SSPDR；当需要读取或写入时，将APB总

线发送过来的地址和这些地址常量一一对比，如果和某个地址常量相符，则可

以知道是要对和该常量相应的寄存器进行读写操作。其中，读写状态的判定方法

是：当片选信号PSEL有效时且写入信号PWRITE、写操作使能信号PENABLE

均有效时判定为写状态，当PSEL有效，且PWRITE无效时判断为读取状态。

此外，本项目设计了由APB总线的片选信号PSEL控制选通或者关闭内部

数据总线PWDATAIn[7：0]的功能。实现方法是，当片选PSEL且写入状态

PWRITE有效时，将数据总线PWDATA[7：0】赋值给内部数据总线
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PWDATAIn[7：0]；当二者有一个无效时，则关闭内部总线，将其各位全部置为O以

达到省电效果。

以上功能的对应的实现代码是：

module SspApbif

(

PCLK ，／／APB Bus Clock

parameter【4：2】PA_SSPCRl=3'b000，#0x00，

PA SSPDR =3'b001． N0x04

PA_SSPSR =3'b010，H0x08

PA SSPCPSR =3．b011．H0xoc

PA_SSPIMSC=3'b100，H0xl 0

PA SSPRIS =3|b101-H0x14

PA SSPMIS =3’b110．H0x18

PA SSPICR =3’b111：H0xlc

／／保存各个寄存器的地址到常量数组中

assign GatedPA2(PSEL—l'b1)?PADDR：3'b000；

∥如果PSEL为高电平，将地址线PADDR上的数据赋值给GatedPA；否则
／／GatedPA置0．

assign PWDATAIn 2((PSEL—l'b1)&(PWRITE—l'b1))?PWDATA：
8Ib0000_0000；

／／如果未被选中或不允许写入，内部数据总线PWDATAIn[7：0]置零j否则

糕j：／／PWDATA[7：0]赋值给内部数据总线PWDATAIn[7：0]

assign WrEn 2 PENABLE&PSEL&PWRITE； 秽0定写入状态；
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／／以下实现寄存器写操作

／／SSPCRl

assign SSPCRlWr。((WrEn一1"01)&(GatedPA—PA-SSPCRl))?l'bl：
1"00；

／／如果处于写入状态，且APB总线发送的地址和常量PA SSPCRl相同，

则寄／／存器SCRl的写入状态标志SSPCRlWr置为1(写入)，否则为0(不写

入)

／／，SSPDR

assign SSPDRWr 2((WrEn—l'b1)&(GatedPA一---PA-SSPDR))?l'bl：1"00；

assign RdEn=PSEL&(!PWRITE)；秽U定为读取状态
／／以下实现寄存器读取操作

’／／SSPCRl

assign SSPCRlRd。((RdEn—rbl)&(GatedPA—PA_SSPCRl))?l'bl：
1"00；

∥如果处于读取状态，且APB总线发送的地址和常量PA SSPCRl相同，

则寄／／存器SCRl的读取状态标志SSPCRlRd置为l(读取)，否则为0(不读

取)．

／／SSPDR

assign SSPDRRd 2((RdEn一1'b1)&(GatedPA一---PA-SSPDR))?1’bl：l'b0；

endmodule

4．4．5．子模块RxFIFO的设计

RxFIFO和TxFIFO是先进先出缓存，分别执行读写操作，其功能相对应，

内部实现的结构也类似。选择一个为代表即可。另一个的设计过程与其类似。

首先，明确设计功能和接口。RXFIFO是先进先出缓存，接收电路接收到的

数据存储在其中，直到APB HOST通过AMBAAPB总线接口将数据读出。同时，
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还需要向外提供接收请求中断RXINTR等中断。

分析其有两项主要功能：缓存数据，产生中断。一般来说，中断由控制模块

产生。根据控制模块和数据传输模块分开的原则，将RxFIFO进一步划分为专

门负责状态控制的RxCtnl和负责数据缓存的Regfile．

RxFIFO模块的部分代码如下：

module SspRxFIFO

(

PCLK ， ∥APB bus clock

R)【FIHDam ／／RX FIFO read data

)；

input PCLK ；／／APB bus clock

input PRESETn ；／／Muxed reset(from BnRES)

wim[2：0】W心口 ； ／／心(FIFO Wme Pointer

wire【2：0】 RdPtr ；／／RXFIFO Read Pointer

／／以上定义模块的输入／输出信号，和模块内部的连接线

SspRxFCntl

uSspRxFCntl／／实例化状态控制子模块RxFCntl．

(

．PCLK

．PRESETn

．RXIM

．RORIM

．RORIC

(PCLK)，

(PRESETn)，

(RXIM)，

(RORIM)，

(RORIC)，

．RegFileWrEn(RegFileWrEn)，
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．WrP订

．RdP仃

(W—tr)，

(RdPtr)

)；

／／括号中是RxFCntl的端口定义，其中包含RXIM，RORIM等中断寄存器

的位信号，用于实现状态判断和控制。

SspRxRegFile

uSspRxRegFile／／实例化数据缓存子模块RxRegFile．

(

。 7．PCLK (PCLK)，

．MS (MS)，

／／寄存器MS位，用于选择MASTER模式或者SLAVE模式

)；，，

||

endmodule

．SRxFWrData(SRxFWrData)，

．MRxFWrData(MRxFWrData)，

．RegFileWrEn(RegFileWrEn)，

．WrPtr (WrPtr)，

．RdPtr (RdPtr)，

．RxFRdData (RxFRdData)

■■■■■■●■●■■■一■■■■●■一■■一■■■■一■■■●一■■■●●■■一●■■■■■■■■■●●■●■■■■■■●■■■■■●■■

模块RXFIFO的代码中，除了进行端口定义和内部连线定义，剩下的部分

就只是实例化了两个子模块。

可以看出，模块控制子模块RxFCntl的端口定义中包含了RXIM，RORIM

等中断寄存器的位信号，用于实现状态判断和控制。而缓存子模块RxRegfile的

端口定义中不含中断信号，含有的只是读取数据信号和写入数据信号，以及它们

的数据指针，专门负责传送数据。

此外，RxRegfile的端121信号中还含有寄存器MS位信号，此信号置0或置

1可以将模块配置为Master模式或Slave模式。在这两种模式下，ReRegfile中

读取的数据RxFRdData会被赋予不同的值。Master模式下MRxFWrData会被
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赋值给RxFRdData，而Slave模式下SRxFWrData会被赋值给RxFRdData。而

MRxFWrData和SRxFWrData分别是来自于在MASTER和SLAVE模式下完

成数据收发逻辑的模块。也就是说，为了实现Master和Slave两种配置模式，

本IP模块的收发数据逻辑子模块TransmitlReeeive Logic被设计成了分别在两

种状态下有效的相互独立的两个模块。对此在后文会进一步介绍。

4．4．6子模块Transmit／Receive Logic的设计

收发数据逻辑子模块Transmit／Receive Logic的主要设计功能如下：

1．数据发送时，将来自发送TxFIFO核内的8位并行数据转换成串行数

据TXD输出。

2．数据接收时，将来自RXD的串行数据转换成8位并行数据，并传送到

＆(FIFO。

3．．按照SPI协议时序的要求，在每个SCLK周期传送一位数据。

4．实现Master／Slave选择的功能，可以被设置为以SPI主模式或SPI从

模式方式和外界通信。

该模块是所有子模块中功能要求最多、结构最复杂的模块，是设计的难点。

下面重点介绍其设计的思想和方法。

Master／Slave模式选择的功能的实现的方法是，分别设计两个独立的模块

MTxRxCml和STxRxCntl，各自完成在Master模式和Slave模式下的数据收

发逻辑的功能，然后利用寄存器位M／S作为片选信号，同一时间只选通其中

一个模块的输出信号。这两个模块的功能和结构在主要方面是类似的，只是输入

输出信号稍有差异。在此以Master模块MTxRxCntl为例来说明收发逻辑模块

的设计方法。

发送和接收数据的串并转换设计：待发送数据，会被从TxFIFO拷贝到一

个内部的发送移位寄存器中。然后从该移位寄存器逐位移出到发送数据信号线

TXD止。而从RXD得到的接收数据被送到一个内部移位寄存器。当收到一个

完整的祯时，接收到的数据会从移位寄存器被复制到接收缓存RxFIFO中。
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实现SPI协议时序的方法是分析协议时序，将数据传输过程分解为若干阶

段，每个阶段用有限状态机的一个状态描述。主模式下数据传输有限状态机如图

4．5所示：

图4．5主模式下数据传输的有限状态机

初始状态为空闲状态。Tx发送数据准备好后，在下个CLKDIV上升沿进入

桢开始状态，并将桢控制输出信号FSSOUT置为低电平。之后从发送第一位数

据状态开始数据传输，状态转换由CLKDIV上升沿触发。发送状态和接收状态

相互交替，每个状态发送或接收一位数据，持续一个CLKDW周期。发送和接

收状态下将SPI时钟输出信号CLKOUT置为相反电平，因此收发一位数据构成

一个完整的CLKOUT周期，CLKOUT的频率是CLKDIV的一半。字节传输完

毕后，若Tx数据未准备好则判定为桢结束，FSSOUT恢复至高电平，并回到空

闲状态；若’rX准备好则判定为连续字节传输过程，转移到发送第一位状态开始

新字节的传输。

此外，在任意状态下APB总线的复位信号nSSPRST有效，或片选信号PSEL

失效，，或检测到模块处于异常状态，则下一状态置为复位状态。之后若片选信号

有效则转换到空闲状态。
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Cycle

SPlCLK

MosI

MISO

Cycle

SPlCLK

MOSI

MISO

Cycle

SPICLK

MOSI

MISO

Cycle

SPiCLK

MOSI

MiSO

CPOL=0。CPHA=0《FormatA)

’MSB of characterjust received

CPOL=0．CPHA=1(FormatB)

。LSB of previously transmitted character

CPOL；1．CPHA=0(FormatA)

’MSB of character just received

。LSB of previously transmitted character

图4．6 SPI的数据传输模式[33】

如图4．6所示，SPI协议规定，在每位数据传输时钟周期的第一个时钟沿发

送数据，在第二个时钟沿(即中间的时钟沿)接收数据，这样可确保接收数据稳

定。分析所有四种传输模式发现，在每位数据传送周期的前半周都符合SPICLK=

CPOL^CPHA，而后半周SPICLK=!CPOL^CPHA。而Master模块的状态机的设

定是，前半个CLKOUT周期为发送状态，后半周期为接收状态，因此可在发送

状态将CLKOUT电平置为SPO^SPH，而在接收状态将CLKOUT置

为ISPO^SPH，其中SPO和SPH分别对应CPOL和CPHA的寄存器设置值。

38

http://www.tianyinuo.com/网站建设

http://www.tianyinuo.com/
http://www.tianyinuo.com/


第4章SPI可复用IP核的设计与实现

这样就能兼容SPI协议规定的四种传输模式。

图4：7从模式下数据传输的有限状态机

如图4．7所示，Slave和Master模式的相同点是发送和接收交替，每个状态

发送或接收一位数据；在完成当前字节传输后同样可返回空闲或进行连续传输。

不同点主要在于触发条件。Master模式开始传输的触发条件是Tx数据准备好，

而Slave模式则是收到来自Master的桢开始命令叫SSIN低电平；Master模
式发送和接收的状态转换由其内部时钟信号CLKDIV的上升沿驱动，而Slave模

式下则由Master输入的CLK／N信号的边沿派生的发送使能和接收使能信号驱

动。此外Master拥有对数据传输的的控制权，若Slave在传输中途收到来自Master

的桢结束命令，会中止传输并返回空闲状态。

Slave模式为兼容四种传输时序，定义发送使能为CLKIN下降沿且

SPOASPH=0(即CPOL，CPHA=00，11)；或CLKIN上升沿且SPOASPH=I(即

CPOL，CPHA=10，01)。定义接收使能为CLKIN上升沿且SPO^SPH=0(即

CPOL，CP地皆OO，11)；或CLKIN下降沿且SPO人SPH=I(即CPOL，CPHA=1 0，0 1)。

对照图l可知，这样可确保发送使能对应于每位数据传输周期的第一个边沿，而

接收使能对应于中间的时钟沿。

以上三个小节选取了三个重要的子模块，各自详细介绍了其如何进一步划分

子模块、确定关键函数的实现细节、以及面对复杂问题的设计思路问题。以上的

三个侧重点，是所有子模块设计过程中需要考虑的典型问题。由于篇幅所限，本

文无法详述本口核在Verilog HDL代码实现过程中的每一个步骤。其它子模块

的详细设计过程可以参考对以上的三个子模块的介绍。
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4．，5小结

本章根据Top-Down的设计思路，描述了基于AMBA总线的SPI IP核模

块的设计方法。首先分析设计目标，定义了模块外围的接口；进而根据设计功能

划分子模块，进一步分析其内部互连信号，给出了完整的子模块和信号连接图，

以及详细的端口连接和寄存器的设置。

本章的后半部分描述了本口核的Verilog HDL实现过程。首先阐述了整体

的设计思路，进一步以关键子模块为例介绍了Verilog代码设计过程中的几种典

型问题与其解决过程。并给出了模块的综合电路图。
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第5章仿真验证

仿真验证是IP核设计过程中非常重要的环节。通过仿真，可以运行设计代

码，加载设定好的测试输入量，分析输出量是否符合预期，以此来验证模块设计

的正确性。

5．1仿真原理概述

本设计采用软件仿真以及业界通用的Modelsim+QuartusII的模式。验证流

程是用Verilog语言写出测试向量，首先在Modelsim中进行功能仿真，然后选择

FPGA芯片，利用QuartusII综合，得到网表文件和延时文件后再回到Moldelsim

中进行时序仿真。

5．2测试代码设计

总体的测试思路是，建立一个顶层的Testbench模块，在其内部实例化两个

SPI模块u0SPI和ul SPI，分别配置为主模块和从模块，相互连接进行数据传输。

在Testbench模块中把APB总线信号设为寄存器变量，向两个SPI模块发送命令

并读写数据。在测试代码主任务中调用各子任务，并在子任务完成后给出完成时

间。主要有三项子测试任务：

1。、reset test：重启后读取各个寄存器，判定其初值是否正确。

2、CPSR test：测试不同的时钟分频数值下的数据传输是否正确。将uO设

为Master模块，ul设为Slave模块，每次给uO的寄存器CPSR设置不同的初值，

共设置11次，每种分频数值下传输一个字节数据。

3、txrx test：发送和接收数据测试。测试CPOL、CPHA为oo、10、01、11

四种时钟模式下的数据发送和接收。首先将u0设为Master模块，u1设为Slave

模块，每种时钟模式下一次性传输8个字节(装满缓冲区)。完成四种模式的传

输后将uO设为Slave模块，u1设为Master模块，再次测试四种时钟模式下的数

据传输。

测试中所有的传输数据都是利用系统函数$random产生的随机数，CPSR测

试下的各时钟分频数值同样采用随机数。采用随机数作为传输数据的优点是，能
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尽可能多的覆盖各种情况，提高测试的完备程度口。通过APB总线信号PWDATA

写入寄存器数值或待传输数据，传输完成后从PRDATA总线读取接收数据，并

和初始写入的发送数据比较，如果不一致就报错并中断仿真。关键的实现写入和

读取功能的测试代码以及APB总线读取时序和写入时序图如下(每次写入或读

取一个字节)：

PCI．K

f嘿DDR

PWR拜警

PS瓯

PEKABL毫

户抑删掰

" T2 ∞ T4 T5

；厂乙一广] —_7
i i

积A岫1
I

秘

l 铴 该：

i
} { l

l 耀 曲ta’ 慰：

t

}

图5．1 APB总线写入数据时序图[28】

task ahb write8； ／／APB总线写入任务

input[7：0]REG AD；／／输入量寄存器名，在测试代码开始处所有的寄存器／／

名被声明为该寄存器的地址。

input[7：0】writedata；／／输入量，待写入的数据

begin

@(posedge PCLK)||焦一令PCLK甥沿
begin

PADDR<=REG．AD； ／／将目标寄存器地址赋值给APB地址总线

P!ADDR

PWRITE<=I’bl； ／／PWRITE=I代表写入操作

PSEL<-1。bl； ／／片选信号有效，选中目标模块

PENABLE<=I’b0； ／／PENABLE置0，确保本PCLK周期为非操作周期。

PWDATA<=writedata；／／将待写入的字节数据赋值给APB数据总线

end．

@(posedge PCLK) ∥第二个PCLK上升沿

PENABLE<=I’bl； ／／PENABLE置1，本PCLK周期为操作周期。

@(posedge PCLK) ∥第三个PCLK上升沿

begin
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PENABLE<=I’b0；

PSEL<=1’b0,

end

end

endtask

陬DDR

PWRlfE

PSEL

PENAB|-E

PRDI玎|A

／／操作周期完成，PENABLE归0

／／片选信号失效

T1 T2了3

图5．2 APB总线读取数据时序图[28]

task ahb read expect8；／／APB总线读取任务，含与预设数据比较的功能

input[7：0】REG_AD；／／输入量寄存器名，在测试代码开始处所有的寄存器∥

名被声明为该寄存器的地址。

input[7：0】data；／／输入量，预设的数据，即将和读出的数据比较

begin

@(posedge PCLK)||铎一令PCLK∑献沿

begin

PADDR<_REG AD； ／／将目标寄存器地址赋值给APB地址总线PADDR

PWRITE<=I’b0； ／／PWRITE=0代表读取操作

pSEL<_1’bl； ／／片选信号有效，选中目标模块

PENABLE<=1’b0； ／／PENABLE置O，确保本PCLK周期为非操作周期

end

@(posedge PCLK) ／／第二个PCLK上升沿

PENABLE<=I’bl： ／／PENABLE置1，本PCLK周期为操作周期

@(posedge PCLK) ／／第三个PCLK上升沿

begin

PENABLE<=I’b0； ／／操作周期完成，PENABLE归0

PSEL<-1’b0； ／／片选信号失效
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end

if(PRDATA!=data)／／若APB总线读取的数据PRDATA和预设值data不同，

begin ／／贝JJ显示错误的寄存器地址，以及预期值和错误值

Sdisplay(”wrong，regaddress：％b,⋯expect：％b， 二--real：％b",REO AD，

data,PRDATA)；

$Stop； ／／读取数据和预期值不符时停止仿真

end

end

endtask

5．3仿真结果分析

顺利通过了功能仿真。选用低成本的FPGA验证芯片：Altera CyeloneII系列

的EP2C5F256C6，采用Quartusll7．2综合产生了正确的门级网表文件。资源占用

较少，共使用487个逻辑单元(11％)和37个管脚(23％)。时序仿真时，通过

尝试，本SPI模块的数据传输时钟CLKOUT频率可达10．4MHz，此时对应的

APB总线时钟PCLK频率为83．3MHz，分频比率为1／8。

图5．3反映了一次完整的时序仿真过程的Modelsim控制台输出结果：可以

看出，在0ps开始运行仿真，0．45us时，reset test完成；在test CPSR过程中，

CPSR的值共产生1 1个，并于373us时完成；之后开始的是数据传输测试txrx，

其中407us时完成u0Master，ulSlave部分的测试，442us时完成另一半

u0Slave，u1Master测试，同时txrx测试结束，整个SPI模块测试成功完成。
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图5．3 Modelsim时序仿真的控制台输出

下面依次分析各项子测试任务对应的Modelsim时序仿真波形。

1图5．4对应于重启测试。仿真图的信号分为三个部分，PCLK直到

PRDATA是APB总线信号，下方FSSOUT01，CLKOUT01和TXORXl分别是

u0SPI模块的桢控制输出信号、SPI时钟输出信号以及数据发送信号。其下的

TXlRX0、CLKOUTl0和FSSOUTl0则是ulSP[模块的发送数据信号、SPI时钟

输出信号和桢控制输出信号。

在时间接近0ns处，PRESETn出现一个持续1个PCLK周期的低电平，对
模块进行重启操作。之后若干个PSEL和PENABLE的有效脉冲对应于读取各
寄存器的操作。此时SPI通讯尚未开始，波形图下方和SPI通讯相关的信号电
平全部为0。

∞《∞⋯e⋯口⋯⋯⋯⋯mic{M⋯⋯⋯⋯D⋯F一⋯●
一L⋯uW～4L’⋯⋯1。1 。

雾 霾黉
焉———一 荆差．爵‘#—⋯⋯=⋯ l

章璋一；⋯M～。l 1}套l
1|r J。 -

图5．4 Modelsim时序仿真图局部一reset test

2图5 5对应于CPSR测试波形的局部。图中可见u0SPI的SPI时钟输出

信号CLKOUTOI的频率改变了两次，这说明u0的寄存器CPSR的值被成功设
定为不同的数值。同时可看出在每种时钟下数据信号TXORXl以及TXlRX0的
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数据波形正常
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图5．5 Modelsirn时序仿真图局部一test CPSR

3图5．6至图5．9对应于u0Master,ulSlave时的四种时钟模式。图5．6对应
于CPOL=0，CPHA=0的局部，图中可见空闲时钟为低电平；在桢信号FSSOUT01
有效后的第一个CLKOUT01时钟沿开始数据传输。

图5．6时钟模式1 CPOL=0，CPHA=0

图5．7对应于CPOL=l，CPHA=0的局部，可见空闲时钟为高电平：在桢信号
有效后的第一个CLKOUT01时钟沿开始数据传输。

’。孟：嚣0“’．”⋯m，⋯。-n

瀵藜墓墼墓墼墼墼里里彗螽蠢篓≤；煎蚕善量塞宣塞萎毒隳晷基星量星营誊铤!燮霜蓄善器霜露霍蓄“ !二一～11羔■瞳———■——■■一_■■i■■●丽一量羔羔昌喜昌皇譬譬皇昌詈譬詈皇昌詈罟昌昌昌詈誓警薯兽詈；_

图5 7时钟模式2CPOL=I，cPHA=0

图5 8对应于CPOL=0，CPHA=I的局部，图中可见空闲时钟为低电平：在桢
信号FSSOUT有效后的第二个CLKOUT01时钟沿开始数据传输。
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图5．8时钟模式3 CPOL=0，CpHA=1

圈5．9对应于CPOL=I，CPHA=I的局部，图中可见空闲时钟为高电平；在桢
信号FSSOUT有效后的第二个CLKOUT01时钟沿开始数据传输。

图5．9时钟模式4CPOL=I，CPHA=1

4图5 10对应于Master／Slave切换过程

图5 10 Modelsim时序仿真图局部一Master／Slave切换

波形左侧CLKOUT01有输出，而CLKOUTl0电平不变。SPI协议规定主模

块负责输出时钟信号，说明此时的配置是u0Master,ulSlave。可看出在

CLKOUT01的控制下，数据信号TXORXl和TXlRX0波形正常，每个周期传输

一位数据。此外从404 5us到405 5us之间CLKOUT01经历了10个周期，验

证了本SPI模块的数据传输时钟频率为10Mhz左右。经过一系列APB总线读写

操作后，波形右侧CLKOUT01电平不变，而CLKOuTl0产生规律的时钟波形，
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说明此时配置已经成功设定为u0Slave，ulMaster。此时同样可以正确地收发数据。

此外，t图中可以看出，Master-Slave功能切换发生在约407us处，和前述Modelsim

控制台的输出结果相符。

5．4本章小结

本章使用业界通用的仿真软件Modelsim和QuartusII对本IP核的Verilog

HDL代码设计进行了功能仿真和FPGA时序仿真。测试了模块重启、更换不同

时钟分频频率、在所有四种传输时序下以及Master和Slave模式下的数据传输，

结果表明模块的寄存器值和读写数据值均符合预期，仿真顺利通过。此外，通过

采用随机数法覆盖了更多测试情况，充分验证了P核的设计功能。
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结论

结论

SPI接口技术是一种高速、全双工、同步的通信总线，并且连线简单，有利

于节省PCB空间。现在越来越多的芯片集成了这种通信协议。本项目设计可复

用的实现SPI协议的IP核，这符合SOC设计技术发展的方向，具有重要的实用

价值。．选择AMBA APB总线作为本IP核接口，因其具有技术简单，功耗低，

实用性强等优点，广泛应用于嵌入式系统中。

设计实现了基于AMBA总线的SPI协议IP核，根据设计功能划分子模块，

分析内部互连信号，给出了完整的模块结构图及详细端口连接和寄存器设置。阐

述了IP核整体的设计思路，进一步以时钟分频模块、APB接口模块、收发逻辑

控制模块等关键子模块为例介绍了Verilog HDL代码设计过程中的几种典型问

题与其解决过程。

使用Modelsim和Quartus仿真，成功进行FPGA时序仿真，验证了设计功

能。本口核使用APB总线和APB Host通信，可通过内部寄存器设定不同的传

输速率，能适应所有四种SPI时序模式，且可配置为主模式或从模式。其功能完

备，使用方便灵活，具备作为D核进行SOC设计或FPGA开发的工程价值。
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