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膜 ROM，存储 RISC的启动引导 bootrom程序，该 

程序通过检测 GPIO的状态，可引导 RISC通过 

SPIO从片外 Flash正常启动，也可以引导 RISC通 

过调试串口 UARTO和 SP10升级外部 Flash内的 

系统程序． 

2 SPI接口硬件设计 

串行外围设备接口(Serial Peripheral Inter— 

face，SPI)是 Motorola公司提出的一种高速、全双 

工、同步通信总线，目前广泛应用于各种 SOC芯片 

中进行外设扩展和数据交换[1 ]．SPI总线通常由 

四根线组成：串行时钟线(SCK)，主机输出从机输入 

线(MOSI)，主机输入从机输出线(MISO)和从机选 

择线(SSN)． 

高级可扩展接口协议(Advanced eXtensible In— 

terface，AXI)是 ARM公司提出的基于AMBA(Ad— 

vanced Microcontroller Bus Architecture)结构、面 

向高频高性能系统设计的系统总线结构，包含五个 

独立通道，支持非对齐和乱序数据操作，同时还支持 

低功耗操作的可选扩展_3]． 

为满足 PKU-DSPII芯片与外挂 FLASH的高 

速数据传递，本文设计了带 AXI接口的SPI主机模 

块AXI—SPI．其硬件结构如图2所示． 

图 2 AXI-SPI主机硬 件结构图 

AXI—SPI主要由 axi—gs和 spi—master两部分 

组成，其中axi_gs完成由AXI协议五个通道信号到 

通用读写数据信号的转换[4]．由于AxI每一个突发 

传输由一个首地址和多个数据传输组成，同时 AⅪ 

总线的数据位宽为 64位而spi—master读写数据位 

宽为16位，设计中采用状态机控制的命令 fifo和数 

据 fifo对 AXI的命令和数据进行缓存并转换为通 

用接口的读写信号供 spi—master使用．为进一步提 

高数据交换的效率，在通用接口上同样采用读传输 

通道和写传输通道分离的设计． 

spi
_ master模块由寄存器模块、时钟分频模块、 

中断控制模块、移位控制模块以及接收fifo和发送 

fifo组成．其中，寄存器模块完成各控制寄存器和状 

态寄存器的更新，本设计中定义的主要控制寄存器 

和状态寄存器如表 1所示． 

表 1 spi master寄存器列表 

其中控制寄存器 CTRL分别控制自测模式、传 

输模式、时钟极性、时钟相位和数据帧长度．这里共 

支持四种传输模式，包括读写模式、只写模式、只读 

模式和EEPROM读模式，而数据帧长度可支持 4— 

16位．所有的控制寄存器(包括 NDF、BAUD、IMR 

等)只能在 spi使能即ENR为 1时进行修改，以确 

保传输的稳定性． 

时钟分频模块根据控制寄存器中的时钟极性和 

相位以及波特率选择寄存器所设定的时钟分频值， 

产生用来驱动 MOSI和对 MISO进行采样的串行 

时钟信号SCK，输出片外给从机使用，同时控制移 

位控制模块． 

移位控制模块首先从发送 fifo中获取发送数据 

放人移位寄存器中，并将从机选择sS-N信号拉低； 

然后在串行时钟信号的控制下在一个时钟沿(由时 

钟极性和相位共同决定)将发送数据串行地移出并 

驱动到 MOSI上，并在另一个时钟沿对 MISO进行 

采样并移人移位寄存器；当一个数据帧传输结束后， 

将移位寄存器中的接收输入存人接收fifo，同时从 

发送 fifo中获取下～笔发送数据． 

图3展示了在串行时钟相位为 1时，输入输出 

的格式．可以看出，在相位为 1极性为 0时，上升沿 

发送下降沿采样，而极性为 l时相反． 

在读写模式和只写模式，当发送 fifo中最后一 

笔数据发送完成后传输结束；而在只读模式和 EE— 

PROM读模式下，当接收到NDF+1笔数据后传输 

结束．传输结束后将 sS_N信号拉高． 
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图3 相位为 1时SPI传输格式 

状态寄存器 SR的 bit4—0分别标识接收 fifo 

满、接收 fifo不空、发送 fifo空、发送 fifo不满和 spi 

忙状态． 

spi
— master共支持五种中断响应，分别由中断 

状态寄存器 ISR的低五位标识，包括发送 fifo空 

(txe)、发送 fifo溢出(txo)、接收 fif0满(rxf)、接收 

fifo溢出(rxo)和接收 fifo过载(rxu)．这些 中断可 

以由中断屏蔽寄存器IMR控制选择打开或者屏蔽， 

并通过RISC对中断清零寄存器ICR的读动作进行 

清除． 

3 Bootrom程序设计 

RISC MCU按其存储其类型可分为无片内 

ROM型和有片内ROM型，前者必须外接EPROM 

才能应用，后者又分为片内掩膜 ROM 型和片内 

FLASH型[5]．片内FLASH型虽然灵活性较高，但 

由于成本较高只在少数大型设计中使用；一般情况 

下 MCU都采用片内ROM 加片外扩展 FLASH的 

结构，这样可以兼顾系统的灵活性和成本． 

PKU-DSPII即采用片内 ROM+片外 FLASH 

这种结构，这样就需要设计片内 ROM 中的启动引 

导程序bootrom．本文设计的bootrom程序分为三 

种模 式：DEBUG 模 式、NORMAL 模式 和 UP- 

DATE模 式．RISC在 DEBUG 模 式 下 可 通 过 

UART0进行人工调试，在 NORMAL模式下通过 

本设计的SPI从 FLASH启动，在 UPDATE模式 

下通过 SPI对 FLASH 中的系统程序和数据进行 

更新． 

系统初始化之后，通过检测GPIO最高两位的 

值，RISC分别进入 DEBUG、NORMAL或 UP— 

DATE模式． 

对于NORMAL模式，其启动流程为： 

①配置 SPI为EEPROM读模式，设定需要读 

取的指令长度；打开SPI使能； 

②发送读命令和指令存储的首地址； 

③检测 SPI状态寄存器，当SR[3]一1即接收 

fifo不空时，说明接收到指令； 

④RISC从SPI接收fifo加载指令至IMEM，指 

令加载完成后关闭SPI使能； 

⑤重复上述流程加载数据； 

⑥当指令和数据加载完成后，跳转至IMEM入 

口，RISC正常启动． 

对于 UPDATE模式，为了更新 FLASH 内的 

指令和数据，首先通过 UART0将更新的指令和数 

据放人DMEM，然后(1)对 FLASH进行复位；(2) 

打开 FLASH写使能位；(3)对FLASH进行区域擦 

除(Sector Erase)；(4)再次打开FLASH写使能位； 

(5)从 DMEM 中读取指令和数据对 FLASH进行 

页面编程(Page Program)。 

以打开FLASH写使能位为例，其流程为： 

①配置SPI为只发送模式；打开SPI使能； 

②发送FLASH写使能命令(0x06)； 

③检i贝0 SPI状态寄存器，当SRE0]一1’b0，即 

SPI忙结束表明发送完成； 

④关闭SPI使能；配置SPI为只发送模式； 

⑤打开SPI使能；发送 FLASH读状态寄存器 

命令(0x05)； 

⑥检测 SPI状态寄存器，当SR[a]一1即接收 

fifo不空时，说明接收到FLAsH状态寄存器值； 

~msc读取FLASH状态寄存器的值并判断， 

若FLASH使能位WEL为低，则回到④，重复上述 

流程；若FLASH使能位WEL为高，则关闭SPI使 

能位并结束． 

当UPDATE模式完成后，跳转至 NORMAL 

模式正常启动即可． 

4 FPGA原型验证 

本文设计的 AXI-SPI用 Verilog HDL设计实 

现，bootrom程序基于PKU．DSPII的专用指令集用 

汇编代码实现并转化为二进制码，两者最终集成于 

系统中进行功能仿真和FPGA原型验证． 

为对系统进行功能仿真，系统中采用 SPAN- 

SION公 司的型号为 S25FLO08K 的 FLASH 模 

型[6]．图 4展示了在 UPDATE和 NORMAL模式 

下发送给和接收自FLASH的第一笔数据． 

从图中可以看出，UPDATE模式下，通过AXI 

总线给0xb020(发送fif0的地址)写入数据 0x04de 

(对应汇编指令为 BR 0x4de，即跳转至应用程序入 

口)，在MOSI上即串行地输出0x04de至FLASH； 

NORMAL模式下，FLASH通过 MISO串行返回 

0x04de，通过AXI总线读取相应 0xb020(接收 fifo 

的地址)位置时，rdata数据线的低 16位上获得 

0x04de．仿真结果证明AXI-SPI主机接口工作正 




