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基于双移位器的FLEXIO模拟SPI总线的设计与实现
张文亮　林叶锦　袁要民  孙晗
(大连海事大学轮机工程学院  辽宁 大连 116026)
摘要：针对嵌入式系统设计中专用的串行外设接口SPI数量不能满足要求的问题，提出一种基于双移位器的FlexIO来模拟SPI通信总线的全新方案。首先阐述了FlexIO的硬件架构，然后在研究标准SPI通信协议的基础上，通过对其内部定时器，移位器与芯片引脚的合理配置并结合少量的软件编程设计，利用示波器分析通信波形，解决了用FlexIO模拟SPI总线时的关键时序问题，实现了SPI全双工，同步通信的功能。通过与标准SPI从机通信的实验，表明了用FlexIO模拟的SPI通信总线具有硬件配置灵活，软件需求少且通信可靠的优点，可满足串行总线通信要求。
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[bookmark: _Toc109723824]Double Shifter-Based FlexIO Simulate SPI Bus Design and Realization
Zhang Wenliang, Lin Yejin, Yuan Yaomin, Sun Han
(College of Marine Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)
：As to the embedded system design issue that dedicated serial peripheral interface can’t meet the requirement, introduce a fully new solution that use double shifter-based hardware module FlexIO to simulate SPI bus. First elaborate FlexIO hardware architecture, then on the basis of studying the standard SPI communication protocol, by combining its internal shifter, timer and pin configuration with a small amount of software programming design, with the analysis of waveform generated by the oscilloscope, solve the critical timing issues about simulating SPI bus with FlexIO, achieve the SPI full duplex synchronous communication function. Through communication experiment with standard SPI slave device, indicate that SPI simulated by FlexIO have a feature of flexible hardware configuration, less software consumption and reliable communication, this can meet the serial bus communications requirements.
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)串行外围接口（Serial Peripheral Interface， SPI）
是Motorola公司提出的一种同步串行外围接口，具有I/O资源占用少、协议实现简单、传输速度快等优点，已得到很多半导体生产厂商的支持和认可，并且在芯片的管脚上只占用四根线，为PCB的布局节省了空间，正是出于这种简单易用的特性，如今越来越多的芯片集成了这种通信协议。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在通信领域中，SPI总线接口除了用专门的硬件电路来实现外，传统的方法是用单片机的GPIO口与定时器配合模拟出SPI接口，这种方法与专门的硬件实现电路相比可以减小硬件复杂度，但是需要增加复杂的软件支持，占用更多的CPU处理资源。针对以上问题， 提出一种基于拥有双移位器的FlexIO来模拟SPI总线的全新方案。FlexIO是在飞思卡尔半导体公司Kinetis KL43系列MCU中率先得到使用，是业界先进的外设模块。单独的FlexIO模块不能替代专用的硬件串行通信接口，但是它可很灵活的模拟各种总线。本文以FRDM-KL43为总的硬件实验平台，对FlexIO内部硬件合理配置和软件编程，模拟出能与标准的SPI从机通信的SPI主机总线。通过用示波器观察它们之间的通信波形，表明了用FLEXIO模拟SPI的灵活性和可靠性，最后总结了FlexIO模块的总体建模思想，为用它来模拟其他的串行总线接口提供了一定的参考意义。
FlexIO硬件组成框架
如引言所述，FlexIO是一个高度可配置的模块，除能模拟SPI接口外，它还可以模拟各种串行通信总线如UART, I2C, I2S等。为了实现这样的功能，FlexIO内部主要有以下硬件支持：若干个用于协调单个数据流先后顺序的移位器；若干个用于实现单个数据流速率控制的16位定时器；若干个用于输入或输出信号的引脚以及用于缓存发送或接收数据的移位缓存器。
FlexIO移位器和移位缓冲器
移位器是FlexIO的数据功能机构，和移位缓存器配合完成数据的发送和接收。如图1为移位器内部的微框架连接图。


图1  FlexIO移位器微框架连接图

从图1可以看到，移位器的数据可以是从某个引脚选择的外部输入信号或是其他移位器的输出信号，而且还可以通过引脚极性控制对输入引脚信号进行极性翻转。移位器的移位、与移位缓冲区交换数据的时机都是由分配给该移位器的定时器控制的，并可以通过移位极性选择信号来控制移位的边沿时机。
数据存储的地方有两个部件：移位器本身的数据暂存区和专用的移位缓存器。两个数据部件的数据交换是整入整出的。所谓的移位操作都是在移位器本身的数据暂存区中进行了，只有在这里，数据才是以比特流的方式存在。在与移位器交互的数据源除了移位缓存器外，还有硬件自动产生的起始位与停止位发生器，当配置了相应的开关选项后，硬件起始位和停止的发生机构也会将各自代表的数据插入到移位器的比特流中。
移位器可以工作在发送模式和接收模式。当配置为发送模式且在与之绑定的定时器中声明的事件被触发时，移位器从移位缓存器中加载数据，然后在移位时钟的驱动下一位一位的移出，移位器可以在硬件级别实现自动产生起始位和停止位。当配置为接收模式且在与之绑定的定时器中声明的事件被触发时，移位器将外部信号在移位时钟的驱动下一位一位地移入， 之后将数据存储到对应的移位缓存器中供CPU读取，可以配置在硬件级别上自动检测接收到的起始位和停止位是否正确。
FlexIO定时器
FlexIO的16位定时器对数据比特流进行速率控制，驱动数据从移位缓存器向移位器的载入以及从移位器向移位缓存器的存储。
FlexIO定时器的驱动计数信号可以是系统提供给FlexIO模块的时钟信号，分配给该定时器的特定引脚输入的信号或专门的触发源信号，其中触发源可以是特定的引脚状态，移位器的状态或某个定时器的输出信号。它可以工作在双8位或16位计数器模式下。当配置为双8位计数模式时，将16位定时器分高8位和低8位，高8位控制移位器发送或接收数据帧的位数，低8位可以精确的控制通信的波特率。低8位对选择输入的驱动信号进行计数，一旦从配置的初始值减至为零，定时器输出的电平将会翻转。然后，定时器的低8位将会从比较寄存器的低8位TIMCMP [7:0]重新载入计数初值，同时定时器的高8位减1，俩者反复递减后，输出信号就会发生多次翻转，从而模拟出占空比为50%的时钟信号。当高，低位都减至为零，将会产生一个特定的比较事件。当配置为16位计数模式时，定时器是个整体，计数值减至0后才能触发比较事件。定时器比较事件产生后，将会使定时器状态标志位置位、从比较寄存器中TIMCMP [15:0]重载计数初值、翻转定时器输出，若是配置关联了移位器，则还将驱动移位器同数据缓存器之间的数据交换。
FlexIO定时器的工作周期中还可以包含起始位和停止位的操作。这俩项操作与移位器中插入起始位和停止位是配合使用的，只有俩者的起始位或停止位都使能，硬件上发送时的自动插入和接收时的自动检测功能才会生效，因为移位器的数据位需要在时钟的驱动下才能有效。这对模拟具有起始位和停止位总线的协议非常有用。
FlexIO引　脚
FlexIO的引脚是整个模块同外部进行信号交互的通道。移位器和定时器都可以驱动引脚以特定的方式输出信号或接收信号，还可以控制信号输出，输入的极性，是否翻转逻辑电平。引脚的数据方向有四种模式可供选择：输入、输出数据、开漏模式及双向输出模式。
标准SPI通信过程分析
SPI串行通信由主机(master)和从机(slave) 两部分组成，俩者通信的连线如图2所示。主机和从机间用4根数据线进行连通，分别为SS，SCK，MOSI 和MISO。其中：SS为从机片选信号，由主机控制输出；SCK为同步时钟数据线，由主机向外发出控制输出，用于实现对主机及从机传输内容的同步，从机则在SCK 的上升沿及下降沿进行接收或发送数据；MOSI为主机输出到从机的信号，主机在下降沿时或上升沿由此信号线发数据给从机，而从机在上升沿时或下降沿由此信号线接收发来的内容；MISO为从机输出，主机输入的信号，从机在上升沿时或下降沿使用此信号线发送内容给主机，主机在下降沿时或上升沿使用此信号线接收该内容。
标准SPI工作原理：没有数据需要传输在主机和从机之间时，主机控制SCK输出低电平，SS则输出高电平，SPI总线则处于空闲状态；如果有内容需要进行传输时，主机可控制SS输出为低电平，SCK输出时钟信号，SPI总线处于工作状态，在某个时钟的边沿，主机或从机会同时发送数据，将内容各自传输到MOSI及MISO上，而在下一个时钟沿时，主机或从机同时接收内容，各自将MISO及MOSI上的内容接收并存储，当数据全部传输完成后，主机就会控制SCK输出低电平，而SS则输出高电平。SPI总线又回到空闲的状态，至此完成一个完整的SPI数据总线传输过程。

图2 标准 SPI主，从机通信连接图
FlexIO模拟SPI主机通信的硬件关联配置
本实验的硬件平台为飞思卡尔半导体公司的FRDM-KL43开发板，它的FlexIO外设模块可以提供4个移位器, 4个定时器和8个FlexIO功能引脚。 
FlexIO模拟SPI主机需要2个移位器，2个定时器及4个引脚。在本实验中，可将它们之间的硬件关联配置成如图3所示，让移位器Shifer0与引脚Pin0关联后用于模拟SPI的MOSI；移位器Shifer1与引脚Pin1关联后用于模拟SPI的MISO；让定时器Timer0与引脚Pin2关联后产生模拟SPI主机的时钟输出信号SCK；让定时器Timer1与引脚Pin3关联后产生模拟SPI主机的从机选择信号SS，专用于SPI主机选中从机来进行通信。为了能让以上FlexIO移位器，定时器，引脚关联和组合关系模拟出SPI主机的通信接口，需要通过配置它们各自的功能来实现。


图3  FlexIO模拟SPI主机通信的硬件关联图
发送和接收移位器的配置
如图3，将移位器Shifer0 配置为发送模式，并在定时器Timer0输出时钟的下降沿进行移位操作，在内部与引脚Pin0关联，Pin0配置为输出数据模式用于发送数据，将移位器Shifer1 配置为接收模式，并在定时器Timer0输出时钟的上升沿进行移位操作，在内部与引脚Pin1关联，Pin1配置为数据输入模式用于接收数据。这也是与普通的SPI只使用一个移位器来收发数据不一样的地方，这种双移位器架构与各自的移位缓冲器配合实现了硬件上的双缓冲，与高速执行的内核有了更好的数据传输速率协调。
定时器的配置
将定时器Timer0 配置为双八位计数器模式，对FlexIO模块的时钟进行计数，在内部与引脚Pin2关联来输出模拟SPI主机的时钟信号SCK，专用于控制模拟SPI主机移位器Shifer0和Shifer1的移位，加载和存储时机并且同时为SPI从机提供时钟驱动，从而实现主，从机的通信同步，将 Pin2配置为输出数据模式。用Timer0比较寄存器低八位TIMCMP0[7:0]来配置数据通信的波特率，高八位TIMCMP0[15:8]用来配置一共要发送或接收的数据位数。用发送移位器Shifter0状态标志位的改变作为让Timer0使能开始工作的触发源，因为当要发送的数据装入数据缓存器后会引起Shifter0状态标志位的变化，这时Timer0就需要开始工作用来产生供数据移位的时钟了。用定时器Timer0比较事件的产生作为Timer0停止工作的触发条件，因为Timer0比较寄存器的高八位配置发送数据的数量已经全部发送完毕，时钟信号SCK也不需要再产生了。
将定时器Timer1 配置为十六位计数器模式，在内部与引脚Pin3关联来输出模拟SPI主机的从机选择信号SS，Pin3配置为输出数据模式。配置定时器Timer1使能开始工作和停止工作的时机是对应于定时器Timer0使能工作和停止工作的时机，因为定时器Timer1产生的SS信号是与定时器Timer0产生的SCK信号共同存在共同消失的。
FlexIO模拟SPI通信的实验流程
FRDM-KL43开发板上同时有FlexIO模块和标准SPI硬件模块。将FlexIO模拟SPI主机的四个引脚与标准硬件接口的SPI从机对应的引脚依次按照图3连接。软件模拟的主要流程如图4所示。


图4 FlexIO模拟SPI通信软件流程图

1）首先在FlexIO_SPI_Master_Init中完成上述阐述的FlexIO模拟SPI主机通信的硬件关联配置，SPI_Slave_Init函数完成标准SPI从机的初始化过程。
2）接着模拟主机通过FlexIO_SPI_Master_Send将要发送的数据填充到移位缓冲器Shift_Buf0中，紧接着会触发整个SPI在硬件层面上的自动工作：主机SS引脚拉低并选中从机，SCK引脚产生移位时钟，配置为MOSI的Shifter0在时钟的下降沿移出数据位，配置为MISO的Shifter1在时钟的上升沿移入数据位，直到8位数据传送完毕。模拟SPI主机SCK不再产生，SS引脚拉高处于空闲状态。
3）SPI_Slave_Receive函数中，标准从机接收FlexIO模拟的SPI主机发送过来的数据并保存。
4）标准SPI从机通过SPI_Slave_Send将上述接收的数据进行处理，紧接着将加工后的数据加载到发送缓冲区中等待外来时钟的驱动触发。这里应注意因为SPI是通过主机提供时钟并驱动整个通信进行的，所以这里只是将要发送给模拟主机的数据准备好，并没有真正发送出去。
5）FlexIO_SPI_Master_Receive函数中实际包含了模拟主机发送的过程，通过发送数据来驱动整个SPI的同步工作。在将数据发送到标准从机的同时，也在硬件层面上将数据自从机一位一位地接收过来，并最终保存到移位缓冲器中供CPU读取。
在完成上述FlexIO模拟SPI主机软硬件配置后，本实验在软件上对标准SPI从机接收到的字符进行加1处理，接着通过SPI_Slave_Send函数将处理后的数据返回给FlexIO模拟的SPI主机，用示波器来观察四条通信线上的波形来检测通信的正确性和可靠性与否。
如图5为FlexIO模拟的SPI主机向从机发送字符b时，用示波器捕获的波形图，其中通道1为SS信号线上的波形，通道2为SCK信号线上的波形，通道3为MOSI信号线上的波形，通道4为MISO信号线上的波形。由SPI通信标准可知，出现在MOSI测试线上的信号为0x01100010（字符b的ASCII码），出现在MISO测试线上的信号为0x01100011（字符c的ASCII码），符合预期的结果。多次实验不同数据，波形都准确无误，从而表明了用FlexIO模拟SPI主机发送和接收的正确性和可靠性。

图5  FlexIO模拟SPI主机与标准SPI从机通信波形图
结论
通过以上对SPI主机通信的模拟实验可知，实际上在用FlexIO模拟串行通信总线时，总的建模思想是：在硬件上，分配一组必要的移位器，定时器和引脚，并以移位器为中心，移位器控制数据的格式，包括起始位、停止位的自动产生，然后分别指定关联的定时器和引脚，并配置移位器同它们的交互方式，另外对定时器的配置则是重点，包括工作模式、波特率和发送位数、开始计数的触发条件、停止计数的时机的配置等。在软件上，按照要模拟的标准串行通信总线的通信协议，对上述硬件资源功能进行合理配置，使它们有机地协同工作，以特定的时序传输信号。
针对模拟SPI串行通信总线的问题，提出了一种全新解决方案。本文模拟的SPI主机通信只是阐述了FlexIO用来模拟串行总线的一个实例，通过对其移位器，定时器和引脚的灵活搭配，可以高效模拟出各种串行总线接口。通过与标准SPI从机的通信实验表明，用FlexIO模拟的串行总线具有硬件配置灵活，软件消耗少，且通信可靠的优点，适合应用在硬件接口资源有限但需要多种串行接口总线的通信应用中。
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