Aula 14

* A interface SPI (Serial Peripheral Interface)
* Sinalizacao

 Sequéncia de operacao

* Arquiteturas de ligacao

* Tipos de transferéncias

* Passos de configuracao de um master SPI
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Introducao

» SPI - sigla para "Serial Peripheral Interface"

* Interface definida inicialmente pela Motorola (Microwire da National
Semiconductor € um swubset do protocolo SPI)

O SPI ¢ utilizado para comunicar com uma grande variedade de
dispositivos:

 Sensores de diverso tipo: temperatura, pressao, etc.
* Cartdes de memoéria (MMC / SD)

e Circuitos: memorias, ADCs, DACs, Displays LCD (e.g. telemoveis),
comunicacgao entre corpo de maquinas fotograficas e as lentes, ...

« Comunicacao entre microcontroladores

» Ligacao a curtas distancias (dezenas de cm)
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Descricao geral

* Arquitetura "Master-Slave" com ligacao ponto a ponto
» Comunicacao bidirecional "full-duplex"
« Comunicagao sincrona (relogio explicito do master)

* Relogio € gerado pelo master que o disponibiliza para todos os
slaves

» N3o € exigida precisao ao reldgio - os bits vao sendo transferidos a
cada transicao de relogio. Isto permite utilizar um oscilador de baixo
custo no master (nao € necessario um cristal de quartzo)

* Facil de implementar por hardware ou por software

* Nao sao necessarios "line drivers" (ou "transceivers") - circuitos de
adaptacao ao meio de transmissao. Os niveis l0gicos correspondem
aos da diferenca de potencial de alimentacao dos dispositivos (e.g.
3.3V)

DETI-UA Arquitectura de Computadores II, DETI/UA Aula 14 (3)




Descricao geral

 Arquitetura "Master-Slave"
* O sistema s6 pode ter um master
» O master é o unico dispositivo no sistema que pode controlar o reldgio

« Um master pode estar ligado a varios s/aves. para cada comunicacao,
apenas 1 s/ave é selecionado pelo master (dai ligacao ponto a ponto)

» O masterinicia e controla a transferéncia de dados
* Sinalizagao:
e SCK — clock
* Reldgio gerado pelo master que sincroniza a transmissao/rececao de dados

 MOSI — Master Output Slave Input (SDO no master)
 Linha do master para envio de dados para o slave

e MISO — Master Input Slave Output (SDI no master)
 Linha do s/ave para enviar dados para o master

« SS — Slave select
 Linha do master que seleciona o s/ave com quem vai comunicar
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Descricao geral — esquema de principio

MASTER SCK___ | SLAVE
ol1l2(3]a|5]|6]|7 MOSI > 0[1|2(3|4a|5]|6]7
MISO |

* Transmissao "full-duplex" baseada em dois shift-registers (um no
master e outro no s/ave)

* Em cada ciclo de relogio:
O master coloca 1 bit na linha MOSI e o s/ave recebe-o
* O s/ave coloca 1 bit na linha MISO e o master recebe-o

* Ao fim de N ciclos de relogio o master enviou uma palavra de N bits
e recebeu do s/ave uma palavra com a mesma dimensao — "Data
Exchange"

* Esta sequéncia € realizada mesmo quando é pretendida uma
comunicacao unidirecional
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Sinalizacao

e Dados:

MASTER SDO SDI SLAVE
>
(MOSI)
Receive Buffer Receive Buffer
N (MISO) N
MSB LSB SDI SDO MSB LSB
SO sl - SO sl
SCK  SCK
Shift Registers <_T > D Shift Registers
I N Clock I N
Transmit Buffer u Transmit Buffer

* MOSI — Master Output Slave Input
« MISO — Master Input Slave Output

e Controlo:

(SDO — serial data out no master)
(SDI — serial data in no master)

« SS\ — Slave select (sinal ativado pelo master para selecionar o s/ave com
guem vai comunicar)

* SCK — serial clock
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Sinalizacao

MASTER SDO SE SLAVE
(MOSI)
Receive Buffer Transmit Buffer
? N (MISO) i N
MSB LSB SDI SDO MSB LSB
Sl <t SO
SCK  SCK
Shift Register 4 > D Shift Register
MSB LSB MSB LSB
SO Sl
Shift Register 4 D Shift Register
1. $°
Transmit Buffer SS\ SS\ Receive Buffer
=

* O sinal de reldgio tem um "duty-cycle" de 50%
* No exemplo da figura:
* master e slave usam a transicao negativa do relogio para colocarem 1

bit na linha (master na linha MOSI, s/ave na linha MISO)

 Na transicao positiva seguinte, o master armazena o valor presente na
linha MISO e o s/ave armazena o valor que se encontra na linha MOSI
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Operacao — exemplo

SCK

MOS| by Y s ) s [} by} thbs bz [} by }_bs \_

MISO )by Y sbe X sbs )}_sbe ) _sbs }_sbs ) sb1 X sbs J_

Input Sample | | | | | | | |
(master & slave) ? ? ? ? f f ? f
* A transigao negativa do relogio € usada pelo master e pelo s/ave para

colocar na respetiva linha de saida um bit de informacao

* A transicao positiva seguinte é usada pelo master e pelo s/ave para
armazenar o bit presente na respetiva linha de entrada

* Ao fim de oito ciclos de reldgio:

* 0 valor inicialmente armazenado no shift-register do master foi
transferido para o shift-register do slave

* 0 valor inicialmente armazenado no shift-register do slave foi transferido
para o shift-register do master
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Operacao

* O master ativa a linha SS\ do s/ave com que vai comunicar

» O master ativa o reldgio que vai ser usado para sincronizar a troca
de informacao com o Ss/ave com quem vai comunicar

* Em cada ciclo do reldgio, por exemplo na transicao positiva

* O master coloca na linha MOSI um bit de informacao que ¢€ lido pelo
slave na transicao de reldgio oposta seguinte

O s/ave coloca na linha MISO um bit de informacao que ¢ lido pelo
master na transicao de reldgio oposta seguinte

» O master desativa a linha SS\ e desativa o relogio (que fica estavel,
por exemplo, no nivel légico 1)

SO ha reldgio durante o tempo em que se processa a transferéncia

 No final, o master e o slave trocaram o conteldo dos seus shift-
registers
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Simulacao de um master SPI

SS ativo seleciona s/ave

Clock SPI so esta ativo
durante a comunicagao

AN

Narme Ual:llu;}\ I;];: 40.0 ns 80.0 ns 120.0 ns 160.0 ns 200.0 ns
n o ck B O \f\l L /I/ | L L L L
®  ckout B 1 L L L I R A
n_ tart B O 4}?\
o 55 BO | |
B > dataTosend H XX XX % A3 ¥ XX
2 sdo B O t LT |
S O M W i B
24 | dataReceived H 00 00 b 777
o dataReady | B O WE

Valor enviado para o slave

Linha controlada pelo s/ave (MISO)

Qual é o valor recebido
no master?

DETI-UA

Arquitectura de Computadores II, DETI/UA

Aula 14 (10)




Arquiteturas de ligacao — s/aves independentes

* Sinais de selecao ("slave select")

. MOSI
independentes ] E—— s
i SDI |« SDO o
* Em cadallns_tant_e apenas um 5 o osck &
SSx\ esta ativo, isto €, apenas 1 ‘g ss0\ »{ ss\
slave esta selecionado = ssi
. . » SDI
* Os sinais SDO dos s/aves (MISO) ssn) e =
nao selecionados estao em alta —>lsck E
impedancia > ss)
* O numero maximo de s/aves esta limitado pelo ()
numero de linhas de selecao disponibilizadas
pelo master Tans
()
 Alternativamente, o microcontrolador podera $—>] scx g
gerar, através de portos digitais, todos os > S8\
sinais SSx\ necessarios para comunicar com 0s
slaves, ultrapassando a limitacao anterior
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Arquiteturas de ligacao — Daisy Chain (cascata)

e Sinal "slave select” comum,
SDO

MOSI

1 SDI

SDO/SDI ligados em cascata

* Todos 0s s/aves recebem o0 mesmo SCK

SDI |=

SDO

»| SCK

Slave 0

sinal de reldgio gerado pelo master ss\

* A saida de dados de cada s/ave liga
a entrada de dados do seguinte

 Para que esta arquitetura funcione o
slave tem de ser capaz de
armazenar uma sequéncia de N bits
enviados durante 1 ciclo de
comando e enviar para a sua saida a
mesma sequéncia de N bits durante
0 ciclo de comando seguinte

Master

MISO

—p> SDI

- SS\

SDO

— SCK

Slave 1

| SS\

— SDI

SDO

L———»| SCK
—» SS\

Slave 2

e Enquanto o SS estiver ativo o s/ave ignora o comando recebido e
envia-o para a saida DO no ciclo de comando seguinte

* O s/ave apenas executa o comando quando o sinal SS é desativado
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Tipos de transferéncias

O SPI funciona sempre em modo "data exchange", isto €, o
processo de comunicagao envolve sempre a troca do conteudo dos
shift-registers do mastere do s/ave

 Cabe aos dispositivos envolvidos na comunicagao usar ou descartar
a informacao recebida

* Podem considerar-se os seguintes cenarios de transferéncia:

 Bidirecional: sao transferidos dados validos em ambos 0s sentidos
(master - slave e slave - master)

» Master - slave (operacao de escrita): master transfere dados
para o s/ave, e ignora/descarta os dados recebidos

» Slave . master (operacao de leitura): master pretende ler
dados do s/ave; para isso transfere para o s/ave uma palavra com
informacao irrelevante (por exemplo 0); o s/ave ignora/descarta os
dados recebidos
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Configuracao de um master SPI

* Antes de iniciar a transferéncia ha algumas configuragoes que sao
efetuadas no master (através do seu modelo de programacao) para
adequar os parametros que definem a comunicagao as
caracteristicas do s/ave com que vai comunicar:

1. Configurar a frequéncia de reldgio
2. Configurar o nivel l6gico de repouso ("idle") do sinal de relogio

3. Especificar qual o flanco do relogio usado para a transmissao (a
rececao é efetuada no flanco oposto). Esta configuracao € feita
em funcao das caracteristicas do s/ave com o qual o master vai
comunicar:

* Transmissao no flanco ascendente (consequentemente, a rececao
é feita no flanco descendente)

* Transmissao no flanco descendente (consequentemente, a
rececao € feita no flanco ascendente)
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Interface SPI no PIC32

» O PIC32MX795F512H disponibiliza 3 mddulos de comunicacao SPI

« Cada um dos modulos pode ser configurado para funcionar como
master ou como s/ave

« Comprimento de palavra configuravel: 8, 16 ou 32 bits
 Shift-registers separados para rececao e transmissao

* Os registos de rececao e transmissao sao FIFOS:
16 posicoes se o comprimento de palavra for 8 bits
* 8 posicoes se o comprimento de palavra for 16 bits
* 4 posicoes se o comprimento de palavra for 32 bits

« Cada uma dos modulos pode ser configurado para gerar
interrupgcoes em funcao da ocupacao dos FIFOS (e.g. TX FIFO tem,
pelo menos, 1 posicao livre; RX FIFO tem, pelo menos, 1 palavra
disponivel para ser lida)
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Interface SPI no PIC32

| SPIBUF |

| SPIBUF |

RX FIFO
(4,80u 16
posicdes)

TXFIFO

(4,8 0u 16

posicdes)

1 !

Shift Registers

A

|

Slave
SS\ & Select

Clock

Control

I

Enable Master Clock
Baudrate PBCLK
Generator

* Quando o PIC32 é configurado como master
* O relogio local € ativado durante cada transmissao
* O buffer 3state do SDO esta sempre ativo

A entrada SS\ € ignorada
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Interface SPI no PIC32

Slave mode: SS\ inativo

RX FIFO
(4,80u 16
posicdes)

| sPiBUF |

| spiBUF |

TXFIFO

posicdes)

1

!

soi X——

SDO

Shift Registers

|

<

Ss\

Slave
Select

Clock
Control

SCK |X|

4

(4,8 0u 16

Enable Master Clock

Baudrate

<«—PBCLK

Generator

Slave mode: SS\ ativo

RX FIFO

(4,8 0u 16

posicdes)

| SPIBUF | | SPIBUF |

1 |

soi ——

SDO IZIF

<1

Shift Registers A>‘
A

T

ss\ |Z|—

Slave
Select

Clock

SCK %

* Quando o PIC32 é configurado como s/ave
* O reldgio local é desativado

* O reldgio na entrada dos shift-registers s6 tem atividade quando o sinal
SS\ esta ativo

TX FIFO
(4,80u 16
posicdes)

—> Enable Master Clock
Control
| Baudrate PBCLK
Generator
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Interface SPI no PIC32 — gerador de reldgio

« Utiliza uma arquitetura semelhante a de um timer, em que o sinal
de relogio de entrada é o Peripheral Bus Clock (20 MHz na placa

DETPIC32).

« Com a divisao por 2 a saida do comparador obtém-se um reldgio

com "duty-cycle" de 50%

SPIXBRG

ig

X
Y

Y

1o

X
—» R

* fock = fppak / (2 * (SPIXBRG + 1)), em que SPIXBRG representa

<+— Registo 9 bits

<— Comparador de 9 bits

Up Counter de 9 bits
/ com Reset sincrono

fPBCLK

a constante armazenada no registo com 0 mesmo nome
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