CAPITOLUL 7

PROIECTAREA UNEI'INTERFETE DE
INTRARE/IESIRE

In acest capitol se prezinti interfata seriala SPI (Serial Peripheral Interface) si
se descrie proiectarea unui controler pentru aceasta interfatd. Controlerul SPI va fi
utilizat pentru transmiterea unor comenzi accelerometrului de pe o placa de dezvol-
tare pentru citirea unor registre ale accelerometrului.

7.1 Interfata SPI

7.1.1 Prezentare generalad

Interfata SPI (Serial Peripheral Interface) a fost dezvoltata de firma Motorola,
dar a fost adoptata ulterior de numerosi producatori ca o interfata de comunicatie intre
microcontrolere si diferite circuite periferice din sistemele inglobate. O interfata care
este echivalenta functional cu SPI este Microwire, acest nume fiind utilizat de firma
National Semiconductor. SPI este o interfata seriala sincrona, spre deosebire de in-
terfata seriala UART, care este una asincrona. In cazul unei interfete asincrone, nu se
transmite un semnal de ceas impreuna cu datele, iar receptorul utilizeaza un semnal
de ceas generat local pentru esantionarea liniei seriale la momente de timp corespun-
zatoare vitezei de comunicatie care a fost stabilitd pentru transmitator si receptor. Pot
exista anumite diferente intre frecventele ceasurilor utilizate de transmitator si de re-
ceptor, dar se realizeaza resincronizarea ceasului receptorului la receptia bitului de
START care preceda fiecare caracter. in cazul unei interfete sincrone, datele tran-
smise sunt insotite de un semnal de ceas al cérui front crescator sau descrescator se
utilizeaza de catre receptor pentru esantionarea corectd a liniei seriale. Deoarece se
transmite un semnal separat de ceas, specificarea unei anumite viteze de comunicatie
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nu este importanta, desi diferitele circuite pot avea viteze maxime diferite la care pot
functiona.

Interfata SPI functioneazd in modul de comunicatie duplex, in care datele se
transmit in ambele directii simultan. Se utilizeaza patru linii de comunicatie, spre de-
osebire de alte interfete sau magistrale seriale, ca I’C (Inter-Integrated Circuits) sau
SMBus (System Management Bus), care utilizeaza doar doua linii de comunicatie.
Posibilitatea comunicatiei duplex este utilizata rareori 1n practica. De exemplu, unele
dispozitive, cum sunt controlerele afisajelor cu cristale lichide, au numai rol de re-
ceptor si nu transmit niciodata informatii de stare. Alte dispozitive receptioneaza o
comanda de citire, dupa care transmit datele solicitate, fard a receptiona in acelasi
timp alte comenzi. Deci, desi comunicatia este duplex, in multe cazuri datele recep-
tionate nu sunt luate in considerare sau sunt transmise date care nu vor fi utile. Exista
insa dispozitive care pot receptiona si transmite date in mod simultan, de exemplu,
senzori care acceptd o noud comanda de citire in timp ce returneaza datele solicitate
de o comanda precedenta.

Arhitectura interfetei SPI este de tip master-slave, in care poate exista un singur
dispozitiv master si unul sau mai multe dispozitive slave. Toate transferurile sunt
initiate de cétre un dispozitiv master; acesta va selecta dispozitivul slave cu care se
va realiza comunicatia si va genera semnalul de ceas pentru sincronizare.

Interfata SPI este utilizatd de numeroase dispozitive periferice, de exemplu,
diferite tipuri de senzori, convertoare digital/analogice si analog/digitale, memorii
flash si EEPROM, controlere de comunicatie (Ethernet, USB, IEEE 802.11, IEEE
802.15.4), ceasuri de timp real, codificatoare/decodificatoare audio, controlere pentru
afisaje cu cristale lichide, cartele de memorie SD (Secure Digital). Microcontrolerele
contin interfete SPI care pot functiona in mod master sau in mod slave. Unele circuite
integrate utilizeaza interfata SPI pentru comunicatia intre diferite module interne.

7.1.2 Semnalele interfetei

Interfata SPI utilizeazd urmatoarele patru semnale:

SCLK (Serial Clock);

MOSI (Master Output, Slave Input);
MISO (Master Input, Slave Output);
SS (Slave Select).

Semnalul SCLK este semnalul de ceas generat de citre dispozitivul master, care
se utilizeaza pentru receptia si transmisia datelor de catre dispozitivele slave. Dispo-
zitivul master trebuie sa cunoasca numarul ciclurilor de ceas pe care trebuie si le
genereze, astfel incat, daca dispozitivul slave trebuie sa returneze date, acesta s poata
returna toate datele cerute. Semnalul MOSI se utilizeaza pentru transmisia datelor de
la dispozitivul master la un dispozitiv slave, iar semnalul MISO se utilizeaza pentru
transmisia datelor de la un dispozitiv slave la dispozitivul master. Semnalul SS este
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activat de cétre dispozitivul master pentru a selecta dispozitivul slave care va parti-
cipa la urmatorul transfer de date. In starea activi, acest semnal are nivelul logic 0.
Atunci cand nu se transfera date, semnalul SS este mentinut la nivelul logic 1, ceea
ce va deconecta dispozitivul sau dispozitivele slave de la interfata SPL

Figura 7.1 ilustreaza o configuratie cu un singur dispozitiv slave.

SCLK ——— | SCLK
MOS| ——— > MOSI
Master SPI MISO MISO Slave SPI

§§ —— >SS

Figura 7.1. Configuratie a interfetei SPI cu un singur dispozitiv slave.
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acestora. Prima posibilitate este de a se utiliza semnale de selectie separate pentru
fiecare dispozitiv slave. Dispozitivul master va activa un singur semnal de selectie la
un moment dat pentru a evita ca mai multe dispozitive slave sa transmita date pe linia
MISO. Figura 7.2 ilustreaza o configuratie cu trei dispozitive slave pentru care se
utilizeaza semnale de selectie separate. Deoarece pinii MISO ai dispozitivelor slave
sunt conectati impreund, acesti pini trebuie sa fie cu trei stari.
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Figura 7.2. Configuratie a interfetei SPI cu trei dispozitive slave selectate independent.

A doua posibilitate este de a se utiliza o configuratie in lant, ilustratd in figura
7.3 pentru un numar de trei dispozitive slave. In acest caz, este necesar un singur
semnal de selectie pentru toate dispozitivele slave, in locul unor semnale de selectie
separate. Pinul MISO al unui dispozitiv slave este conectat la pinul MOSI al urma-



182 | Capitolul 7. Proiectarea unei interfete de intrare/iesire

torului dispozitiv. Aceastd configuratie se utilizeaza, in mod tipic, pentru dispozitive
slave care nu returneaza date la dispozitivul master, cum sunt controlerele pentru afi-
saje, caz in care pinul MISO al dispozitivului master riméane neconectat. Daca trebuie
returnate date la dispozitivul master, pinul MISO al ultimului dispozitiv slave va fi
conectat la pinul MISO al dispozitivului master. Fiecare dispozitiv slave va transmite
la al doilea impuls de ceas ceea ce a receptionat la primul impuls de ceas. Intregul
lant functioneaza ca un registru de deplasare utilizat pentru comunicatie. Aceasta per-
mite accesul la un grup de intréri sau de iesiri ale unui circuit prin interfata seriala
SPIL.
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Figura 7.3. Configuratie a interfetei SPI cu trei dispozitive slave conectate in lant.

Diferiti producatori pot utiliza nume alternative pentru semnalele circuitelor pre-
vazute cu interfata SPI. Exemple de nume alternative sunt urmétoarele:

SCLK: SCK, CLK;

MOSI: SDI (Serial Data In), DI, DIN, SI;

MISO: SDO (Serial Data Out), DO, DOUT, SO;

SS: nSS, CS, nCS, EN, STE (Slave Transmit Enable).

Atunci cand se utilizeazd denumirile SDI/SDO, pinul SDO al dispozitivului
master este conectat la pinul SDI al unui dispozitiv slave.

7.1.3 Transmisia si receptia datelor

Inainte de inceperea comunicatiei cu un dispozitiv slave, dispozitivul master
stabileste frecventa semnalului de ceas care se va utiliza. Aceasta frecventa trebuie sa
fie mai micd decat frecventa maxima permisa pentru interfata SPI a dispozitivului
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slave cu care se va realiza comunicatia. In mod tipic, frecventa semnalului de ceas
este cuprinsi intre | MHz si 10 MHz. Apoi, dispozitivul master selecteaza dispoziti-
vul slave prin activarea semnalului SS. Dacé este necesara o perioada de asteptare,
de exemplu, pentru terminarea unei conversii analog/digitale, dispozitivul master tre-
buie sa astepte un timp corespunzator inainte de a genera impulsuri de ceas.

in timpul fiecarui ciclu de ceas, dispozitivul master transmite un bit pe linia
MOS], iar dispozitivul slave citeste un bit de pe aceeasi linie. In acelasi ciclu de ceas,
dispozitivul slave transmite un bit pe linia MISO, iar dispozitivul master citeste un
bit de pe aceeasi linie. Aceastd comunicatie bidirectionald este mentinuta si atunci
cand este necesard doar o comunicatie unidirectionald, astfel incat nu toate datele
transmise sau receptionate vor fi utile.

Pentru transmisia si receptia datelor, se utilizeazd doua registre de deplasare,
unul de cétre dispozitivul master si unul de catre dispozitivul slave. Dimensiunea
registrelor de deplasare depinde de dimensiunea cuvantului, care nu este fixata prin
specificatiile SPI, ci poate fi aleasa in functie de aplicatia pentru care se utilizeaza
interfata. Desi, de multe ori, dimensiunea cuvantului este de opt biti, exista situatii in
care aceastd dimensiune este de 12 biti (pentru numeroase convertoare digital/analo-
gice sau analog/digitale) sau de 16 biti (pentru controlere ale afisajelor sensibile la
atingere sau codificatoare/decodificatoare audio).

De obicei, primul bit transmis este bitul cel mai semnificativ al cuvantului, astfel
incat cele doua registre se vor deplasa cu o pozitie spre stanga in fiecare ciclu de ceas.
Un bit receptionat este depus in pozitia cea mai putin semnificativa a registrelor de
deplasare, dupa cum se ilustreaza in figura 7.4. Transmisia si receptia continua pentru
un numar variabil de cuvinte, numar care depinde de lungimea blocurilor de date
transferate. La terminarea transferului, dispozitivul master opreste generarea impul-
surilor de ceas si, de obicei, deselecteaza dispozitivul slave.

Master Slave
SCLK
MISO
(71615741312 1]0 = (716]5[4[3[2[1]0]
MOSI

Figura 7.4. Utilizarea registrelor de deplasare pentru transmisia si receptia unor cuvinte de opt biti.

7.1.4 Polaritatea si faza semnalului de ceas

Pe langa stabilirea frecventei semnalului de ceas, dispozitivul master trebuie s
configureze polaritatea si faza semnalului de ceas. Polaritatea semnalului de ceas,
notatd cu CPOL, se referd la nivelul logic initial (0 sau 1) al semnalului de ceas. Faza
semnalului de ceas, notatd cu CPHA, se refera la frontul crescator sau descrescator

fazei semnalului de ceas sunt ilustrate in figura 7.5.
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Figura 7.5. Polaritatea (CPOL) si faza (CPHA) semnalului de ceas.

Daca polaritatea CPOL este 0, nivelul logic initial (inactiv) al semnalului de ceas

CPHA sunt urmatoarele:

e Daca faza este 0, datele sunt citite pe frontul crescator al semnalului de ceas si
sunt modificate pe frontul descrescator al semnalului de ceas.

e Daca faza este 1, datele sunt citite pe frontul descrescétor al semnalului de ceas
si sunt modificate pe frontul crescétor al semnalului de ceas.

Daca polaritatea CPOL este 1, nivelul logic initial (inactiv) al semnalului de ceas

CPHA sunt urmatoarele:

e Daca faza este 0, datele sunt citite pe frontul descrescétor al semnalului de ceas
si sunt modificate pe frontul crescétor al semnalului de ceas.

e Daca faza este 1, datele sunt citite pe frontul crescator al semnalului de ceas si
sunt modificate pe frontul descrescator al semnalului de ceas.

Deci, dupa cum rezulta din figura 7.5, daca CPHA = 0, datele sunt citite pe pri-
mul front al semnalului de ceas, iar daca CPHA = 1, datele sunt citite pe al doilea
front al semnalului de ceas, indiferent daci acest front este crescator sau descrescator.
Va exista intotdeauna o intarziere de o jumatate de ciclu de ceas intre momentul in
care datele au fost transmise la iesire de citre un dispozitiv si momentul in care ele
vor fi citite de catre celalalt dispozitiv, intdrziere necesara pentru stabilizarea datelor.
Se poate observa ca daca CPHA = 0, datele trebuie sa fie stabile cu o jumaitate de
ciclu de ceas Tnaintea primului ciclu de ceas. Nivelul logic initial al semnalului de
ceas trebuie sa fie stabil inainte de activarea semnalului de selectie SS.

Combinatia dintre polaritatea si faza semnalului de ceas este numita mod al co-
municatiei SPI. Specificatiile diferitelor dispozitive periferice indica modurile in care
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se poate realiza comunicatia cu acele dispozitive. In general, pentru codificarea mo-
dului se utilizeaza conventia indicata in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Conventia utilizatd pentru codificarea modului de comunicatie SPI.

Mod | CPOL | CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

7.2 Proiectarea unui controler pentru interfata SPI

In aceastd sectiune se descrie proiectarea unui controler cu rol de master pentru
interfata SP1. Controlerul proiectat va avea urmétoarele caracteristici principale:

e Frecventa semnalului de ceas SCLK poate fi specificata printr-un generic.
¢ Dimensiunea cuvantului poate fi specificata printr-un generic.
e Primii biti transmisi si receptionati vor fi bitii cei mai semnificativi ai cuvintelor.

e Controlerul va permite comunicatia prin interfata SPI in modul 0, ceea ce in-
seamna ca polaritatea semnalului de ceas (CPOL) si faza semnalului de ceas
(CPHA) vor fi ambele 0.

7.2.1 Schema bloc simplificata a controlerului SPI

Controlerul SPI proiectat va avea o interfata simpla cu exteriorul. Pentru tran-
smisia unui cuvant pe linia MOSI, utilizatorul controlerului va trebui si aplice cuvan-
tul respectiv la intrarea TxData a controlerului, sd activeze semnalul Start pentru a
indica inceperea transmisiei cuvantului, iar apoi sa monitorizeze starea semnalului
TxRdy pentru a detecta terminarea transmisiei cuvantului. Pentru receptia unui cuvant
pe linia MISO, utilizatorul controlerului va trebui sa activeze acelasi semnal Start
pentru a indica inceperea receptiei cuvantului, iar apoi sa monitorizeze starea semna-
lului RxRdy pentru a detecta terminarea receptiei cuvantului. Atunci cand s-a detectat
activarea semnalului RxRdy, cuvantul receptionat poate fi preluat de la iesirea RxData
a controlerului. Deci, activarea semnalului Start reprezinta pentru controlerul SPI o
comanda atat pentru Inceperea transmisiei unui cuvant, cat si pentru inceperea recep-
tiei unui cuvant, comunicatia fiind duplex.

Controlerul SPI va genera semnalul de ceas SCLK necesar interfetei seriale prin
divizarea frecventei semnalului de ceas al sistemului. Pentru transmisia si receptia
seriala, controlerul va contine un registru de deplasare. lesirea seriala a acestui regis-
tru va fi conectata la linia MOSI a interfetei, iar intrarea seriala a registrului va fi
conectatd la linia MISO a interfetei. Registrul va fi deplasat la stdnga cu o pozitie in
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fiecare ciclu de transmisie/receptie, deoarece primii biti transmisi si receptionati vor
fi bitii cei mai semnificativi ai cuvantului. Controlerul va mai contine un registru
pentru memorarea cuvantului care trebuie transmis si o unitate de control pentru ge-
nerarea semnalelor de comanda, a semnalelor de stare (7xRdy, RxRdy) si a semnalului
de selectie SS al interfetei.

Figura 7.6 prezintd schema bloc simplificatd a controlerului SPI. Modulul
Gen_Sclk genereaza semnalul de ceas SCLK, care va fi transmis la iesire prin inter-
mediul unui buffer. Registrul TxData_reg memoreaza cuvantul aplicat la intrarea
TxData a controlerului atunci cand semnalul Start este activat. Registrul de deplasare
TxRx_reg are o intrare paraleld pentru incarcarea unui cuvant care trebuie transmis,
o iesire paraleld pentru accesul la un cuvant receptionat, o intrare seriald pentru me-
morarea unui bit receptionat pe linia MISO si o iegire seriala pentru transmisia unui
bit pe linia MOSI. Unitatea de control genereaza semnalul de validare al bufferului
pentru semnalul de ceas SCLK, semnalul de selectie SS al dispozitivului slave si sem-
nalele de stare TxRdy si RxRdy. Semnalul de stare TxRdy se activeazi la terminarea
transmisiei unui cuvant, indicand faptul ca se poate aplica un nou cuvant la intrarea
TxData si se poate activa semnalul Start. Semnalul de stare RxRdy se activeaza la
terminarea receptiei unui cuvant, indicand faptul cé datele de la iesirea RxData sunt
valide.

TxData ‘
D
TxData_reg
Q
Start A
Clk —»
Rst —
A 4
D
MOS| = TxRx_reg - MISO
Q

$ RxData

1 SCLK
Y

Gen_Sck  SCLK —— Control > TxRdy

Figura 7.6. Schema bloc simplificata a controlerului SPI.
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7.2.2 Schema bloc detaliata a controlerului SPI

Pentru proiectarea corecta a controlerului SPI, trebuie sa se tind cont de unele
detalii importante ale functionarii interfetei SPI. In primul rand, in cazul interfetei
SPI, datele seriale sunt citite si sunt transmise pe fronturi diferite ale semnalului de
ceas SCLK, 1n functie de polaritatea si faza semnalului de ceas. Pentru varianta pro-
iectatd a controlerului, la care polaritatea si faza semnalului de ceas sunt ambele 0,
datele sunt citite pe frontul crescétor al semnalului de ceas SCLK si sunt transmise
pe frontul descrescétor al acestui semnal de ceas. De aceea, linia MISO nu se poate
conecta direct la intrarea seriald a registrului de deplasare TxRx_reg, deoarece acest
registru va fi deplasat pe frontul descrescétor al semnalului de ceas SCLK, atunci
cand se depune pe linia MOSI un nou bit pentru a fi transmis. Linia MISO poate fi
conectata la un bistabil care va fi inscris pe frontul crescator al semnalului de ceas
SCLK, iesirea bistabilului fiind conectata la intrarea seriala a registrului de deplasare,
astfel incat bitul citit va fi inscris in pozitia 0 a registrului de deplasare pe frontul
descrescator al semnalului de ceas SCLK.

Un alt aspect important este cé diferitele componente secventiale ale controle-
rului SPI trebuie sd functioneze la frecvente diferite. Registrul de date TxData_reg
din figura 7.6 trebuie sa functioneze la frecventa ridicata a semnalului de ceas al sis-
temului (de exemplu, de 100 MHz in cazul multor placi de dezvoltare), in timp ce
registrul de deplasare TxRx_reg si unitatea de control trebuie sd functioneze la frec-
venta mai redusa a semnalului de ceas SCLK (de maxim 10 MHz pentru majoritatea
dispozitivelor cu interfatd SPI). O prima posibilitate ar fi utilizarea semnalului de ceas
SCLK, care este generat prin divizarea semnalului de ceas al sistemului, ca semnal
de ceas pentru componentele care trebuie sa functioneze la frecventa mai redusa.
Aceastid solutie nu este insd recomandata, deoarece utilizarea ca semnal de ceas a unui
semnal generat printr-o logicd combinationald poate crea probleme de sincronizare
din cauza Intarzierilor introduse la rutarea semnalului, ceea ce poate reduce fiabilita-
tea si frecventa maximé de functionare a circuitului proiectat.

O solutie mai avantajoasa este utilizarea aceluiasi semnal de ceas al sistemului
pentru toate componentele secventiale ale controlerului si generarea unui semnal de
validare pentru componentele care trebuie sa functioneze la frecventd mai redusa.
Acest semnal de validare poate fi generat sub forma unor impulsuri periodice, fiecare
impuls avand durata unei perioade a semnalului de ceas al sistemului. Toate operatiile
acestor componente vor fi conditionate de semnalul de validare, functionarea fiind
echivalenti cu cazul in care s-ar utiliza un semnal de ceas cu o frecventd mai redusa.

Deoarece diferitele componente secventiale trebuie sa execute operatiile fie pe
frontul crescator al semnalului de ceas SCLK, fie pe frontul descrescator al acestui
semnal de ceas, se vor genera doua semnale de validare diferite pentru aceste com-
ponente. Unul din semnalele de validare va consta din impulsuri periodice generate
la fiecare front crescétor al semnalului de ceas SCLK. Al doilea semnal de validare
va consta din impulsuri periodice generate la fiecare front descrescator al semnalului
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de ceas SCLK. Perioada de generare a impulsurilor poate fi determinata pe baza frec-
ventei de ceas a sistemului si a genericului care specifica frecventa semnalului de
ceas SCLK.

Un alt detaliu este legat de semnalul Start al controlerului. Activarea acestui
semnal trebuie detectatd de unitatea de control care functioneaza la frecventa mai
redusa a semnalului SCLK. Deci, semnalul Start ar trebui mentinut activ un numar
suficient de cicluri de ceas pentru a fi detectat de unitatea de control. O posibilitate ar
fi ca unitatea de control sa genereze un semnal de confirmare a faptului ca a detectat
activarea semnalului Start, astfel incat acest semnal si poata fi dezactivat la detecta-
rea semnalului de confirmare. Pentru a simplifica interfata controlerului, se va utiliza
un bistabil pentru a memora activarea semnalului Start, astfel incat acest semnal va
putea fi mentinut activ pe durata unui singur impuls al semnalului de ceas al sistemu-
lui si nu va fi necesar un semnal de confirmare.

Pe baza acestor observatii, rezulta o schema bloc mai detaliata a controlerului
SPI, schemi care este prezentata in figura 7.7.

TxData

D
TxData_reg
Load Q
Start *
Start_reg y
Clk— i o Stertint
Rst — R . B Rx_reg
A [= D []
MOS| = Sout TxRx_reg Sin (- Q D— MISO
CE Load Q shit B
A A
I $ RxData
RstStart SCLK it >——F> SCLK
.I Yy |LdTxRx ShTxRx SclkEn
CEp— » SS
Gen_Sck  SCLK —— Control » TxRdy
CE_n | CE » RxRdy

Figura 7.7. Schema bloc detaliata a controlerului SPI.

Modulul Gen_Sclk genereaza semnalul de ceas SCLK si doua semnale de vali-
dare, CE p si CE_n. Semnalul de validare CE p se aplica la intrarea de validare CE
a bistabilului Rx_reg care memoreaza un bit receptionat pe linia MISO la frontul
crescator al semnalului SCLK. Semnalul de validare CE n se aplica la intrarea de
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validare CFE a registrului de deplasare TxRx_reg si la intrarea de validare CE a unitatii
de control. Componentele secventiale care functioneaza la frecventa mai redusa a
semnalului de ceas SCLK sunt puse in evidenta in figura 7.7 prin patrate de culoare
portocalie in coltul din stdnga sus (pentru componentele care executd operatiile pe
frontul descrescator al semnalului SCLK) sau de culoare maro (pentru bistabilul
Rx_reg care se incarca pe frontul crescétor al semnalului SCLK).

Bistabilul Start_reg nu are intrare de date, ci doar o intrare de setare sincrona
(S) si o intrare de resetare sincrond (R). Acest bistabil memoreaza activarea semna-
lului Start care este aplicat la intrarea de setare sincrond S a bistabilului. Resetarea
bistabilului se realizeazi cu semnalul RszStart generat de unitatea de control.

Semnalele generate de modulul Gen_Sclk sunt ilustrate in figura 7.8, in care se
presupune ca frecventa semnalului SCLK este de 8 ori mai redusa fata de frecventa
semnalului de ceas Clk al sistemului. Semnalul de validare CE_p consta din impulsuri
generate la fiecare front crescator al semnalului SCLK. Semnalul de validare CE n
constd din impulsuri generate la fiecare front descrescator al semnalului SCLK.

*¥aVaVaVaVaVaVataVaVaValatada¥aVaVaV;
SCLK

CE_p [ ) Y

CE n [ ;

Figura 7.8. Semnalul de ceas SCLK si semnalele de validare (CE_p, CE n) generate de modulul
Gen_Sclk.

7.2.3 Diagrama de stare pentru unitatea de control

Unitatea de control poate fi implementata printr-un automat cu diagrama de stare
prezentata in figura 7.9. Toate operatiile executate de unitatea de control si tranzitiile
intre stari sunt conditionate, pe langa frontul crescator al semnalului de ceas SCLK,
de semnalul de validare CE n, dupa cum rezulta din schema bloc detaliata a contro-
lerului SPI. Pentru contorizarea bitilor transmisi si receptionati se utilizeaza variabila
CntBit. Atunci cand se detecteaza activarea semnalului Start_int, care reprezinta sem-
nalul Start memorat in bistabilul Start_reg, automatul trece in starea 1oad, 1n care se
incarca registrul TXRX_reg cu cuvantul care urmeaza sa fie transmis. In aceeasi stare
se initializeaza variabila CntBit cu n — 1, unde n este genericul care specifica dimen-
siunea cuvantului. De asemenea, se activeaza semnalul de selectie SS pentru dispo-
zitivul slave si se reseteaza bistabilul Start_reg prin activarea semnalului RstStart.

In starea tx rx se realizeaza transmisia si receptia unui bit. Pentru aceasta, se
deplaseaza registrul TxRx_reg la stdnga cu o pozitie, introducand in pozitia sa cea
mai putin semnificativa bitul care a fost receptionat anterior la frontul crescétor al
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semnalului de ceas SCLK si care a fost memorat in bistabilul Rx_reg. in aceeasi stare
se valideaza generarea semnalului de ceas SCLK prin activarea semnalului SclkEn si
se decrementeaza contorul de biti CntBit. Dacé acest contor nu a ajuns la zero, se
continud cu transmisia si receptia bitilor urmatori, iar in caz contrar se trece in starea
bit0, in care se transmite si se receptioneaza ultimul bit al cuvantului. In starea bi t0,
pe langa operatiile executate in starea tx_rx, se activeaza semnalul de stare 7xRdy,
care indica faptul ca se poate initia transmiterea unui nou cuvant prin aplicarea cu-
vantului la intrarea de date TxData si activarea semnalului Start.

Rst

Start_int

CntBit :=n-1

A CntBit := CntBit - 1
Start_int

Start_int

CntBit := n-1

Figura 7.9. Diagrama de stare a unitatii de control.

Din starea bit0 automatul trece neconditionat in starea ready, in care se acti-
veazd semnalul de stare RxRdy, indicand faptul ca datele de la iesirea de date RxData
sunt valide. In starea ready se reinitializeaza variabila CntBit cu n — 1 si se testeaza
starea semnalului Start int. Daca acest semnal este activ, se incarcd registrul
TxRx_reg cu urmatorul cuvant care trebuie transmis si se trece 1n starea tx_rx pentru
a continua transmiterea cuvantului; In caz contrar, se revine in starea idle.
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7.3 Accelerometrul Analog Devices ADXL362

Circuitul ADXL.362 este un accelerometru cu trei axe care poate furniza date
despre acceleratie cu o rezolutie de 12 biti sau opt biti. Domeniul de méasurare este
selectabil intre +2 g, +4 g si +8 g, rezolutia fiind de 1 mg pentru domeniul de £2 g.
Accelerometrul contine un numar de 36 de registre de opt biti si o memorie FIFO
(First In, First Out) care poate pastra 512 esantioane ale datelor mésurate. De aseme-
nea, accelerometrul contine un senzor de temperatura integrat care poate monitoriza
temperatura internd sau poate imbunatati stabilitatea cu temperatura a circuitului prin
operatii de calibrare.

7.3.1 Interfata SPI a accelerometrului ADXL362

Circuitul ADXL362 contine o interfata seriala SPI. Semnalul de selectie SS al
interfetei SPI este denumit CS (Chip Select). Modul de comunicatie SPI este 0, pola-
ritatea CPOL si faza CPHA semnalului de ceas fiind ambele 0. Frecventa recoman-
data a semnalului de ceas SCLK este cuprinsa intre 1 MHz si 8 MHz.

Accelerometrul ADXL362 recunoaste urmétoarele comenzi:

e 0x0A: Scriere registru;
e 0x0B: Citire registru;
e 0x0D: Citire memorie FIFO.

cs \ [

0 f.2.93.4.6.6-7.8_98,.19.M1 .12.-193.11 .16 .96 17 .18 .19 . 20 21. 22 .23
SCLK [\
[T T 1 |
vosElL0 0 0 0/T\0 [ TN
[ Comanda ot Adresa -
MISO 7Y6 54321 o}—
i Data -

(@)

cs \ [

0. 1, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
scLK m(\lr\(\r\(mlr\ JAVAVAVAVAVA JAVAVAVA!
mosiEl o o o o/1\o/ 1\ o fZNeNE)N ) )2 10 a2 N0

[ Comanda sl Adresa | Data -

Inalta impedanta

MISO

(b)

Figura 7.10. Comenzi de citire si de scriere a unui registru al accelerometrului ADXL362:
(a) comanda de citire; (b) comanda de scriere.
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Comenzile de scriere si de citire a unui registru trebuie urmate de adresa de opt
biti a registrului care va fi scris sau citit. Adresele registrelor sunt cuprinse intre 0x00
si 0x2E. Figura 7.10 ilustreaza o comanda de citire a unui registru si o comanda de
scriere a unui registru. Linia MISO se afla 1n starea de inaltd impedantd, cu exceptia
intervalelor 1n care accelerometrul transmite date citite dintr-un registru.

Pentru toate comenzile se pot utiliza transferuri in mod exploziv (burst), in care
se transmite circuitului doar adresa primului registru care trebuie scris sau citit, adresa
fiind incrementata in mod automat dupa fiecare octet transferat. Transferul continua
cat timp se furnizeazi circuitului impulsuri ale semnalului de ceas SCLK. De exem-
plu, transferurile in mod exploziv se pot utiliza pentru citirea unui set complet de date
ale acceleratiei pe axele x, y si z (si, optional, a valorii temperaturii).

7.3.2 Registrele accelerometrului ADXL362

Se prezintd in continuare o parte din cele 36 de registre ale accelerometrului
ADXL362. Tabelul 7.2 prezintad adresele hexazecimale ale acestor registre, denumi-
rea lor si valoarea cu care sunt initializate registrele dupa resetarea accelerometrului.

Tabelul 7.2. Exemple de registre ale accelerometrului ADXL362.

Adresa Nume Valoare initiala
0x00 DEVID_AD O0xAD
0x01 DEVID_MST 0x1D
0x02 PARTID OxF2
0x03 REVID 0x01
0x08 XDATA 0x00
0x09 YDATA 0x00
0x0A ZDATA 0x00
0x0B STATUS 0x40

Registrele DEVID_AD, DEVID_MST si PARTID contin identificatori specifici
pentru firma Analog Devices si pentru accelerometrul ADXL362. Registrul REVID
contine numarul de revizie al accelerometrului, numér care este 0x01 pentru prima
revizie si este incrementat pentru fiecare noua revizie. Registrele XDATA, YDATA si
ZDATA contin cei opt biti mai semnificativi ai valorilor acceleratiei pe axele x, y,
respectiv z; aceste registre se pot utiliza atunci cand rezolutia de opt biti pentru valo-
rile acceleratiei este suficienta. Valorile complete ale acceleratiei sunt disponibile in
alte registre care nu sunt prezentate aici. Registrul STATUS contine indicatori de stare
ai accelerometrului.

Aplicatii
7.1 Raspundeti la urmétoarele intrebari:

a. Care este deosebirea dintre o interfatd seriala sincrond, cum este SPI, si o inter-
fata seriald asincrond, cum este UART?
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ete g

terfetei SP1?

Ce reprezinta polaritatea semnalului de ceas si faza semnalului de ceas la inter-
fata SPI?

Implementati in limbajul VHDL controlerul pentru interfata SPI descris in sec-
tiunea 7.2. Parcurgeti etapele urmatoare pentru implementarea controlerului.

. In mediul de proiectare Vivado, creati un nou proiect pentru placa de dezvoltare

utilizata.

. Creati un figier sursd VHDL pentru modulul controlerului SPI. Porturile de in-

trare si de iesire ale modulului sunt cele ilustrate in figura 7.7.

. In entitatea modulului creat, addugati un generic de tip INTEGER pentru frec-

venta semnalului de ceas SCLK si initializati genericul cu valoarea 5_000_000
corespunzatoare frecventei de 5 MHz.

. In aceeasi entitate, adaugati un alt generic de tip INTEGER pentru dimensiunea

cuvantului si initializati genericul cu valoarea 8.

. Declarati o constanti de tip INTEGER pentru frecventa semnalului de ceas Clk

si initializati constanta cu 100_000_000 corespunzatoare frecventei de 100 MHz
a semnalului de ceas.

. Declarati o constanta de tip INTEGER si initializati constanta cu valoarea cu care

trebuie divizata frecventa semnalului de ceas Clk pentru a se obtine frecventa
semnalului SCLK. Aceastd valoare se poate obtine impartind cu operatorul "/"
frecventa semnalului de ceas Clk la frecventa semnalului SCLK.

. Declarati semnalele interne care apar in schema bloc din figura 7.7 si alte sem-

nale care sunt necesare. Initializati toate semnalele cu '0'".

. Implementati printr-un proces modulul Gen_Sclk care genereaza semnalul de

ceas SCLK si semnalele de validare CE_p si CE_n. Diagrama de timp a semna-
lelor care trebuie generate este cea din figura 7.8. In aceastd diagrama s-a pre-
supus ca frecventa semnalului de ceas Clk trebuie divizata cu valoarea 8 pentru
a obtine frecventa semnalului SCLK, dar valoarea reala este data de constanta
initializata n etapa 6. Utilizati o variabila de tip INTEGER pentru contorizarea
impulsurilor de ceas Cik.

. Implementati registrele si bistabilele din figura 7.7 prin cate un proces, in acelasi

modul al controlerului SPI si nu in entitéti separate.

Implementati automatul de stare pentru unitatea de control cu diagrama de stare
din figura 7.9 printr-un proces. Diagrama de stare este descrisd in sectiunea
7.2.3. Functionarea automatului este conditionata de semnalul de validare CE_n.
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11.

12.

7.3

In procesul secvential, utilizati o variabila CntBit de tip INTEGER pentru conto-
rizarea bitilor transmisi si receptionati. Nu asignati semnalele de comanda care
trebuie generate de unitatea de control in acest proces secvential.

Utilizati instructiuni concurente pentru asignarea semnalelor de comanda nece-
sare registrelor si bistabilelor, iar apoi pentru asignarea semnalelor de iesire ale
modulului.

Realizati elaborarea proiectului si corectati erorile, daca exista.
Observatii

1. Operatiile registrelor si bistabilelor trebuie conditionate de frontul cresca-
tor al semnalului de ceas Clk.

2. Registrele si bistabilele trebuie sa aiba si un semnal de resetare sincrona
Rst, cu exceptia bistabilului Start_reg, pentru care semnalul de resetare sin-
crona este RstStart.

3. Operatiile registrului de deplasare TxRx_reg sunt conditionate de semna-
lul de validare CE_n, iar operatiile bistabilului Rx_reg sunt conditionate de
semnalul de validare CE_p.

4. Nucombinati conditia pentru frontul crescator al semnalului de ceas Clk cu
nicio alta conditie.

5. 1nstarea activa, semnalul SS al interfetei SPI are nivelul logic 0.

Completati proiectul creat pentru aplicatia 7.2 cu un modul VHDL care tran-
smite accelerometrului ADXL.362 de pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau
Nexys A7 o comanda de citire si receptioneaza un numar de opt octeti cu conti-
nutul primelor opt registre ale acestuia. Intrarile modulului sunt semnalul de ceas
Clk, semnalul de resetare sincrona Rst, un semnal Read care indicad inceperea
operatiei de citire si semnalul MISO al interfetei SPI. Iesirile modulului sunt
semnalele MOSI, SCLK, SS ale interfetei SPI si doi vectori de cate 32 de biti
Datal si Data2, care vor contine datele receptionate de la accelerometru, date
care vor fi memorate intr-un set de registre. Dupa crearea fisierului VHDL al
modulului, executati operatiile urmatoare pentru implementarea acestuia.

Instantiati entitatea controlerului SPI creat pentru aplicatia 7.2, iar apoi declarati
si initializati semnalele necesare conectarii porturilor acestuia.

Declarati si initializati cu 0 un semnal de tip INTEGER care se va utiliza pentru
contorizarea octetilor receptionati de la accelerometru.

Scrieti un proces secvential pentru un automat de stare care va reprezenta unita-
tea de control a modulului. Operatiile care ar trebui executate de acest automat
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sunt descrise in continuare; fiecare operatie trebuie executata intr-o stare sepa-
ratd. Nu asignati in acest proces secvential semnalele de comanda; acestea vor
fi asignate prin instructiuni concurente.

1. Intr-o stare initiald, se initializeaza contorul de octeti cu 0 si se asteapta acti-
varea semnalului Read.

2. Se aplica la intrarea TxData a controlerului SPI codul comenzii de citire a
unui registru (x"0B").

3. Se activeazid semnalul Start care este conectat la intrarea controlerului SPI,
mentinand codul comenzii de citire la intrarea TxData a acestuia.

4. Se asteapta activarea semnalului 7xRdy de catre controlerul SPI, ceea ce in-
dica faptul cé se poate aplica la intrarea 7xData urmatorul octet care trebuie
transmis.

5. Se aplica la intrarea TxData a controlerului SPI adresa primului registru care
trebuie citit (x"00").

6. Se activeaza semnalul Start, mentinand adresa registrului la intrarea TxData.

7. Se asteapta activarea semnalului RxRdy de catre controlerul SPI, ceea ce in-
dicd terminarea receptiei unui octet, acesta fiind disponibil la iesirea RxData
a controlerului SPI.

8. Se activeazd un semnal de comanda pentru inscrierea octetului receptionat
intr-un registru din setul de opt registre care va pastra datele receptionate de
la accelerometru. De asemenea, se incrementeaza contorul de octeti.

9. Se testeaza contorul de octeti; daca acesta a ajuns la valoarea 8, se revine 1n
starea initiala, iar in caz contrar se revine 1n starea in care se asteapta activa-
rea semnalului TxRdy.

Utilizati instructiuni concurente pentru asignarea semnalului Start, a semnalului
de comanda pentru inscrierea octetului receptionat in setul de opt registre si a
vectorului TxData. Acest vector va fi asignat in permanenta cu adresa primului
registru care trebuie citit (x"00"), cu exceptia stérilor in care trebuie asignat cu
codul comenzii de citire.

Declarati un tip pentru setul de registre care se va utiliza pentru memorarea da-
telor receptionate de la accelerometru, ca un tablou de opt vectori de cate opt
biti fiecare. Declarati apoi un semnal de acest tip.

Scrieti un proces pentru setul de registre utilizat pentru memorarea datelor re-
ceptionate. In acest proces, inscrieti datele de la iesirea RxData a controlerului
SPI in registrul cu indexul dat de contorul de octeti actualizat in automatul de
stare; inscrierea trebuie validatd de semnalul de comanda corespunzator.
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7.4

Utilizati instructiuni concurente pentru asignarea semnalelor de iesire Datal si
Data?2 ale modulului. Semnalul Datal va fi asignat cu concatenarea continutului
primelor patru registre din setul de registre cu datele receptionate, iar semnalul
Data?2 va fi asignat cu concatenarea continutului celorlalte registre.

Realizati elaborarea proiectului si corectati erorile, daca exista.

Completati proiectul creat pentru aplicatia 7.3 cu un modul principal pentru tes-
tarea pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7 a controlerului SPI si
a modulului de comunicatie cu accelerometrul ADXL362. Intrarile si iesirile
modulului principal sunt similare cu cele ale modulului creat pentru aplicatia
7.3, cu exceptia vectorilor de iesire Datal si Data2, care sunt inlocuiti cu vec-
torii An si Seg de cate opt biti, necesari pentru afisajul cu sapte segmente al
placii. In plus, modulul va avea ca intrare un semnal de selectie Sel, care va fi
conectat la un comutator de pe placa pentru a permite selectia datelor care vor fi
afisate. Executati operatiile urméatoare pentru crearea si implementarea modulu-
lui principal.

Creati un fisier sursa VHDL pentru modulul principal, fara a specifica porturile
de intrare si de iesire ale acestuia.

Copiati declaratia de entitate a modulului de comunicatie cu accelerometrul in
fisierul surséd al modulului principal. Modificati numele entitatii, adaugati portul
de intrare Se/ la declaratia de entitate, modificati numele porturilor de iegire
Datal si Data2 in An, respectiv Seg, si modificati dimensiunea acestor porturi
la 8 biti.

Adaugati la proiect fisierul sursa al unui modul pentru filtrarea oscilatiilor unui
buton si figierul sursd al multiplexorului displ7seg pentru afisajul cu sapte seg-
mente al placii.

Instantiati entitatea modulului de comunicatie cu accelerometrul, entitatea mo-
dulului pentru filtrarea oscilatiilor butonului si entitatea multiplexorului pentru
afisajul cu sapte segmente. Declarati si initializati semnalele necesare conectarii
porturilor acestora.

Asignati la semnalul conectat la portul Data al modulului displ7seg unul din
semnalele conectate la porturile Datal si Data2 ale modulului de comunicatie
cu accelerometrul, in functie de starea semnalului de selectie Sel.

Adaugati la proiect fisierul de constrangeri al placii de dezvoltare si modificati
fisierul pentru conectarea porturilor modulului principal la pinii circuitului
FPGA. Conectati portul Se/ la un comutator al placii (de exemplu, SW0), portul
Read la butonul BTNU si portul Rs¢ la butonul BTND. Conectati porturile Seg
si An la afisajul cu sapte segmente si porturile interfetei SPI (MISO, MOSI,
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SCLK, SS) la pinii corespunzatori ai accelerometrului (portul SS trebuie conec-
tat la pinul CSN).

Realizati elaborarea proiectului si corectati erorile, daca exista.

Setati optiunile pentru sinteza si implementarea proiectului. De exemplu, puteti
selecta strategia Flow_ RuntimeOptimized atat pentru sinteza, cat si pentru im-
plementare.

Realizati sinteza si implementarea proiectului, iar apoi generati fisierul cu sirul
de biti pentru configurarea circuitului FPGA.

Conectati o placa de dezvoltare la calculator, configurati circuitul FPGA si ve-
rificati functionarea proiectului, urmarind daca datele receptionate corespund cu
continutul initial al registrelor indicat in tabelul 7.2 (primii doi octeti receptio-
nati vor fi 0xFF).

Adaugati la proiectul creat pentru aplicatia 7.4 un modul ILA pentru vizualiza-
rea semnalelor controlerului SPI, in modul descris in capitolul 6, sectiunea 6.4.7,
cu urmatoarele observatii:

In fisierul sursi al controlerului SPI specificati atributul keep pentru semnalele
Start, Start_int, CE_p, CE_n, semnalul de stare al automatului si semnalele de
la iesirile registrelor TxData_reg si TxRx_reg.

In procesul automatului de stare, specificati atributul keep pentru variabila
CntBit.

Setati optiunea Mark Debug pentru urmétoarele semnale si variabile din modu-
lul controlerului SPI: semnalele si variabilele pentru care s-a specificat atributul
keep, iar apoi pentru semnalele RxRdy, TxRdy, MISO, SCLK si SS.

in modulul de comunicatie cu accelerometrul, setati optiunea Mark Debug pen-
tru semnalul MOSI, iar in modulul principal pentru semnalul Read filtrat prin
modulul pentru filtrarea oscilatiilor butonului.

In fereastra de dialog /LA Core Options, specificati valoarea 2048 (in locul va-
lorii 1024) pentru numarul esantioanelor de date care vor fi capturate si bifati
optiunea Capture Control.

Dupa salvarea constrangerilor, inchideti proiectul sintetizat. in panoul Design
Runs din partea de jos a ecranului, executati un clic cu butonul din dreapta pe
linia synth_1 si selectati optiunea Force Up-to-Date pentru a evita rularea din
nou a sintezei proiectului. Realizati implementarea proiectului si generati sirul
de biti pentru configurarea circuitului FPGA. Conectati o placd de dezvoltare la
calculator si configurati circuitul FPGA. Adaugati semnalul Read filtrat in fe-

reastra Trigger Setup selectind iconita Add probe(s) * . in aceeasi fereastra
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7.6

Trigger Setup, in campul Value selectati R (0-to-1 transition). Selectati iconita
Run trigger for this ILA core ¥ 1in fereastra Status, dupa care apasati butonul
BTNU de pe placa de dezvoltare. Vizualizati forma de unda a semnalelor din
fereastra Waveform. Se poate observa ca generarea semnalului de ceas SCLK
este opritd o perioadad de timp intre octetii consecutivi care sunt transmisi si re-
ceptionati. Aceasta perioada corespunde starii ready a automatului de stare din
figura 7.9, stare in care generarea semnalului SCLK nu este validata. Din aceasta
cauza, controlerul SPI implementat nu permite comunicatia la viteza maxima.

Modificati descrierea controlerului SPI creat in aplicatia 7.2 pentru a elimina
perioada de timp intre cuvintele consecutive transmise si receptionate in care nu
se genereaza impulsuri ale semnalului de ceas SCLK. Generati din nou fisierul
cu sirul de biti pentru configurarea circuitului FPGA si verificati functionarea
proiectului vizualizand semnalele in fereastra Waveform.

Indicatii

1. Adaugatila controlerul SPI un registru RxData_reg pentru memorarea unui
cuvant receptionat. Validati incarcarea acestui registru in starea bit0 a
automatului de stare al controlerului SPI. in aceeasi stare, validati si incar-
carea registrului TxRx_reg.

2. Instarea ready a automatului de stare al controlerului SPI, dacd semnalul
Start_int este activ, trebuie continuata deplasarea registrului TxRx_reg
(care este incarcat in acest moment cu urmatorul cuvant care trebuie tran-
smis) si trebuie continuata generarea impulsurilor semnalului de ceas SCLK.



