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oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (3)

Analizowanie interfejsu SPI

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci roznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komodrkowej analize protokotow bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukitady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokotami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

W poprzednich odcinkach poznaliémy og6lng zasade
obstugi analizatora protokol6w oraz metody badania
protokolu RS-232/UART. MieliSmy do czynienia
z transmisjg asynchroniczna, rézniaca sie zasadniczo
od transmisji synchronicznej stosowanej w interfejsie
SPI. W konsekwencji konieczne stato sie zwiekszenie
linii interfejsu. Dodano wigc linig SCLK, wykorzysty-
wang do przesylania przebiegu zegarowego taktujace-
go wszystkie nadajniki i odbiorniki, a takze linie (SS)
stuzaca do sprzetowego wybierania urzadzenia pod-
rzednego — Slave, komunikujgcego sie z urzadzeniem
nadrzednym — Master. Dane pojawiajg sig wprawdzie
jednocze$nie na wejsciach wszystkich odbiornikéw,
ale analizuje je tylko ten Slave, ktéry zostal wybrany
sygnatem SS. Biorac pod uwage zaleznosci miedzy po-
szczegb6lnymi sygnatami mozna wyr6znié¢ cztery tryby
pracy interfejsu, ktérym musimy sie blizej przyjrzec.

Tryby pracy interfejsu SPI

Urzadzen Slave moze by¢ w systemie kilka, ale w da-
nej chwili Master prowadzi komunikacje tylko z jed-
nym, wybierajac go podaniem niskiego poziomu na
linie SS. Jezeli Master ma komunikowac sie z kilkoma
urzadzeniami, musi mie¢ odpowiednia liczbe wyjscé
sterujacych SS.. Program dla Mastera musi by¢ napisa-
ny tak, aby podczas transmisji, w danej chwili wysta-
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Rysunek 21. Przyktadowe potaczenia urzadzen komunikujacych
sie ze sobg przez interfejs SPI
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Tabela 1. Tryby pracy interfejsu SPI

wia¢ poziom aktywny tylko na jednym wyjsciu SS,. Po
przestaniu danych wszystkie linie sterujace powinny
by¢ ustawione w poziom nieaktywny (wysoki). Przy-
ktadowe polgczenia urzadzen komunikujacych sie
ze sobg przez interfejs SPI przedstawiono na rysun-
ku 21. Jak wida¢ z schematu, koncepcja interfejsu SPI
nie przewiduje bezposredniego komunikowania sie
ze sobg urzadzen Slave. Jesli wymaga tego aplikacja,
musi by¢ stworzony odpowiedni protokét realizuja-
cy sekwencje poltaczen np. Slavel->Master, Master—
—>Slave2.

Wréémy do budowy interfejsu SPI. Zawiera on co
najmniej 4 linie. Dwie z nich juz znamy. Sa to: SCLK
(Serial Clock) — przebieg zegarowy taktujacy trans-
misjg i SS (Slave Select) — sygnat wyboru urzadzenia
Slave (poziomem niskim). Dane sg przesylane linia-
mi: MOSI (Master Output Slave Input) w kierunku od
urzgdzenia Master do Slave oraz MISO (Master Input
Slave Output) od urzadzenia Slave do Master. Nale-
zy zwroci¢ uwage na to, ze w wyniku przyjecia takiej
konwencji wszystkie wyprowadzenia MOSI sg Iaczone
ze soba, podobnie jest z wyprowadzeniami MISO oraz
SCLK. W interfejsie RS-232 wyj$cie nadajnika TxD na-
lezato taczy¢ krzyzowo z wejsciem odbiornika RxD.

Zanim zaczniemy pomiary nalezy jeszcze rozwa-
zy¢ pewien problem techniczny zwigzany z taktowa-
niem danych na liniach MOSI i MISO. Interfejs SPI
moze pracowaé w kilku trybach definiowanych na
podstawie polaryzacji i fazy przebiegu zegarowego.
Mozliwe warianty sg definiowane umownymi para-
metrami CPOL i CPHA. Parametr CPOL decyduje o po-
ziomie sygnalu zegarowego SCLK, jaki jest utrzymy-
wany podczas nieaktywnosci interfejsu, CPHA okre-
§la natomiast zbocza sygnatu zegarowego, na ktérych
nastepuje zmiana poziomu na liniach MOSIO i MISO.
Na przeciwnych zboczach odbiorniki odczytuja dane
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Rysunek 22. Mozliwe tryby pracy interfejsu SPI

z tych linii. Mozliwe kombinacje przedstawiono na ry-
sunku 22. Odpowiadajg im jednoznacznie okreslone
tryby pracy interfejsu SPI, co wyjasniono w tabeli 1.
W protokole SPI przewidziano ramke zawierajaca
od 5 do nawet 32 bitéw (standardowo 8). Nie wykorzy-
stuje sie bitéow parzystosci. Z oczywistych powodow
nie ma tez bitéw startu i stopu. W wiekszosci prak-
tycznych zastosowan bity sa wysylane w kolejnosci
od najstarszego do najmtodszego. Transmisja synchro-
niczna nie wymaga stosowania znormalizowanych
szybkosci przesylania danych, jest ograniczona gltow-
nie mozliwosciami fizycznymi ukladéw elektronicz-
nych i mediéw przesylajacych sygnaty. Czestotliwosé
przebiegu SCLK moze dochodzi¢ nawet do 100 MHz.

Analiza protokotu SPI

Podstawowym problemem zwigzanym z analiza pro-
tokotu SPI za pomocg oscyloskopu Rigol DS2202 jest
ograniczona do 2 liczba kanatéw pomiarowych. Z tego
wzgledu zrezygnowano z badania linii SS. Analiza-
tor nie rozréznia tez linii komunikacyjnych MOSI

i MISO, zamiast nich
linie  komunikacyjnag

Channel

nazwano ogoélnie SDA
(Serial Data). Menu
konfigurowania ana-
lizatora protokotu
SPI przedstawiono na
rysunku 23. Kanaly
oscyloskopu nie sg na
sztywno  przypisane
do poszczegblnych
sygnaléw. Po rozwi-
nieciu opcji ,SCLK”
i ,SDA” mozna doko-
nac odpowiedniego
skojarzenia  kanalow
z sygnalami interfejsu.
W tym podmenu de-
finiowane sg tez dwa Rysunek 23. Menu
parametry decydujace konfigurowania analizatora
o trybie pracy anali- protokotu SPI

zatora, przy czym nie

majg one bezposredniego zwigzku z parametrami in-
terfejsu CPOL i CPHA. W opcji ,SCLK” widzimy para-
metr Slope, ktéry wybiera zbocze sygnalu zegarowego
(narastajace lub opadajace), na ktérym nastepuje od-
czyt danej z linii SDA (czyli MOSI lub MISO) - ry-
sunek 23a. Analizator nie musi mie¢ zdefiniowane;j
fazy CPHA, okre$lana jest za to polaryzacja sygnatu.
Parametr ten ustawiamy w opcji ,SDA” —> Polarity
(Low lub High). ,Polarity”=Low oznacza, ze niski po-
ziom napiecia odpowiada logicznemu zeru, natomiast
wysoki poziom logicznej jedynce. Odwrotnie jest, gdy
,Polarity”=High. Wtedy niski poziom napigcia odpo-
wiada logicznej jedynce, a wysoki poziom logicznemu
zeru. Ostatecznie beda nas wlasciwie interesowac tyl-
ko przypadki, w ktérych brany jest pod uwage poziom
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Rysunek 24. Mozliwe kombinacje konfiguracji protokotu SPI w oscyloskopie DS2202
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Rysunek 25. Wptyw pozycjonowania oscylogramu
W osi czasu na poprawnos¢ dziatania analizatora
protokotow

linii SCLK w czasie nieaktywnosci interfejsu i zbocze
sygnatu SCLK, na ktérym jest czytany znak w analiza-
torze protokotu. Wszystkie kombinacje przedstawiono
na rysunku 24.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy okre-
§li¢ pozostate parametry interfejsu SPI, a wiec liczbe
bitéw danej (,Data bits”) oraz kolejno$¢ wysytania bi-
téw (,Endian”). Zgodnie z ogélna zasada, jesli opcji
,Endian” nadano warto§¢ MSB, oznacza to, ze bity sa
wysylane od najstarszego do najmtodszego, natomiast
dla ,Endian”=LSB bity sa wysylane od najmlodszego
do najstarszego. W wigkszosci przypadkéw bedziemy
wybiera¢ opcje MSB.

Ostatnim parametrem jest ,Format”. Definiuje
on sposéb interpretowania zdekodowanych danych.
Moze to by¢ zapis heksadecymalny, dziesietny, binar-
ny lub w postaci znakéw ASCII.

Wyzwalanie SPI

Analizator mamy juz prawie gotowy do pracy, braku-
je tylko warunku wyzwolenia. Badajac protokét SPI
siggamy naturalnie po opcje dostepne dla takiego po-
miaru. W menu ,,Triger” wybieramy opcje SPI, a w niej
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Rysunek 26. Btad odczytu danej niemieszczacej sie
na ekranie

jedynym zdarzeniem, z ktérego mozemy skorzystac
jest wyzwolenie na okreslonej danej przesytanej inter-
fejsem. Definiowanie danej polega na odpowiednim
ustawianiu kolejnych jej bitéw, co jest metodg sku-
teczna, ale niezbyt wygodna. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze bity s numerowane w kolejnosci odwrotne;j,
do jakiej jesteSmy przyzwyczajeni — najstarszy jest bit
numer 0, najmlodszy bit dla danej 8-bitowej ma nu-
mer 7. Konieczne jest jeszcze powtérne, niezalezne od
ustawien protokotu, ale zgodne z nim, przypisanie li-
nii interfejsu SPI (SCLK i SDA) do kanaléw oscylosko-
pu. Dla uzyskania stabilnego oscylogramu, w wiekszo-
$ci przypadkow konieczne bedzie przelaczenie uktadu
akwizycji w tryb Normal.

Po wykonaniu opisanych czynnosci spodziewamy
sie wyzwolenia oscyloskopu na zdefiniowanej danej
i wySwietleniu stabilnego oscylogramu. Pojawiajg sie
jednak dwie watpliwosci. Pierwsza dotyczy sytuacji,
gdy w przesylanym komunikacie wystepuje wiecej niz
jeden znak podany jako wzorzec dla uktadu wyzwa-
lania. Istnieje niebezpieczenstwo wyzwalania na kaz-
dym z nich, i dlatego nalezy raczej szuka¢ innej danej
lub zupelnie innego warunku wyzwalania. Druga wat-
pliwo$c¢ jest zwigzana z ograniczong liczbg kanatow.
Zauwazmy, ze odbiornik analizatora protokolu SPI
zaczyna dekodowa¢ dang po wystapieniu 8 impulséw
zegarowych (zakladamy, ze z takimi ramkami mamy
do czynienia). Prawdziwy odbiornik interfejsu SPI
rozpoczyna zliczanie impulséw zegarowych zawsze
po uaktywnieniu linii SS, ktérej jednak analizator
oscyloskopu w ogéle nie bada. Jak zatem pracuje od-
biornik analizatora? Informacji takiej nie znajdziemy
w instrukcji oscyloskopu, ale stosunkowo tatwo moz-
na zauwazy¢, ze jako pierwszy jest liczony pierwszy
impuls zapisany w rekordzie akwizycji. Bardzo praw-
dopodobne jest, ze bedzie to srodkowy bit ktérejs z da-
nych, a to oznacza, ze kolejne dane beda interpreto-
wane nieprawidtowo. Przypadki takie przedstawiono
na rysunku 25. Jak widaé, dopiero po odpowiednim
przesunieciu oscylogramu w osi czasu, komunikat
jest dekodowany prawidlowo (rysunek 25c). Przekla-
maniu ulega tez dana nie mieszczaca sie w rekordzie.
Wystarczy, ze poza ekranem znajdzie sig chocby je-
den impuls zegarowy, aby dana zostata zdekodowana
blednie. Jest wowczas wyswietlana na czerwonym tle
(rysunek 26).

Ustalenie odpowiedniego warunku wyzwalania
jest niezbedne do poprawnej pracy analizatora proto-
kot6éw. Opcje wyzwalania przypisane do danego proto-
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kolu nie zawsze sg najlepszym wyborem, czgsto réw-
nie dobre okazuje sie po prostu wyzwalanie zboczem
lub impulsem. Na przyklad, jesli dane sa przesylane
w paczkach z pewnymi minimalnymi odstgpami, bar-
dzo dobre wyniki daje wyzwalanie impulsem o zada-
nej szerokosci, tak jak to robiliSmy badajac interfejs
RS-232. Przyklad takiego wyzwalania przedstawiono
na rysunku 27.
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Rysunek 27. Wyzwalanie analizatora protokotu SPI
impulsem o okreslonej szerokosci
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Rysunek 28. Btad interpretacji danych przy
nieprawidfowym ustawieniu parametru ,,Endian”
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Rysunek 29. Interpretacja danych dla ré6znych nastaw
parametru ,,Slope” a) ustawienie prawidfowe, b)
ustawienie btedne

Skutki btednych nastaw

Ustawienie parametrow protokolu niezgodnych z pa-
rametrami badanego urzadzenia powoduje oczywiscie
bledna interpretacje odczytywanych przez analizator
danych. Tak, jak w przypadku protokolu RS-232, nie
zawsze mozemy by¢ Swiadomi takiego stanu. O nie-
prawidlowym wybraniu parametru ,Endian” zorientu-
jemy sie natychmiast, jesli beda transmitowane znaki
ASCII - przesylane informacje beda zupelnie nieczy-
telne. Jesli jednak dane majg interpretacje liczbowa,
natychmiastowe wykrycie bledu nie bedzie oczywiste
(rysunek 28).

Blad dekodowania nie zostanie réwniez wyswiet-
lony, gdy zostanie wybrane zte zbocze impulsu zega-
rowego. Na rysunku 29 przedstawiono oscylogram
uzyskany podczas badania interfejsu SPI pracujacego
w trybie 2 (CPOL=1, CPHA=0). Podczas nieaktyw-
nosci interfejsu linia SCLK jest utrzymywana na po-

”»

ziomie logicznej ,1”, zmiany poziomoéw linii danych
nastepujg na narastajagcym zboczu impulséw zegaro-
wych, natomiast odczyt danych na zboczu opadaja-
cym. Opcja ,,Slope” powinna wiec by¢ ustawiona na
zbocze opadajace. Wybranie zbocza narastajacego, tak
jak na rysunku 29b, powoduje, ze moze by¢ odczytany
zaréwno poziom bezposrednio przed impulsem, jak
tez za nim. Decydujg o tym wrecz warunki propagacji
sygnalu w danym urzadzeniu. Przy odrobinie szczes-
cia moze zdarzy¢ sie, ze odczyt bedzie poprawny, nie
mniej, mamy do czynienia z bledna konfiguracjg ana-
lizatora.

Pozostala jeszcze reakcja na nieprawidlowo usta-
wiong dlugo$¢ ramki. Jesli kolejne znaki sg nadawa-
ne z malymi przerwami, wychwycenie tego bledu nie
bedzie trudne. Szybko zauwazymy, ze dlugos¢ danych
nie odpowiada paczkom impulséw zegarowych, poza
tym dane beda dekodowane btednie (rysunek 30). Go-
rzej, jeSli transmisja odbywa sie bez przerw miedzy
kolejnymi znakami, co jest w interfejsie SPI mozliwe.
Jedynym objawem bledu jest wowczas nieprawidiowa
interpretacja danych. Oscyloskop nie sygnalizuje jed-
nak zadnego btedu w takim przypadku.

OmoéwilisSmy zagadnienia zwigzane z analizg pro-
tokotu SPI. Nalezy doda¢, ze cze$¢ uwag dotyczacych
RS-232 jest wspolna dla wszystkich interfejséw obstu-
giwanych przez analizator protokoléw oscyloskopu Ri-
gol DS2202. Zdekodowane dane nadal mozna przegla-
da¢ w oknie Zoom oraz w tabeli wynikéw.

W nastepnym odcinku oméwimy badanie interfej-
su I*C.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 30. Btad interpretacji danych wynikajacy ze
ztego podania dtugosci ramki
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