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Kurs programowania
mikrokontrolerow XMEGA (6)

Uzycie interfejsu SPI

SPI (ang. Serial Peripheral Interface) jest jednym z trzech najwazniejszych
interfejsow komunikacyjnych obok I’C oraz UART. W artykule opisano sposob
zaprzegniecia go do pracy w mikrokontrolerze XMEGA.

Jest to interfejs typu full-duplex, a wiec umozliwia jed-
noczesne wysylanie i odbieranie danych. SPI to interfejs
synchroniczny. Jednym z przewod6w przesyla sig sygnat
zegarowy synchronizujacy wszystkie uklady. Mozliwe
jest polaczenie wielu ukladéw. Najczesciej w sieci mamy
jeden uktad typu master, ktéry wysyta polecenia do ukta-
déw slave i odczytuje z nich dane. Tylko master moze
rozpocza¢ transmisje i to on moze generowac sygnat ze-
garowy. Sieci SPI multi-master sa rzadko spotykane.

Jak dziata SPI?
Magistrala SPI sktada sie z czterech linii. Sg to:
e MOSI (master out, slave in) — linia taczaca wyj-
Scie danych z mastera i wejscia slave’éw,
e MISO (master in, slave out) — linia tgczaca wyj-
Scie danych slave i wejécie mastera,

e SCK(serial clock) - sygnat zegarowy, synchroni-

zujacy uklady na magistrali,

e (CS (chip select) — sygnal informujacy slave

o rozpoczeciu transmisji; sygnatl ten jest zane-
gowany, co oznacza sie pozioma kreska nad lite-
rami CS; uaktywnienie slave’a nastepuje po wy-
stapieniu stanu niskiego na linii, a stan wysoki
uktad slave deaktywuje.

Rézni producenci stosujg rézne nazwy. Zdarzajg sie
skrécone wersje SO i SI lub po prostu O oraz L.

Budowe interfejsu SPI przedstawiono na rysunku 1.
Jest on oparty na rejestrach przesuwnych. Sg to uklady
skladajace si¢ z szeregu przerzutnikéw D, synchroni-
zowanych jednym sygnalem zegarowym. W momencie
wystgpienia odpowiedniego zbocza zegara, bit zapisa-
ny w przerzutniku 1 przesylany jest do przerzutnika 2,
z 2 do 3, z 3 do 4, itd. Do przerzutnika 1 wpisywany jest
stan logiczny doprowadzony na wejscie laficucha, nato-
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Rysunek 1. Budowa interfejsu SPI
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miast wyjScie ostatniego przerzutnika jest wyjSciem ca-
lego rejestru. Co by bylo, gdyby wyjscie potaczy¢ z wej-
sciem? W takiej sytuacji, dane ,krecily by sie w kétko”.
Konstrukcja taka zwana jest rejestrem pierScieniowym
i ma zastosowanie w SPI.

Zaréwno master i slave maja rejestr przesuwny, skta-
dajacy sie najczeSciej z 8 przerzutnikow, przechowuja-
cych 1 bajt danych. Master posiada generator sygnatu ze-
garowego, ktéry steruje pracg wszystkich przerzutnikow.
Linie MISO i MOSI tworzg pierScien, jednak dane pomie-
dzy masterem i slavem nie krecg sie w kotko w nieskon-
czono$cé. Co osiem taktow zegara, a wiec kiedy zostanie
przestany pelny bajt, zaréwno master jak i slave moga
zmieni¢ zawarto$¢ swoich rejestrow, przed kolejnym cy-
klem 8 taktéw zegara.

Wynika z tego wazny wniosek — aby master odczy-
tal dane ze slave’a, musi w tym samym czasie co§ mu
wysyla¢. Na og6l sg to same zera, jednak nalezy o tym
pamietac, ze SPI jest interfejsem full-duplex.

Wyjasnienia moze wymagac jeszcze bufor tréjstano-
wy na wyjsciu ze slave’a. Jest on niezbedny ze wzgledu
na to, ze do magistrali SPI mozna podiaczy¢ wiele ukta-
déw, ale nadawa¢ moze tylko jeden z nich. W sytuacji
kiedy master dezaktywuje slave’a, bufor tréjstanowy od-
lacza wyjscie rejestru przesuwnego od magistrali i slave
udaje, ze go nie ma. Dzieki temu inny slave moze prze-
syla¢ dane, bez obawy o konflikt pomiedzy nadajnikami.

Najczesciej spotykang topologia sieci jest magistrala
liniowa (patrz rysunek 2). Wszystkie uklady sa réwno-
legle polaczone do linii MISO, MOSI oraz SCK, a wiec
wszystkie uklady ,slyszg”, co sie dzieje na magistrali.
Skad slave’y wiedza, ktéry z nich ma by¢ odbiornikiem
transmisji? Do tego stuza oddzielne linie CS, po jednej
dla kazdego ukladu slave. W stanie spoczynkowym, na

Rysunek 2. Uktady SPI potaczone w magistrale
liniowa
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Rysunek 3. Uktady SPI potagczone w fancuch (daisy
chain)

wszystkich liniach CS wystepuje stan 1 — wtedy wszyst-
kie uklady sg nieaktywne, a ich wyjscia MISO sa usta-
wione w stan wysokiej impedancji. Master wybiera zg-
dany uklad slave ustawiajac stan 0 na odpowiedniej linii
CS. W sieci o takiej topologii moga pracowac rézne ukla-
dy SPI, niezaleznie od ich producenta czy przeznaczenia.

Czasami spotyka sie uktady SPI potgczone w tancu-
szek (niektérzy moéwia gluchy telefon — czasami jest to
bardzo trafne okreslenie takiego polaczenia). Wyjscie
MOSI mastera jest polaczone z wejsciem slave’a 1, wyj-
Scie slave 1 faczy sie z wejsciem slave 2, itp., a wyjscie
ostatniego slave 1gczy sie z wejSciem MISO mastera. Taka
sytuacje przedstawia rysunek 3. Sygnaly SCK oraz CS sg
polaczone do wszystkich slave’6w réwnolegle.

Takie rozwigzania stosuje sig, gdy mamy do czy-
nienia z wieloma ukladami tego samego typu. Dobrym
przykladem sg tu sterowniki wyswietlaczy LED oparte na
rejestrach przesuwnych. Mozna ich taczy¢ dziesiatki lub
nawet setki. Innym przykiadem, cho¢ nieco odbiegaja-
cym od tematyki SPI, jest interfejs JTAG.

SPI nie precyzuje, czy dane majg by¢ wy-

sylane od najstarszego czy najmlodszego bitu. [ Mode 0

Mozemy sami to ustawi¢, w zaleznosci od tego,

co wymaga konkretny uklad slave. Mozemy [ Mode 2

rowniez sprecyzowac, czy dane maja by¢ prze-

suwane w rejestrach po wystapieniu zbocza I: ﬁ%“éf}ﬁs'o

rosnacego czy opadajacego sygnalu zegarowe-  — CHANGE 0

go SCK. Przyktadowe konfiguracje i przebiegi MOSI PIN

sygnaléw przedstawiono na rysunku 4. CHANGE 0
| MISOPIN

SPI w XMEGA [ =

Mikrokontroler ATxmega128A3U posiada
trzy interfejsy SPI, dostgpne w portach C, D,
E, a nazwy tych interfejséw to odpowiednio:
SPIC, SPID, SPIE. Sg one funkcjonalnie iden-

tyczne, a my w naszych przykladach wyko- Mode 1

rzystamy modul SPIC. Wszystkie przyklady Vode 3

zostaly przedstawione w jednym zbiorczym

listingu 1. I: SELE!
Pierwsza rzecz, od ktérej najlepiej zaczac, MOSIMISO

to konfiguracja pinéw I0. W starych AVR-ach, CHANGE 0

wlaczenie interfejsu powodowalo automatyczne MOSI PIN

skonfigurowanie pinéw wejsé i wyjsé. W XMEGA |: ﬁ?sf\ggﬁo

musimy to zrobi¢ samodzielnie. Konfiguracja pi-

néw IO zostata opisana w EP 2013/11. Sp6jrzmy |: ss

zatem do ATxmega128A3U datasheet i w tabeli
przedstawionej na rysunku 5, sprawdzmy, ktére
piny jaka funkcje realizuja. Zamieszczam tg ta-

belke, by podkresli¢ dwie bardzo istotne sprawy:  Rysunek 4.

MSB first (DORD = 0) MSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1

MSB first (DORD = 0)
LSB first DORD=1) LSB  Bit1

¢ Pin SS (slave select) mozna wykorzysta¢ jako CS
do sterowania slavem, kiedy ustawimy go jako
wyijscie. Jednak jesli bedzie on ustawiony jako
wejscie, (tak jest domyslnie po wigczeniu proce-
sora!), to pojawienie sig stanu niskiego na pinie
SS spowoduje przetaczenie modutu SPI z trybu
master do trybu slave. Jesli Twéj procesor za-
wsze ma pracowaé¢ w trybie master, ustaw pin
SS jako wyjscie, nawet jesli jako CS wykorzystu-
jesz inne piny.

e Przypis 4 pod tabelg méwi, ze piny MOSI i SCK
mozna zamieni¢ miejscami. Po co? Zwré¢ uwa-
ge na interfejs USART C1. Piny MOSI i SCK sa
funkcjonalnie identyczne jak TXD i XCK. Jesli
projektujac ptytke, zamienimy te dwa piny, p6z-
niej piszac program bedziemy mogli wybrac,
czy chcemy korzystac¢ z SPI oraz USART. SPI jest
prostsze, a USART jest troche bardziej skompli-
kowany lecz daje wieksze mozliwosci. Zamiany
dokonuje sie, wpisujac warto§¢ PORT_SPI_bm
do rejestru PORTx.REMAP. Pamietaj, ze w plyt-
ce eXtrino XL, ktérg wykorzystamy w tym kur-
sie, piny MOSI i SCK sg zamienione.

Po skonfigurowaniu pinéw IO, przechodzimy do kon-
figuracji wlasciwego interfejsu. Wystarczy wpisa¢ odpo-
wiednie warto$ci do zaledwie jednego rejestru o nazwie
CTRL. Ustawiamy w nim kilka prostych parametréw:

e SPI_ENABLE bm - ustawienie tego bitu powo-

duje uaktywnienie interfejsu,

e SPI MASTER bm - wlgczenie trybu master,

e SPI MODE x gc - grupa konfiguracyjna, decy-
dujaca m.in. o prébkowaniu i polaryzacji sygna-
Tu zegarowego (patrz rysunek 4)

e SPI DORF - przesytanie danych od najmtodsze-
go bitu,
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§Listing 1. Kod programu demonstrujacego dziatanie SPI w XMEGA

: #include <avr/io.h>
: #include <avr/interrupt.h>

: struct PORTX t { // struktura danych

volatile uint8 t IN; // rejestr wejsSciowy
3 volatile uint8 t OUT; // rejestr wyjéciowy
i} PORTX;

uint8_t SpiTransmit (uint8_t data) {
SPIC.DATA = data; // wysylanie danych
while (SPIC.STATUS == 0);

return SPIC.DATA; // odczytanie danych

§int main (void) {

1 // sygnaty CS dla peryferidéw eXtrino XL
PORTE.OUTSET = PIN3 bm | PIN6 bm;
PORTE.DIRSET = PIN3 bm | PIN6_ bm;
// konfiguracja SPI

// transmisja SPI

// czekanie na zakonczenie transmisji

// SD, PORTX, DIGPOT
// SD, PORTX, DIGPOT

PORTC.DIRSET = PIN4 bm | PIN5 bm | PIN7 bm; // wyjsécia SPI

PORTC.DIRCLR = PIN6 bm; // wejécie SPI

PORTC.OUTCLR = PIN7 bm | PIN6 bm | PIN5 bm | PIN4 bm;

PORTC.REMAP = PORT SPI bm;

SPIC.CTRL = SPI_ENABLE bm| // wiaczenie SPI
SPI_MASTER bm| // tryb master
SPI_MODE_3 gc| // tryb 3
SPI_PRESCALER DIV64 gc;

SPIC.INTCTRL = SPI INTLVL LO gc;

// przerwania

PMIC.CTRL = PMIC LOLVLEN bm;

sei();

// pierwsza transmisja

SPIC.DATA = 0;

// petla gtdéwna

while (1) {
if (PORTX.OUT == PORTX.IN) {
PORTX.OUT = PORTX.OUT << 1;
if (PORTX.OUT == 0) PORTX.OUT = 1;

!

P ISR(SPIC INT vect) {

PORTE.OUTSET = PIN6 bm; // chip deselect

asm volatile(,nop”);
asm volatile (,nop”);
asm volatile (,nop”);
asm volatile (,nop”);
asm volatile (,nop”);
PORTE.OUTCLR = PING_bm;
PORTX.IN = SPIC.DATA;
SPIC.DATA = PORTX.OUT;

// chip select
// odczytanie danych

/7 zamiana miejscami SCK i MOSI

// preskaler
// niski priorytet przerwan

// wtaczenie przerwan o priorytecie LO

// jesli wcisénieto przycisk przy Swiecacej diodzie
// przesun diode na nastepna pozycje
// jesli ostatnia, zacznij od nowa

// czekanie na ustabilizowanie sie pinu E6

// rozpoczecie nowej transmisji
// i wyjscie z przerwania

Table 32-3. Port C - alternate functions.

e  SPI PRESCALER oraz
SPI CLK2X -

usta- 0
wianie czestotliwosci . kil

PCO 16 SYNC OCOA | OCOALS SDA | SDAIN
Zegara PC1 17 SYNC 0ocoB OCOAHS XCKO SCL SCLIN
]eSII Chcemy WykorzySty- pPc2 18 ASSYYNI\(l:é ococ OCO0BLS RXDO SDAOUT
waé przerwania, musimy jesz-
PC3 19 SYNC 0CoD OCOBHS TXDO SCLouT
cze ustawic priorytet przerwan = = e ool =
w rejestrze INTCTRL oraz PC5 21 SYNC OCOCHS | OC1B XcKi1 || mosI
uruchomié kontroler przerwac PC6 22 SYNC 0CoDLS RXD1 || MISO RTCOUT
PMIC (opisane w EP 2013/12) pc7 2 SYNC OCODHS D1 \ SCK o EVOUT
. L . GND 24 ‘ ’
SPI moze generowaé tylko je- e \
den rodzaj przerwan o nazwie \/
Notes: 1. Pin mapping of all TCO can optionally be moved to high nibble of port.
SPIx INT vect. 2. IfTCOis configured as TC2 all eight pins can be used for PWM output.

3. Pin mapping of all USARTO can optionally be moved to high nibble of port.

Do wysylania i odbierania

5. CLKOUT can optionally be moved between port C, D and E and be on pin 4 or 7.

danych sluiy rejestr DATA 6. EVOUT can optionally be moved between port C, D and E and be on pin 4 or 7.

Pamietaj, ze SPI jest interfejsem
full-duplex i nawet jesli chcesz
tylko odebrac jakie$ dane, musisz co$ wystac, za przyktad
0. Transmisja rozpoczyna sie po wpisaniu bajtu danych
do rejestru DATA. Nastepnie nalezy poczekaé, az dane
zostang przeslane, sprawdzajac w petli rejestr STATUS.
Pojawienie sig jedynki na pozycji SPI_IF_bm oznacza,
zakonczenie transmisji (co wywola przerwanie, jesli jest
odblokowane). Dane wyslane ze slave’a do mastera mo-
zesz odczytac réwniez z rejestru DATA.

Przed rozpoczeciem transmisji musisz ustawi¢ pin
CS wybranego slave’a w stan niski, a nastepnie pocze-
kac na ustabilizowanie si¢ napigcie na tym pinie. Do tego
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Rysunek 5. Piny 10 w XMEGA

celu mozna uzy¢ instrukcji czekania _delay_us(1) albo
kilkukrotnie wklei¢ asm volatile(,,nop”);. Po zakoncze-
niu transmisji, pin CS musisz ustawi¢ w stan wysoki.

Przyklady inicjalizacji, funkcji przesylajacej dane
oraz procedury przerwania znajdziesz na listingu 1.

Dodatkowy PORTX

W tym odcinku kursu zobaczymy, jak przy pomocy in-
terfejsu SPI oraz rejestr6w przesuwnych typu 74595 oraz
74165 stworzy¢ dodatkowy port IO oraz jak napisac pro-
gram, aby obstuga tego dodatkowego portu byla podob-
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na do zwyklych portéw mikrokontrolera. W ten sposéb
mozna samodzielnie zbudowac¢ odpowiednik ekspandera
portu typu PCF8575 za nizszg cene.

Schemat ukladu przedstawiono rysunku 6, a jego
uproszczony latwiejszy do zrozumienia, uproszczony
schemat, przedstawia rysunek 7. Rejestr 74595 ma wej-
Scie szeregowe oraz 8 wyj$¢ rownolegtych, ktére mozemy
wykorzysta¢ do dowolnego celu, np. do sterowania dio-
dami. Uklad 74165 ma 8 wej$¢ réwnoleglych i wyjscie
szeregowe. Mozemy do nich podlgczy¢ klawiature, czuj-
niki lub inne uktady cyfrowe.

Zastan6wmy sie, co sig dzieje w tym ukladzie pod-
czas transmisji jednego bajtu. Sygnal CS zmienia swoj
stan z 1 na 0, po czym modul SPI w XMEGA nadaje
osiem bitéw. Wraz z kazdym taktem sygnaly zegarowego
SCK, rejestry ,,przesuwaja” swoje bity. W ten sposéb, bajt
danych z XMEGA trafia do 74595. Paczka 8 bitéw dotych-
czas przechowywanych z 74595 jest przesytane do 74165
i de facto sa to dane, ktére nas nie interesujg. Natomiast
8 bitéw z 74165, odpowiadajace sygnalom wejsciowym
tego rejestru, przesyla sie do modutu SPI w XMEGA. Na
zakonczenie, zmiana CS z 0 na 1 powoduje od$wiezenie
wartosci tych rejestréw. W ten elegancki sposéb, transmi-
tujac 8 bitéw, ustaliliémy stan wyjs¢ oraz odczytaliSmy
stan wejsc.

Doskonatym pomystem jest tutaj zastosowanie prze-
rwan. Po kazdej transmisji, uklad SPI moze generowac
przerwanie i wysyla¢ kolejny bajt danych, aby wejscia
i wyj$cia samoczynnie sie od$wiezaly. Jedyne, co mu-
simy zrobi¢, to skonfigurowac¢ SPI i wywota¢ pierwsza
transmisje, wpisujac cokolwiek do rejestru SPIC.DATA.

Mozemy posuna¢ sie o krok dalej i stworzyc¢ ,,pseu-
doport”, by kod programu jak najbardziej przypominat
obstuge zwyktego portu. W tym celu zdefiniujemy sobie
strukture PORTX, w ktérej znajdowac sie beda rejestry
IN i OUT, analogicznie do zwyklych portéw XMEGA.
Wazne, aby nie zapomnie¢ i kwalifikatorze volatile, gdyz
te zmienne bedg aktualizowane w przerwaniach, a bez
tego kompilator mégtby nieprawidtowo je zoptymalizo-
wac.

Na plytce eXtrino XL znajduje sie 8 przyciskow, a przy
kazdym z nich jest dioda LED. Napiszmy program, w kt6-
rym Swieci sie jedna z tych diod tak dtugo, az uzytkownik
naci$nie przycisk przy tej diodzie.
Wtedy zapali sie sasiednia dioda
i program bedzie czekat na nacisnie-

cie sagsiedniego przycisku, itd. —

Kod programu przedstawia |\ &=

listing 1. Zwr6¢ uwage, ze w petli
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Rysunek 6. Schemat dodatkowego portu sterowanego przez SPI

cs_ o
L4
Ax
MOSI T+ ——
74595 74165
SCK |
L4
MISO
N

Rysunek 7. Schemat uproszczony

modutl SPI zakonczy transmisje, woéwczas jest zglaszane
przerwanie. Wtedy, jako pierwsze nastepuje ustawienie
CS w stan wysoki, co oznacza zakonczenie transmisji
rozpoczetej w poprzednim wywotaniu przerwania. Moze
to poczatkowo wydawac sie troche zagmatwane, jed-
nak prosze przeanalizowa¢ kod wraz z komentarzami,
a wszystko stanie sig bardzo proste.

Dziatanie uktadu przedstawiono na fotografii 8. Po
wecisnieciu przycisku, dioda LED ,przeskakuje” na sa-
siednig pozycje po lewej stronie.

Dominik Leon Bieczynski
www.leon-instruments.pl

gtéwnej nigdzie nie ma zadnych L. eXtrino XL
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funkcjo obstugujacych SPI. PORTX
dziata zupelnie jak normalny port!

Wyjasni¢  nalezy  procedu-
re przerwania, gdyz zaczyna sie
ona od deaktywowania ukladéw
SPI (CS=1), nastepnie czekamy
kilka cykli i znéw aktywujemy
SPI (CS=0). Jest to podyktowane
faktem, ze ostatnim poleceniem
przerwania powinno by¢ wpisanie
danych do rejestru SPIC.DATA.
Wtedy modul SPI transmituje
dane, a w tym czasie procesor moze
wykonywaé¢ inne zadania. Kiedy
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Fotografia 8. Przyktad dziatania uktadu demonstrujgcego PORTX SPI
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