STM32

— interfejs QuadSPI

Niemal wszystkie nowe modele mikrokontroleréw se-
rii STM32L4 i STM32F4 s3 wyposazone w interfejs QSPI,
przeznaczony do wspétpracy z szybkimi pamigciami

z interfejsem szeregowym. Interfejs QSPI (QuadSPI)
stanowi rozwinigcie znanego interfejsu SPI. Gtéwna
réznica pomiedzy SPI i QSPI jest zwigkszona liczba

i zmodyfikowana funkcjonalnos¢ linii danych.

Interfejs SPI jest synchronicznym, dwukierunkowym interfejsem
szeegowym. Korzysta on z czterech linii:

* NSS - linia uaktywnienia urzadzenia podrzednego — opa-
dajace zbocze rozpoczyna transakcje SPI, a narastajgce kon-
czy ja.

*  SCLK - linia zegara transmisji — zbocza zegara wyznaczaja
chwile zmiany stanéw linii danych oraz ich prébkowania.

*  MOSI (Master Out, Slave In) —linia danych transmitowanych
z urzadzenia nadrzednego do podrzednego.

*  MISO (Master In, Slave Out) - linia danych transmitowanych
z urzadzenia podrzednego do nadrzednego.

Transmisja danych odbywa sie réwnoczesnie w obu kierunkach.
Przyjmuje sig, ze zmiana stanu linii danych przez oba urzadzenia
zachodzi na przeciwnych zboczach zegara. Interfejs SPI ma dwie
opcje konfiguracji:

*  CPOL - okresla stan linii SCK podczas bezczynnoSci.

*  CPHA - okresla, czy dane sa probkowane na nieparzystych

(0), czy na parzystych (1) zboczach przebiegu zegarowego.

Poszczeg6lne uklady wyposazone w interfejs SPI mogg wymagac
réznych konfiguracji interfejsu. Wiekszo$¢ wspélczesnych uktadow
moze dziata¢ w dwéch konfiguracjach: CPOL=01i CPHA=0 (tzw. tryb
0) lub CPOL=1 i CPHA=1 (tzw. tryb 3).

QuadSPI

W interfejsie SPI wystepujg dwie jednokierunkowe linie danych,
MOSI i MISO. Interfejs QSPI moze pracowac w trzech trybach, réz-
nigcych sie uzyciem linii danych:

* W trybie zgodnosci z SPI logika interfejsu jest taka sama,
jak w SPL

* W trybie dual obie linie danych sg dwukierunkowe i no-
szg oznaczenia 100 i I01; w kazdym takcie zegara SCLK
moga by¢ przesylane rownolegle w tym samym kierunku
dwa bity danych.

* W trybie quad interfejs uzywa czterech linii (dodatkowe li-
nie sg oznaczone 102 i 103), a w kazdym cyklu zegara moga
by¢ transmitowane cztery bity danych.

Rozwojowe wersje interfejsu mogg rowniez umozliwia¢ transmisje

dwuzboczowg oraz zwiekszac liczbe linii danych do o§miu (OctoSPI).

Przetaczanie tryhow pracy

Interfejs QSPI rozpoczyna dzialanie w trybie SPI. Zmiana trybu
nastepuje po przestaniu do uktadu podrzednego polecenia prze-
laczenia trybu pracy. Przelaczenie to moze mie¢ skutek chwilowy
(do konca transakcji SPI) lub trwaty. W tym drugim przypadku ko-
lejne transakcje SPI (po kolejnym uaktywnieniu linii NSS) beda
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rozpoczynane w trybie Quad i cata transmisja bedzie uzywata czte-

di ASdmi

rech linii danych.

Pamieci QSPI Flash serii 25Q

Pamieci z interfejsem QSPI sq wytwarzane przez wielu producentow.
Typowe pamigci NOR Flash, zawierajace w oznaczeniu typu znaki
25Q, maja pojemnosci do 32 MB (256 MB) majg obudowy o o$miu
wyprowadzeniach. Dwa wyprowadzenia stuza do zasilania ukladu,
kolejne cztery udostepniajg interfejs SPI/DualSPI. Pozostale dwa
wyprowadzenia moga funkcjonowac jako linie I02 i IO3 interfejsu
QSP], jednak ich domy$lne funkcje przed ustawieniem trybu Quad
sg inne — sg one wejSciami sterujacymi:

* —-WP (IO2) — poziom niski powoduje wylgczenie mozliwosci

zapisu pamieci,

e —HOLD (IO3) — poziom niski powoduje dezaktywacje inter-

fejsu SPI.

Projektujac urzadzenia z pamieciami QSPI nalezy zwréci¢ uwage
na poprawne sterowanie tych linii w czasie, gdy interfejs dziata
w trybie SPI lub DualSPI.

Kazda transakcja dotyczaca pamieci rozpoczyna sig od przestania
do pamieci 8-bitowego polecenia. Dalszy przebieg transakcji zalezy
od jej rodzaju. W przypadku transakcji operacji odczytu, zapisu lub
kasowania pamieci, po poleceniu jest przesylany adres, a nastgpnie
dane. W zaleznosci od typu pamieci i samego polecenia, pomiedzy
poleceniem i adresem lub pomiedzy adresem i danymi moga by¢ wy-
magane dodatkowe przerwy — transmitowane sg wtedy dodatkowe
bajty, ktére w niektérych pamigciach moga zawiera¢ znaczniki mo-
dyfikacji sposobu wykonania polecenia.

Przedstawione ponizej fragmenty oprogramowania zapewniajg wy-
konania podstawowych operacji na pamigci GD25Q32, produkowanej
przez GigaDevice. Dla podstawowej wspélpracy z pamiecig sa w tym

przypadku uzywane tylko 4 polecenia, przedstawione w tabeli 1.

Interfejs QuadSPI w STM32

Interfejs QUADSPI zastosowany w mikrokontrolerach serii STM32F4 H
i STM32L4 umozliwia tatwg wspdlprace z pamigciami Flash wy- E
posazonymi w interfejs QSPI. Oprécz tatwiejszej niz przy uzyciu '5
zwyklego interfejsu SPI wymianie danych z pamieciami udostep- BN
nia on dodatkowa, bardzo pozyteczng funkcjonalnosé: umozliwia ‘E."
\ : )
 Tabela 1. Wybrane polecenia pamieci Flash GD25Q32 5
Bajt Argumenty : Opis =
A NN L

: 0x06 i Zezwolenie na zapis da-

£ e YR 1 ZMIANE trybU pracy

0x31 i Wtaczenie trybu Quad

| <odczytany stan - 18> | Odczyt stanu pamieci
:  (znacznika ni sci

.................................................................................................................
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éLlstlng 1. Konfigurowanie QUADSPI

: QUADSPI->DCR = 21 << QUADSPI_DCR_FSIZE Pos |
{ QUADSPI->CR = QUADSPI CR APMS |
{ QUADSPI->PIR = ;

: QUADSPI->PSMKR =

) << QUADSPI_CR_PRESCALER_Pos |

i QUADSPI->LPTR =

on bezposredni, przezroczysty odczyt dowolnych lokacji pamieci,

odwzorowanych w przestrzeni adresowej procesora.

Peryferiale QUADSPI wystepujace w poszczegdlnych modelach
mikrokontroler6w roznig sig nieco bardziej zaawansowanymi mozli-
wos$ciami; tutaj przedstawiona zostanie podstawowa funkcjonalnosé
bloku QSPI, dostgpna we wszystkich mikrokontrolerach.

Interfejs ma trzy tryby dziatania, stuzace do ré6znych celow:

1. W trybie podstawowym (indirect) umozliwia on ulatwione
przesyltanie dowolnych polecen do pamigci, wraz z transmisja
adreséw i danych. W trybie tym wspélpraca oprogramowania
z pamiecig jest podobna, jak przy uzyciu zwyklego interfejsu
SPI, ale znacznie wygodniejsza, gdyz interfejs samoczynnie
przesyta do pamieci adresy.

2. W trybie odpytywania (status polling) interfejs moze samo-
czynnie powtarza¢ transmisje polecenia odczytu stanu pa-
mieci, az do odczytania zadanej wartosci bajtu stanu. Tryb
ten stuzy do oczekiwania na zakonczenie operacji kasowania
lub programowania bez aktywnego udziatu oprogramowania.

3. Najciekawszym dla projektanta urzadzen trybem pracy jest
trzeci tryb — przezroczysty (memory-mapped), w ktérym pa-
mieé zostaje odwzorowana w przestrzeni adresowej proce-
sora Cortex-M, dzieki czemu moze ona by¢ odczytywana tak
samo, jak pamieci Flash i RAM zawarte w mikrokontrole-
rze. W trybie tym, umozliwiajgcym najszybszy dostep do pa-
mieci, moze ona by¢ uzywana do pobierania programu lub

iListing 2. Procedury dla trybu podstawowego
: static _Bool fl writeop, fl mmread;

t static void sf_waitrdy(void)
H
while (QUADSPI->SR & QUADSPI_SR_BUSY) ;
QUADSPI->FCR = QUADSPI_FCR_CTOF | QUADSPI_FCR_CSMF |

d sf_wren(void)

sf_waitrdy();
QUADSPI->CCR =
sf_waitrdy();

QUADSPI_CCR_FMODE_IW | QUADSPI_CCR_IMODE 0 |

X

id sfll_enquad

sf_wren();

QUADSPI->DLR 0;
QUADSPI->CCR
QUADSPI_DRB =
sf_waitrdy();

0x02;

if ('dlen) return;
sf_wren() ;
QUADSPI->DLR = dlen - ;
QUADSPI->CCR = QUADSPI_CCR_FMODE_IW | QUADSPI_CCR DMODE4
| QUADSPI_CCR_ADSIZE24 | QUADSPI_CCR ADMODEL
| QUADSPIiccRiIMODEio | 0x32;
QUADSPI->AR = addr;
while (dlen --)
{
while (~QUADSPI->SR & QUADSPIisRiFTF);
QUADSPI_DRB = *data++;
}

fl writeop = 1;

oid sfll mserase(uint32_t addr)

sf_wren();

QUADSPI->CCR = QUADSPI_CCR_FMODE_IW
| QUADSPI_CCR ADMODE_O | QUADSPI_CCR_ADSIZE24
| QUADSPI_CCR_IMODE 0 | 0x20;

QUADSPI->AR = addr;

fl writeop = 1;

<< QUADSPI_DCR_CSHT Pos; //
QUADSPI_CR_FSEL

QUADSPI_FCR_CTCF

oid sf _mbwrite(uint32_t addr, const uint8_t *data, uint32_t dlen)

addr bits, 8 1
| QUADSPI_CR EN;

//status me

dowolnych danych uzywanych przez oprogramowanie, np.
czcionek, obrazéw lub dZzwigkéw. Tryb przezroczysty moze
by¢ réwniez uzyty do realizacji urzadzenia pamieci masowej
z bezposrednim dostgpem do odczytu plikow.

Tryb przezroczysty

Tryb przezroczysty moze by¢ uzywany wytacznie przy odczycie pa-
mieci. Do zapisu danych niezbedne jest przelaczenie interfejsu QSPI
w tryb podstawowy i jawne przesylanie polecen kasowania i za-
pisu. Po zaprogramowaniu trybu przezroczystego pamie¢ SPI staje
sig widoczna w przestrzeni adresowej mikrokontrolera poczawszy
od adresu 0x90000000. Dostepne okno ma rozmiar 256 MiB. Jezeli
pojemnos$¢ pamieci jest wigksza — jej pozostata czes¢ nie jest do-
stepna w trybie przezroczystym. Przy probie odczytu pamieci przez
procesor interfejs QSPI automatycznie wysyta do pamieci polecenie
odczytu z odpowiednim adresem. W tym czasie procesor zostaje
wstrzymany do zakonczenia zleconej transakcji odczytu. Odczyty-
wany jest zawsze dtuzszy blok, a odczytana zawarto$¢ pamieci jest
przechowywana w buforze podrecznym, wiec odczyty kolejnych
lokacji pamieci wykonywane w pewnych odstepach czasu nie po-
woduja kolejnych wstrzymywan pracy procesora. W pamigci moga
by¢ przechowywane zaréwno dane, jak i program, a zastosowane
mechanizmy buforowania powoduja, ze r6znica w szybkosci wyko-
nania programu pomiedzy wewnetrzng pamiecig Flash i pamiecig
QSPI nie jest na og6t znaczaca.

QUADSPI_FCR_CTEF;

/ enable write a

enable quad mode

QUADSPI_CCR_FMODE_IW | QUADSPI_CCR_DMODE_0 | QUADSPI_CCR_IMODE 0 | 0x31;

/ write memory page

then send and receive data from/to d a buffer

d command,
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P 0
: Listing 3. Odpytywanie - oczekiwanie na gotowo$é¢ pamieci po zapisie lub kasowaniu

tatic

void sf_waitwrdy(void)

i
: sf waitrdy();
if (fl writeop)
{
QUADSPI->DLR = 0

while ((QUADSPI->SR & QUADSPI_SR SMF) == 0);
QUADSPI->FCR = QUADSPI_FCR_CTOF
fl writeop = 0;

Do programowania lub zapisu pamieci niezbedne jest zakoniczenie
dziatania interfejsu QUADSPI w trybie przezroczystym.

Programowanie interfejsu QUADSPI

Do zaprogramowania interfejsu QUADSPI niezbedna jest znajomos$é
uzywanej w urzadzeniu pamieci Flash. Poszczeg6lne typy pamieci
moga sie nieco r6znic¢ szczeg6lami polecen, dlatego zawsze nalezy
zapozna¢ sie z dokumentacjg uktadu pamieci.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze sam interfejs QUADSPI
w mikrokontrolerach STM32 ma pewne niezgodnosci z dokumenta-
cja. Przy jego programowaniu nalezy uwzgledni¢ nie tylko informa-
cje z Reference Manual, ale réwniez te zawarte w dokumencie Errata
sheet, w ktérym znajduje sie opis rozbieznosci pomiedzy zalozonym
irzeczywistym dzialaniem bloku QUADSPI.

Dalej zaprezentowano przyklady programowania interfejsu QSPI
mikrokontrolera STM32L496 do wspélpracy z pamieciag GD25Q32.

Przygotowanie do pracy
Pierwszym krokiem potrzebnym do uruchomienia interfejsu QU-
ADSPI jest wlgczenie blokéw GPIO i QSPI oraz konfiguracja linii
portéow mikrokontrolera. Nalezy przy tym:
*  Ustawi¢ najwieksza szybkosc¢ dla wszystkich linii QUADSPI
(rejestr GPIOx—»OSPEEDR).
*  Wiaczy¢ podciaganie linii I02 i I03, niezbgdne do dzialania
interfejsu w zwyktym trybie SPI.
*  Wybra¢ funkcje QUADSPI w rejestrach GPIOx->AFR.
*  Wiaczy¢ tryb AF dla wyprowadzein QUADSPI.

Konfigurowanie QUADSPI
W celu skonfigurowania bloku QUADSPI nalezy zaprogramowac
jego podstawowe parametry:

*  Wrejestrze DCR —rozmiar pamieci, liczbe cykli zegarowych
pomiedzy transakcjami, tryb SPI (0/3).

* W rejestrze CR — dzielnik czestotliwosci przebiegu zegaro-
wego pamiegci, wybér banku pamigci, automatyczne zakon-
czenie odpytywania.

* W rejestrze PIR — odstep pomiedzy odczytami stanu w try-
bie odpytywania.

* W rejestrze PMSKR — maske bitu gotowos$ci w bajcie stanu
pamieci dla operacji odpytywania.

* W rejestrze PSMAR — wzorzec informacji o gotowos$ci w baj-
cie stanu pamieci.

*  Wrejestrze LPTR — czas, po ktérym nastepuje dezaktywacja
pamieci przy braku dostepu w trybie przezroczystym.

Programowanie QUADSPI dla pamigci podlaczonej jako bank 2

pokazano na listingu 1. Wiekszo$¢ pamieci QSPI wymaga jawnego

iListing 4. Programowanie odczytu w trybie przezroczystym
: void sfll_startmm(void)

HR!
: sf_waitwrdy() ;
sf _waitrdy();

QUADSPI->CCR = QUADSPI_CCR_FMODE_MM | QUADSPI_CCR_DMODE4
| 4 << QUADSPI CCR_DCYC Pos
| QUADSPI_CCR_ABMODE4
| QUADSPI_CCR_ADSIZE24 | QUADSPI_CCR_ADMODE4
| QUADSPI_CCR_IMODE 0 | Oxeb;
fl mmread = 1;

Ly
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QUADSPI->CCR = QUADSPI_CCR_FMODE_AP | QUADSPI_CCR_DMODE 0O | QUADSPI_CCR_IMODE 0 | 0x05;

QUADSPI_FCR_CSMF | QUADSPI_FCR_CTCF | QUADSPI_FCR_CTEF;

wlgczenia mozliwosci uzycia trybu QuadSPI. Po skonfigurowaniu
interfejsu QUADSPI nalezy wiec jednorazowo wysta¢ do pamigci
odpowiednie polecenie.

Programowanie QUADSPI w trybie
podstawowym

Pojedyncza transakcja QUADSPI w trybie podstawowym moze skla-
da¢ sie z nastepujacych faz:

e przestania do pamieci bajtu polecenia,

¢ przeslania do pamieci adresu,

*  odstepu w postaci okreslonej liczby cykli zegarowych,

e transmisji danych do lub z pamieci.

Kazda z tych faz jest opcjonalna Najprostsza transakcja polega
na przeslaniu tylko bajtu polecenia. Interfejs QUADSPI umoz-
liwia zaprogramowanie sposobu wykonania kazdej fazy. Stuzy
do tego rejestr CCR, do ktérego wpisuje sig¢ parametry transak-
cji, w tym:

e warto$c¢ bajtu plecenia,

. diugos¢ adresu,

¢ liczbe bajtéw dodatkowych przesylanych przed danymi,

¢ liczbe cykli odstgpu pomiedzy bajtami dodatkowymi i po-

czatkiem transmisji danych,

*  sposo6b transmisji w poszczegdlnych fazach transakcji (SPI,

DualSPI, QUADSPI),

e tryb pracy QUADSPI i rodzaj operacji.

Warto$ci poszczegdlnych parametréow, w tym tryby pracy inter-
fejsu w poszczego6lnych fazach transakcji i wartosci bajtow dodat-
kowych, musza by¢ zgodne z wymaganiami zastosowanego ukladu
pamieci Flash. Typowo bajt polecenia jest przesytany w trybie SPI,
a dane — w trybie Quad. Sposéb przesylania adresu do pamieci za-
lezy od polecenia; zwykle w poleceniach odczytu jest to tryb Quad,
a w pozostatych — tryb SPL

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na bledne dzialanie modutu
QSPI opisane w dokumencie Errata sheet [2]. Jesli pamie¢ wy-
maga dodatkowych cykli odstepu przed danymi zapisywanymi
do pamieci, nie nalezy programowac cykli odstepu, a zamiast
tego nalezy wprowadzi¢ bajty dodatkowe lub odpowiednio zwiek-
szy¢ ich liczbe.

Pole FMODE rejestru CCR stuzy do programowania trybu pracy
QUADSPI. Przyjmuje ono jedna z czterech wartosci, odpowiadaja-
cych czterem trybom:

¢ odczytu zwyklego (uzywany réwniez dla polecen nie wy-

magajacych zapisu danych),

e zapisu danych,

O automatycznego odpytywania,

¢ odczytu przezroczystego.
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Adres, ktéry ma by¢ przestany do pamieci, jest zapisywany
do rejestru AR. Wartosci bajtow dodatkowych nalezy wpisaé
do rejestru ABR. Przy transakcjach zwyklego zapisu lub odczytu
danych zapisuje sie do rejestru DLR liczbe bajtéw danych po-
mniejszong o jeden. Wpisanie polecenia do rejestru CCR powo-
duje zainicjowanie transakcji. Jezeli transakcja obejmuje rowniez
transmisje danych, sa one przesytane przez rejestr DR. Podczas
transmitowania danych do i z pamigci w trybie podstawowym
nalezy pamigta¢ o rozmiarze dostepu do rejestru danych QU-
ADSPI. Jesli przesytamy dane w jednostkach 8-bitowych, dostep
do rejestru QUADSPI-DR musi by¢ 8-bitowy. Procedury wiacze-
nia trybu QuadSPI oraz kasowania sektora i zapisu danych przed-
stawiono na listingu 2.

Programowanie odpytywania

Po wczesniejszym jednorazowym skonfigurowaniu parametréw od-
pytywania, samo uzycie trybu odpytywania sprowadza sig do zapro-
gramowania polecenia odpytywania i wigczenia trybu odpytywania.
Odczytanie przez QUADSPI pamieci bajtu stanu o wartosci odpo-
wiadajgcej stanowi gotowos$ci powoduje ustawienie znacznika SMF
w rejestrze QUADSPI->SR.

Programowanie odczytu w trybie
przezroczystym
Programowanie przezroczystego dostepu do pamigci jest podobne,
jak programowanie odczytu w trybie podstawowym. Nie ma tu jed-
nak potrzeby podawania adresu ani dlugosci danych. Do rejestru
CCR wpisuje sie polecenie odczytu i ustawia sie tryb przezroczy-
sty. Po jednorazowym zaprogramowaniu interfejs QUADSPI bedzie
samoczynnie generowal polecenia odczytu pamieci odpowiadajace
odczytom adreséw okna pamigci QSPI inicjowanym przez procesor.
Przed zainicjowaniem dostepu przezroczystego nalezy zaczekac
na zakonczenie ewentualnych operacji zapisu lub kasowania.
Grzegorz Mazur
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po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki.
Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktdre beda
im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki.
Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy na forum ep.com.pl
lub na tamach Elektroniki Praktycznej.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki
przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwraca¢ do redakgji.
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