SPI vevo tervezése Verilog nyelven

(Szantd Péter, Csordas Péter — BME MIT)

Az aldbbiakban egy altalanos SPI vevé modul blokkvazlatat tervezzik meg, ami kés6bb a konkrét
hardverek (FPGA fejleszt6 kartya, illesztend6 SPlI eszkdz) ismeretében testre szabhatd. E
dokumentum megértéséhez sziikséges az SPI protokoll ismerete.

Altalanos blokkvazlat készitése
Egy SPI vevé modul feladatai és interfésze:

- Az SCK (SPI clock) kimeneten megfelel6 frekvenciaju orajel biztositasa

- A nCS (Chip Select) kimenet megfelel6 vezérlésével az SPI eszkoz (slave) kivdlasztasa. Itt 'n’ a
jel negdlasara utal: a slave nCS=0 esetén van kivalasztva.

- Az MISO (Master In Slave Out) bemeneten az érajelhez szinkronizdltan az adat beolvasasa.
- A Dout busz kimeneten a beolvasott adat tovabbitasa feldolgozasra
- A modul természetesen megkapja a rendszer clk drajelét és rst reszet jelét.

Egyetlen adat vételi ciklus alatt a modulnak folyamatosan biztositani kell az drajelet, a nCS=0 jellel
kivalasztani a Slave eszkozt, a MISO bemeneten a Slave eszkdz specifikacidjdban megadott szamu
adatbitet fogadni, nCS=1 jellel az eszkozt , elengedni”, végiil a kovetkez6 adat olvasds el6tt legalabb a
specifikacidban adott ideig varni. A Dout kimenetet az egyes olvasasok végén kell frissiteni, igy mindig
konzisztens adat all rendelkezésre. Ha az olvasas soran ,értéktelen” biteket is kiild a slave eszkdz,
ezeket a vevd kimenetén nem kell megjeleniteni.

A tervezési szempontok megértését segitendé itt kozoljik egy SPI vevé hullamformait. Az aldbb
definialt fontos paraméterek értéke a példa esetében p=1, r=r2=4.
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Tervezési megfontolasok:

- A vevé modul folyamatosan fogadja az adatokat, egy bels6 szamlalé (cntr) segitségével a
teljes vételi ciklust iitemezzilk. Nem célunk a lehet6 leggyakoribb olvasds, igy
megengedhetd, hogy egy olvasasi ciklus hossza épp a szamlald periddusideje legyen.

- A vételi ciklus elején torténjen a tényleges kommunikdcid, majd pedig az elGSirt két
kommunikacié kozotti varakozas! Ha utdbbi teszi ki a ciklus jelentls részét, a cntr szamlalé
bit szélességét (k) a rendszer orajel frekvencia (fuk) és a sziikséges varakozasi id6 (tw) viszonya
szabjameg: k= [logy(fax * tw)l

- Az SPI drajel periddusidejére altaldban széles hatarok kdzt mozoghat, igy mindig beallithato
olyan p paraméter, amire focx = fore/2®FY a slave eszkéz specifikaciojat teljesiti. ily
moddon SCK generdlhatd cntr p. bitjének kivezetésével. A megadott példaban a rendszer
orajelet néggyel osztjuk (p=1).



- A tovabbiakban feltételezziik, hogy a slave egység az SCK lefutd élére irja az adatot a MISO
vonalra, tehat az altalunk irt modulnak felfutd élre célszer(i azt mintavételeznie. A
mintavételezést engedélyez6 sck_rise jel elGallitdsdhoz a cntr utolsé p+1 bitjét érdemes
vizsgalni. A példaban akkor engedélyezziik a mintavételezést, ha a szamlald utolsd két bitje
2’b01, hisz a kévetkez6 clk érajellel egylitt fog SCK is felfutni.

- A slave adatlapja specifikdlja, hogy engedélyezés utdn mennyi idének kell eltelni, az elsé
érvényes adatbit beolvasdsa el6tt, azaz esetlinkben SCK els6é felfutd éléig. Ha ez az id6
rovidebb, mint SCK félperiédusa, akkor a kivalaszté jel lefutasat célszeriien
szinkronizilhatjuk az atviteli ciklus elsé SCK lefuté éléhez, ami cntr = 2P*1 — 1 utdn
kovetkezik be.

- Aslave altal egy kommunikdcié soran tovabbitott bitek szamat jeldlje r. Ennek megfelelGen a
terviinkben egy r bites shift regiszternek kell szerepelnie, a slave ,elengedését” (nCS=1)
pedig cntr (2P*1) = (r + 1) — 1 értékével vezérelhetjiik, hisz az eszkdzt a ciklus kezdete utan
1 SCK periddussal valasztottuk ki, és az engedélyezést r darab SCK periddusig kell fenntartani.

- Annak érdekében, hogy a modul kimenete mindig ,érvényes” legyen, a shift regiszter értékét
(illetve annak r2 értékes bitjeit) egy kilon kimeneti regiszterbe kell menteni akkor, amikor az
adat konzisztens, vagyis épp amikor nincs adatforglom, azaz nCS=1.

A fenti szempontok alapjan az alabbi blokkvazlat adddik. Fontos, hogy ennek minden elemét

megértse!
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Jelolések:

- Kékessziirke doboz: sorrendi halézat. Minden FF a rendszer drajelrél miikodik (ami az abran
nincs kalon feltintetve).
- Fehér doboz: kombinacids logika.
- Piros feliratok: az adott funkcionalis elem portja:
o RST: FF reset bemenet, 0-ba allitja a FF-t.
o SET: FF set bemenet, 1-be allitja a FF-t.
o CE: FF clock enable bemenet.
o D: FF adat bemenet.
- SCK: SPI ¢rajel kimenet.



- nCS: SPI kivalasztéjel kimenet.
- MISO: SPI soros adatbemenet.
- p, k résr2afent részletezett paraméterek

A TMP121 homéro SPI interfésze

A TMP121 a mért hémérsékletet 16 biten, kettes komplemens formaban tovdbbitja gy, hogy az
alsé 3 bit nem tartalmaz érdemi informaciét (az alabbi tablazatban ezen bitek értéke 3'b000). Az
adatformatumot az aldbbi tablazat mutatja.

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT(1)

(°C) (BINARY) HEX

150 0100 1011 0000 0000 4B00

125 0011 1110 1000 0000 3E80

25 0000 1100 1000 0000 0C80
0.0625 0000 0000 0000 1000 0008

0 0000 0000 0000 0000 0000
-0.0625 1111 1111 1111 1000 FFF8
-25 1111 0011 1000 0000 F380

-55 1110 0100 1000 0000 E480

A tdbldzat 5. és 6. sordbdl lathatéan a legalsé értékes bit valtozdasa 0,0625 °C-os
hémérsékletvaltozasnak felel meg. Mivel 1/0,0625=16, a 13 értékes bitb6l tehat az alsé 4 a
hémérséklet tortrésze, a maradék — fels6 9 — az egészrésze.
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A mért értéket a TMP121-bél SPI interfészen lehet kiolvasni. Az olvasas hullamformajat az alabbi abra
mutatja.
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Az SPI kivalasztd jel (nCS) aktiv ideje (0O szint) alatt 16 odrajel (SCK) Gtemben az el6z6 pontban
ismertetett 16 bit jelenik meg az IC soros adatkimenetén (SO), az alsé 3 bit értéke érdektelen. Az IC
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adatlapja szerint (és az dbrabdl lathatdan) az SPI kommunikdcié soran a TMP121 az SCK érajel lefutd
élére shifteli ki a 16 bitet.
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PARAMETER MIN | MAX | UNITS
SCK Period t1 | 100 ns
SCK Falling Edge to Output Data Delay to 30 ns
E to Rising Edge SCK Set-Up Time t3 | 40 ns
[ CS to Output Data Delay tg 30 ns
cS Rising Edge to Output High Impedance tg 30 ns

Osszefoglalva a diagram és a tablazat adatait:

- t1: Az SPI érajel (SCK) periddusideje minimum 100 ns (azaz frekvencidja max. 10 MHz).

- t2: Az SPI drajel (SCK) lefutd éle utan az adat legfeljebb 30 ns mulva jelenik meg a kimeneten.
Azaz ennél kordbban nem mintavételezhetjlik az FPGA-ban a TMP121 IC kimenetét.

- 13: Az SPI kivélasztd jel lefutd éle és az ezt kovetd elsé SPI érajel (SCK) felfutd él kozott
legalabb 40 ns-nak el kell telnie.

- t4: Az SPI kivalaszto jel lefutd éle utan az elsé adat legfeljebb 30 ns mulva jelenik meg a
kimeneten.

- t5: Az SPI kivalaszto jel felfutd éle utan legfeljebb 30 ns ideig hajtja meg az IC az SPI
adatvonalat, ez utan mar biztosan nagy impedancias allapotba keril a kimenet.

Az adatlapbdl az is kidertl, hogy az IC a hémérséklet értéket akkor konvertdlja (azaz allitja el6 a
digitalis értéket) amikor az SPI kivalasztd jel 1 értékd. Egy konverzié ideje — ez ugyancsak az
adatlapbdl derithet6 ki — 320 ms, a hémérséklet folyamatos frissitéséhez tehat garantalnunk kell,
hogy a nCS jel legalabb ennyi ideig magas allapotu.



