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Pratica 8:
Comunicacao SPI

8.1 — Introducao e objetivos

O protocolo SPI (serial peripheral interface) é um método de comunicacdo utilizado para
interconectar dispositivos ou chips de tal forma que estes troquem informagoes entre si. Inicialmente,
seu propdsito era ser um protocolo de comunicagio entre periféricos (cAmeras, impressoras, scanners,
etc) e o computador, por exemplo. Contudo, este nicho de aplicagio foi largamente tomado por outra
tecnologia (a USB - universal serial bus, vista em praticas posteriores). Mesmo assim, o SPI é ainda
amplamente utilizado para troca de dados entre chips ou CI’s (circuitos integrados) sendo um
importante método de comunicacido para sistemas digitais de alguma complexidade que envolvam,
principalmente, conversores AD e DA, memdrias EEPROM e flash, real time clocks (RTC), sensores
com interface de comunicacdo, cartoes de meméria, controladores LCD e unidades de transmissao e
recepcao de dados UART.

O SPI adota um esquema de comunicagio do tipo mestre/escravo e pode ser executado em
modo "full duplex" (e.g., cada componente executando o SPI pode receber e transmitir dados ao
mesmo tempo). Vale destacar que mesmo sendo um protocolo largamente difundido, ele néo é
padronizado por nenhuma entidade e por isto pode haver variagbes de uso dependendo do fabricante
que emprega este protocolo. Em relagdo ao seu grande 'rival', o protocolo 12C (também visto em
préticas posteriores), o SPI tem a vantagem de se comunicar com maior rapidez e quando temos
varios dispositivos intercomunicando-se em um barramento compartilhado, o SPI ndo requer um

esquema de enderecamento de dispositivos tdao elaborado quanto o 12C.

8.2 — Principios basicos do protocolo SPI

O SPI requer 4 fios como descrito na Tabela 7.1. O dispositivo mestre, como sugere o nome,
controla a comunicacdo. Através do controle do clock, ele decide quando o dado é enviado dele ou é
recebido por ele. Dentro de um mesmo ciclo de clock, uma comunicacao full duplex pode ser realizada
com o mestre que pode enviar dados para um escravo e receber dados dele ou de outro dispositivo
simultaneamente. Usando o sinal SS, o mestre pode escolher com qual dos escravos se comunicar. A

Figura 7.1 ilustra a arquitetura de ligagdo entre dispositivos que emprega este protocolo.
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Figura 7.1 - Esquema de ligagao entre dispositivos mestre e escravo para o protocolo SPI.
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Tabela 8.1 - Fios do barramento SPI

Linha Nome Descrigao
SCLK Serial clock E o clock gergdo pe!o mfzstre (os escravos apenas leem esta sinal) utilizado
para fazer a sincronizagao dos dados.
MOSIou DO | Master output, slave input ou data output E o pino reservado para enviar dados seja o chip mestre ou escravo.
MISO ou DI Master input, slave output ou data input E o pino reservado para receber dados seja o chip mestre ou escravo.
Geralmente € ativo baixa e indica no barramento qual dispositivo escravo tem
SSouCS Slave select ou select device ou chip selec permissao para enviar/receber dados no barramento de dados. Este fio &
opcional em um sistema com um Unico escravo

O protocolo estipula ainda quatro métodos de transmissdo e sincronizac¢do de dados entre
transmissor e receptor usando o sinal de clock. Assim, o sinal de clock pode ter sua fase e polaridade
configuradas de formas diferentes para gerar os 4 modos de transmissdo. A polaridade dizer respeito
ao sinal CPOL mostrado na Figura 7.2 e a fase a CPHA mostrada no mesmo modo. A Tabela 7.2

mostra como sdo definidas as quatro combinacoes destes modos a partir de CPOL e CPHA.

Tabela 7.1 - Modos de transmissao SPI

Modo CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

CPOL=0 __/\ M\
SCK  cpor=1 /N Nn\nnnr—

SS \ [~

Cycle # T 2 X3 4 X5 X6 X7 X8y
CPHA=0 MISO ZX 1 X2 X3 ¥4 X5 X e X7 X3 X
MOSI ZX T Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 X7 X8 Xz

Cycle # ) 5 G S S - A G B O
CPHA=1 MISO DO 2 i s e 7 X8 =
MOSI X T 2 3 e 5 X6 X7 X8 ¥z

Figura 7.2 - Diagrama ilustrando os diferentes modos de sincronizagao entre mestre e escravo para transmissao de dados.

O diagrama de tempo da Figura 7.2 ajuda a ilustrar como funcionam estes modos.Quando
CPOL=0, temos um sinal de clock similar ao ilustrado na figura do exemplo. Assim, se CPHA=0, os
dados sdo lidos na borda de subida do clock e os dados sdo atualizados no barramento na borda de
descida. J& para CPHA=1 (ainda considerando CPOL=0), os dados sao lidos na borda de descida e a
saida é atualizada na borda de subida. Por fim, quando CPOL=1, a referéncia do clock ¢é invertida
como mostra a Figura 7.2 gerando uma diferenga de fase. CPHA age do mesmo modo como no caso

anterior.

8.3 — Exemplo de aplicagao
Para ilustrar um exemplo versatil de SPI usando as bibliotecas SPI do CCS e também o
hardware SPI embutido no 18F4550, sera produzida uma aplicagdo onde:

e 3530 usados 2 PICs 18F4550 sendo um o dispositivo mestre e o outro escravo;

25



Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica - Prof. Alan Petrénio Pinheiro (www.alan.eng.br - alan@eletrica.ufu.br)
Curso de Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes (campus Patos de Minas) - Disciplina de Microprocessadores - Verséo documento: 2.0

&

® 0 PIC mestre 1é de trés chaves (S2, S3 e S4) um valor de 3 bits. Estes dados sao enviados via

SPI para o PIC escravo.

o estado de uma outra chave S1 também é enviada em um outro pacote de dados para o PIC
escravo. Esta chave S1 indica um comando onde: S1=0 deve-se ligar um LARANJA do PIC
escravo ou, quando S1=1, o escravo deve pegar o valor de S2S3S4 para um conjunto de 3
LEDs.

uma chave S8 é usada para indicar ao mestre que existe um dado ou comando novo que deve
ser lido pelo mestre e enviado por SPI ao escravo que ird ler o comando e realizar a operacao

indicada pelo comando.

As préxima segdes descrevem esquematicamente o circuito e um exemplo de cédigo fonte para
esta aplicagdo. A ideia é demonstrar como acontece a comunicagdo SPI entre dois dispositivos. O PIC
escravo poderia ser substituido por qualquer outro chip capaz de realizar a comunica¢ao SPI. Mesmo
assim foi preferido um emprego de um PIC como escravo para mostrar com mais detalhes como

funciona a recep¢ao de dados em um dispositivo escravo.

8.3.1 - O circuito

A Figura 7.3 mostra o diagrama elétrico da aplicacdo. Dados e comandos sdo lidos de uma chave
DIP (dual in package) switch de 8 vias, enviados pelo PIC mestre e interpretados pelo PIC escravo
segundo a sequéncia vista na figura (S1 indica comando; S253S4 indica um valor de 3 bits e S8
aciona uma interrupgdo externa no mestre para que ele possa ler os novos valores de S1 a S4 e envia-

los ao escravo).
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Figura 7.3 - Diagrama esquemético de montagem da transmissdo SPI entre um PIC mestre e um escravo conforme descrigdo

da aplicagao feita.

O mestre se decida exclusivamente a leitura das chaves e envio de dados SPI. O escravo
monitora - por interrupcdo de recepcdo de novos dados - a chegada de novos dados e faz a
interpretacao do dois possiveis comandos definidos pela chave S1. Este exemplo pode ser facilmente

26



r Universidade Federal de Uberlandia
} Faculdade de Engenharia Elétrica - Prof. Alan Petrénio Pinheiro (www.alan.eng.br - alan@eletrica.ufu.br)

Curso de Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes (campus Patos de Minas) - Disciplina de Microprocessadores - Verséo documento: 2.0

estendido para um maior nimero de comandos e funcionalidades incluindo uma maior transmissao de
dados. A escolha dos pinos deve ser feita segundo indicagdes do datasheet e os pinos escolhidos sdo

exclusivos para transmissao SPI quando este recurso é habilitado no wizard do CCS.

8.3.2 - O codigo
Os comandos mostrados no Cédigo 7.1 definem o comportamento do dispositivo mestre. A
Figura 7.4 ilustra como foi configurada a unidade de transmissdo SPI do 18F4550 no wizard do CCS.

PIC Wizard - C:\Users\User\Documents\Disciplinas\Microprocessadores\Praticas\Codigo 12C\ato... PIC Wizard - C:\Users\User\Documents\Disciplinas\Microprocessadores\Praticas\Codigo IZC\ato...n
File Help File Help
B ~ | Options
Basic i Options {gogel Basic ptons |Code
sPI
Device sM Device
Port Count: 1 v SPi#1 v Port Count: 1 v SPI#1 v
Example Code Example Code
Pin Assignments. Timing Settings Pin Assignments Timing Settings

Peripherals [¥] Use hardware Baud v Master " Peripherals Use hardware Baud v Savd |
Analog SPI1 v Baud 0 Mode 0 v Analog SPI1 v Baud 0 Mode 0
Communications CLK pin None High time(us) 0 Bits 8 v Communications CLK pin None High time(us) O Bits 5 v
sl DO pin None Lowtime(us) 0 Load active v Pl Dopin Hlone Lowtime(us) 0 Load active v

ol DI pin None o
Do) Dipin [None Enable active v — pi e o Enable active

Enable delay(ms0 Erstot Mot v nable delay(ms| First bit MSE v
Header Files A ety EnablePin A5 v
EnablePin  [E V] Data hold(ms) |0 sample Gount [T Data hold(ms) |0 sample Gount[1
High/Low Voltage Diagnostic Pin [None v strean] WL ARREE) Diagnostic Pin |None v Stream
Interrupts Load Pin None v Interrupts Load Pin None v
10 Pins 10 Pins
Timers Timers
PCH Timers PCH Timers
LCD (internal) LCD (Internal)
LCD (External) LCD (Extemal)
Capacitve Touch Capacitve Touch
RTCC RTCC
. L v
Chip: PIC18F4550 Frequency: 20.000.000 Create Project Cancel Chip: PIC18F4550  Frequency. 20.000.000 Create Project Cancel
(a) (b)

Figura 7.4 - Configurando o uso do SPI no CCS 5. (a) Configuracao do dispositivo mestre e (b) do escravo.

Além das configuragoes indicadas na Figura 7.4, também habilite no dispositivo escravo a
interrupcao "SPI or 12C activity" que serd acionada toda vez que o escravo receber um novo dado na
porta de entrada SPI. Para o mestre, selecione a interrupgdo ("external interrupt #2') que serd

executada toda vez que o botao S8 for ativado.

Cédigo 8.1 - Cédigo fonte do dispositivo mestre (compilado para a versiao CCS 5)

1 #include <mestre.h>

2 #USE SPI (MASTER, SPI1, ENABLE=PIN_AS5, BAUD=5000, MODE=0, BITS=8, STREAM=ALANI,
3 MSB_FIRST)

4 117777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
5 #INT_EXT2 //interupcao externa

6 void EXT2_isr(void)

7 {

8 int dado, comando;

9 disable_interrupts (GLOBAL) ;

10 dado = input_e();

11 comando = input (PIN_AO0);

12 spi_write (comando) ;

13 spi_write (dado);

14 output_high(PIN_DO); delay_ms(100); output_low (PIN_DO) ;

15 enable_interrupts (GLOBAL) ;

16 }

17 117177777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
18 void main ()

19 {

20 enable_interrupts (INT_EXT2);

21 enable_interrupts (GLOBAL) ;

22

23 while (TRUE) //pisca led verde

24 {

25 output_high (PIN_D1);

26 delay_ms (50);

27 output_low (PIN_DI1);
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28
29
30

delay_ms (500) ;

Codigo 8.2 - Cddigo fonte do dispositivo escravo

W J O U WN

B D DWW WWWWWWWWNDNNDNNMNNMNNMNNMNNMNNMNNNMNMNRERERRPRREREREREREREREO
B WNE OWOWwW-JIO U WNRE OWOW-JIOUd WNDE O WOW-JOo Uk WM E O

#include <escravo.h>
#USE SPI (SLAVE, SPI1, ENABLE=PIN_A5, BITS=8, STREAM=ALAN1, MSB_FIRST, MODE=0)
#DEFINE COMANDO_LIGAR_LED_LARANJA O
#DEFINE COMANDO_MOSTRAR_VALOR_LIDO 1
int conta_numero_recepcoes, dados_recebidos[2];
177777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
#INT_SSP //a funcao abaixo tratara a interupcao de recebimento dado SPI
void SSP_isr (void)
{
if ( spi_data_is_in() ) //confirma se tem dado novo no buffer recpecao SPI
{
dados_recebidos[conta_numero_recepcoes] = spi_read();
conta_numero_recepcoes++;
if (conta_numero_recepcoes > 1)//completou as 2 leituras (COMANDO+DADO)?
{
conta_numero_recepcoes = 0;
if (dados_recebidos[0] == COMANDO_LIGAR_LED_LARANJA)
{
output_d(0);
output_high(PIN_E1);
}
if (dados_recebidos[0] == COMANDO_MOSTRAR_VALOR_LIDO)
{
output_d(dados_recebidos[1]);
output_low (PIN_E1);

}
}
[170777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void main ()
{
conta_numero_recepcoes = 0;
enable_interrupts (INT_SSP);
enable_interrupts (GLOBAL) ;
while (TRUE)
{
//apenas pisca led
output_high (PIN_E2);
delay_ms (50);
output_low (PIN_E2) ;
delay_ms (500);
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