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Bu deneyde ilk olarak dizisel veri yollarinin nasil galigtigini, guinimuzde kullanilan en yaygin
dizisel veri yollarindan SPI veri yolunun ana niteliklerini tanimliyoruz (Bolim 2). Ardindan
Nexys A7 kartindaki erisilebilir SP1 ivmedlgerine odaklaniyoruz: bu gevre biriminin yiksek-
duzeyli standardini ¢ézimleyip temel alistirmalar 6nerip (Bélumler 3 ile 4) ardindan algak-
duzeyli gerceklestirmesini ¢6zUmleyip daha ileri diizey alistirmalar éneriyoruz (Bélumler 5 ile
6).

2. DIiZISEL VERI YOLLARI — SPI VERi YOLU

Paralel veri yollari bir iletide birden gok bit yollarken dizisel veri yollari bir iletide bir bit yollar.
ik olarak bu iki iletisim semasini karsilastirip ardindan yaygin kullanilan dizisel veri
yollarindan biri olan SPI (dizisel ¢gevre birimi araylizi) protokilini tanimliyoruz. Bu énemli
iletisim protokoluyle ilgili bilgini genisletmek igin internette cokga bilgi bulabilirsin.

Onceki deneylerde gosterildligi gibi gémiili elektroniklerin ana amaci istenen iglevleri
olusturmak igin islemcilerle devreleri baglamaktir. islemcilerle devrelerin bilgi paylasmasi igin
ortak bir iletisim protokolleri olmalidir. Bu veri aligverigini yapabilmek i¢in ylzlerce iletigsim
protokolu tanimlanmistir, genel olarak iki ana kategoriye ayrilirlar: paralel ya da dizisel
araylzler.

Paralel araylzler ¢ok biti paralel olarak, bir diger deyisle ayni anda, aktarir. Verinin veri
yollarina (birden gok kablo) gerek duyarlar. Ornegin protokol bir kezde sekiz, onalti, ya da
daha cok biti iletebilir (Figlr 1°e goéz at). N veri bitinin yeni gruplari aktarima hazir olunca
zamanlayabilmek igin bir saate de gerek duyarlar.

Transmitter Receiver
Out, > Ing
Out, > Iny

————————— >
Ck T Clk

Figur 1. Paralel 8-bit veri yolu 6rnegi.

Paralel iletisimle karsilastiriidiginda dizisel arayizler verilerinin akisini bir iletide bir bit
olacak bi¢cimde sadlarlar. Bu araylzler yalnizca bir kabloyla bile ¢aligabilirken genelde
dortten ¢ok kabloya yer verilmez. Figur 2 veri igin bir kablo, saat icin bir kablo barindiran bir
dizisel araylz 6rnegdini gdsterir. Yeni bir saat kenarinda yeni bir veri biti aktarihr.

Transmitter Receiver
Out In

v

Clk r==r7=777% Clk

Figur 2. Dizisel 1-bit veri yolu 6rnegi.
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Paralel iletisimin hizli olma, anlagilirlik, goreceli kolay gergeklestirme gibi artilari vardir.
Ancak daha c¢ok girdi/cikti (1/0) dogrusu gerektirir. Dolayisiyla, uglar kisith oldugundan,
gbmuli sistemler genelde dizisel iletisimi secer, bdylelikle de potansiyel hiz yerine az ug
kullanma yoluna girerler.

SPI Veri Yolu:

Dizisel Cevre Birimi Arayuzu (SPI) protokolu sensérler, ADCler, DACler, kaydirma
yazmaglari, SRAM, gibi ¢evre birimi ICleri ile mikrodenetleyici arasinda en yaygin kullanilan
arayuzlerden biridir. SPI, denetleyici-gevre birimi (eskiden usta-kdle denirdi) iletisimi Gzerine
kurulu senkron, full duplex bir araylzdur.

SPI veri yolu 4 port Uzerinden iletisim kurar (Figlr 3’e gz at):
e SDO - Dizisel Veri Digari: Denetleyicinin ¢evre birimi aygita ¢iktisi
e SDI - Dizisel Veri igeri: Denetleyicinin gevre birimi aygittan girdisi
e SCK - Dizisel Saat: Denetleyiciden ¢evre birimi aygita yollanir
e CS - Yonga Segcici: Etkin algak sinyal; Denetleyici sinyali (cevre birimi segiliyken 0)
cevre birimine yollar

Not: eskiden SDO’ya MOSI de denirdi (usta veri disari, kole veri igeri), SDO’ya MISO da
denirdi (usta veri igeri, kdle veri disari). Bu kullanimlar guincel olmayip hakaret gibidir, ancak
yine de literattirle belgelendirmede giinimuzde de bulunurlar.

SPI Controller SPI Peripheral
SDO » SDI

SDI ¢ SDO
SCK |-=--=---- > SCK

& ............................... >(§

Figur 3. Bir SPI denetleyici ile bir SPI gevre birimi bir sistem 6rnegi.

Dizisel veri yolu ylkselen ya da disen saat kenarina senkronlanir. SPI bir full-duplex
arayUzdur; denetleyici ile ¢evre birimi veriyi SDO ile SDI dogrularinda ayni anda iletebilir.
SPI arayuzlerinde yalnizca bir denetleyici vardir ancak birden gok ¢evre birimleri olabillir.
Birden ¢ok cevre birimi badlaninca erigilen ¢evre birimini se¢cmek igin algakta onaylanan
coklu yonga se¢me sinyalleri (CSbar) kullanilir. SDO ile SDI dizisel veri dogrularidir: SDO
(dizisel veri disar) denetleyiciden gevre birimine gikti veri iken SDI (dizisel veri igeri) gevre
biriminden denetleyiciye girdi veridir.

SPl iletigsimini baslatmak igin denetleyicinin gevre birimini segip (CSbar sinyalini saglayarak,
bir diger deyisle, CSbar = 0) ardindan saat sinyalini gevre birimine yollamalidir. SPI iletigimi
sirasinda ayni anda veri denetleyiciden SDO ile SDI sinyallerine, sinyallerden ise
denetleyiciye iletilir. Dizisel saat (SCK) kenari verinin érneklenmesini senkronize eder.
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SPI arayuzu saatin bosta durumunu segme, sinyali 6rnekleme fazi igin CPOL ile CPHA ek
sinyalleri de saglar. Saat ucayllik (CPOL) sinyali saat (SCK) 0’da bostayken 0, 1’de
bostayken 1 olur. Saat fazi (CPHA) sinyali veriyi yollayip érnekleme igin saat fazini seger.
CPHA = 0 iken veri (SDI ya da SDO) 6ncu kenarda érneklenir (bir diger deyisle SCK bosta
olmay! birakinca gelen ilk kenar ile sonrasindaki butin dénimlerde); yani veri (SDI ile SDO)
arka kenarda degismeli, Figur 4’teki zamanlama diyagramlarindaki gibi. CPHA = 0 tam
tersini yapar: veri arka kenarda 6rneklenip dnceku kenarda degisir, Figur 4’un alt iki
figuriinde gosterildigi gibi. Yeni verinin iletildigi kenara dizisel iletisim genelde kaydirma
yazmaci kullanilarak gergeklestirildigi icin kayan kenar da denir.

Bu deneyde kullandigimiz SPI araylizi CPHA = 0 ile CPOL = 0 olur, yani SCK dugslk
bostadir, denetleyiciyle gevre birimi veriyi yikselen kenarda ornekleyip yeni veriyi dogruya
(SDO ya da SDI) disen kenarlardan sonra kaydirir, Figur 4’lin (st zamanlama
diyagramindaki gibi. Onemli olarak SCK bosta olup yiikselmeden dnce SDO ile SDI sonraki
veri baytinin yiksek énemli bitini tagimalidir.

Leading Trailing

Edge Edge
CPHA | CPOL

c 9 4
°Z o 0  SCK
QL o
o C
€T
gg; 0 1 SCK

SDI/SDO Bit 7 Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO
S &
wg 1 0 SCK
9 oo
o C
E =
gg 1 1 SCK

SDI/SDO Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO

Figur 4. CPHA/CPOL'iin veri 6rnekleme/yollamayla iligkisi

3. SPIIVMEOLCER: YUKSEK DUZEYLIi SPESIFIKASYON

Cogu cevre birimi bir SPI arayiizii igerir. Ornegin Nexys A7 kartindaki ivmedlgerin bir SPI
arayUzl vardir. Bu bélumde RVfpga’in SPI denetleyicisinin ylksek dlzeyli spesifikasyonunu
tanimlayip Nexys A7 kartindaki ADXL362 ivmeolgeri tanitiyoruz. Ayrica ivmedlgeri kullanan
bir alistirma da tanitiyoruz.

A.  SPIl denetleyici spesifikasyonu

RVfpga’in SPI moduli OpenCores’tandir (https://opencores.org/projects/simple_spi). Pkaeti
indirirsen modulin yuksek duzeyli spesifikasyonunu tanimlayan bir belge saglanir. Bu belge
surada da saglanir:
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[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/spi/docs/simple_spi.pdf

SPI modulintn ana islemiyle 6zelliklerini 6zetliyoruz; ancak ek bilgi igin yukaridaki belgeye

g0z at.

Bu modulin su ana dzellikleri vardir:
- Motorola’nin SPI spesifikasyonlariyla uyumludur
- 8-bit WISHBONE RevB.3 klasik arayuzu kullanir
- Bir 4-entry read FIFO buffer ile bir 4-entry write FIFO buffer barindirir
- 1,2, 3, ya da 4 aktariimig bayttan sonra kesinti olusumuna olanak saglar
- Girdi saat sikhklarinin genis bir araldiyla islem gérebilir
- Butunuyle sentezlenebilir

SPI gekirdek spesifikasyonunun Bélim 3’'G SPI modulinin igerisindeki denetleme, durum
yazmaglarini tanimlar, ki bunlarin hepsi ayri yazmaglara atanmistir (Tablo 1’e goz at).

RVfpga’in SPI denetleyicisinin taban adresi 0x80001100°dir. Bu yazmaglar asagida detaylica

tanimlanir.
Tablo 1. SPI Yazmacglari
Adi Adresi Genisligi Erigimi Tanimi
SPCR 0x80001100 8 R/W Control register
SPSR 0x80001108 8 R/W Status register
SPDR 0x80001110 8 R/W Data register
SPER 0x80001118 8 R/W Extensions register
SPCS 0x80001120 8 R/W CS register
SPI Denetleme Yazmaci (SPCR) SPI modulini denetler; Tablo 2 bitlerinin iglevlerini
gOsterir.
Tablo 2. SPCR bitleri
Bit | Erisim Adi & Tanimi
0:1 R/W SPR
SPI clock Rate: These bits select the SPI clock rate.
2 R/W CPHA
Clock Phase: Determines the phase of sampling and sending data. When
CPHA = 1, new data is shifted onto the wire at the leading edge and data is
sampled on the trailing edge. When CPHA = 0, new data is shifted onto the
wire at the trailing edge and sampled on the leading edge.
3 R/W CPOL
Clock Polarity: Determines idle state of SPI clock (SCK). When CPOL = 0,
SCKdles at 0, when CPOL = 1, SCKiidles at 1.
4 R/W MSTR
Mode Select: When MSTR = 1, the SPI core is a controller device. This is
the only supported mode for this controller.
6 R/W SPE
SPI Enable: When SPE = 1, the SPI core is enabled. When it is cleared
(SPE = 0), the SPI core is disabled.
7 R/W SPIE
SPI Interrupt Enable: When SPIE = 1, when the SPI Interrupt Flag in the
status register is set, the host is interrupted.

SPI Durum Yazmaci (SPSR) SPI modiliinin durumunu saglar; Tablo 3 bitlerinin iglevini

gOsterir.

Tablo 3. SPSR bitleri
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Bit | Access Description

0 R/W RFEMPTY

Read FIFO Empty: If RFEMPTY = 1, the read FIFO is empty.

1 R/W RFFULL

Read FIFO Full: If RFFULL = 1, the read FIFO is full.

2 R/W WFEMPTY

Write FIFO Empty: IF WFEMPTY = 1, the write FIFO is empty.

3 R/W WFFULL

Write FIFO Full; IF WFFULL = 1, the write FIFO is full.

6 R/W WCOL

Write Collision flag: When WCOL = 1, the SPDATA register was written to
while the Write FIFO was full. Writing a 1 to WCOL clears this bit.

7 R/W SPIF

SPI Interrupt Flag: SPIF = 1 upon completion of a transfer block. If SPIF is
asserted (*1’) and SPIE is set, an interrupt is generated. Writing a 1 to SPIF
clears it.

SPI Veri Yazmaci (SPDR) okunacak ya da yazilacak veriyi saglar. SPI denetleyicisi 4 x 8-bit
Write Buffer ile bir 4x 8-bit Read Buffer igerir.

SPI Genisletilmis Yazmaci (SPER) ek islevsellik saglar; Tablo 4 barindirdidi degisik alanlar
tanimla.

Tablo 4. SPER bitleri

Bit | Erisim Tanim

0:1 R/W ESPR

Extended SPI Clock Rate Select: Add two bits to the SPR (SPI Clock Rate
Select).

6:7 R/W ICNT

Interrupt Count: Determine the transfer block size. The SPIF bit is set after
ICNT transfers. Thus, it is possible to reduce kernel overhead due to
reduced interrupt service calls.

Son olarak, SPI Yonga Seg (SPCS) yazmaci segilecek gevre birimini seger. Bu sinyalin
genisligi SS_WIDTH (SPI Se¢ Genisligi) parametresiyle yapilandirilabilir. RVfpga'de SPI
arayuzu basina yalnizca bir gevre birimi vardir, yani SS_WIDTH = 1.

GOREV: SPCR, SPSR, SPDR, SPER, SPCS yazmaglarinin SPI modiiliindeki bildirileriyle
adreslerinin taniminin yerini bul. SPI modulu
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/spi klasérinun igindedir.

B. ADXL362 ivmeolger spesifikasyonu

Nexys A7 karti, bir Analog Devices ADXL362 ivmedlgeri icerir. Aygitin buttn bilgilerini veri
metninde suradan bulabilirsin:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL362.pdf

ADXL362 bir 3-eksenli MEMS ivmedlgeridir, 100Hz veri ¢ikti oraninda 2uA’den az tiketim
yapar, hareket tetikli uyandirma modunda 270 nA tuketim yapar. 12-bit ¢ikti ¢gozunurlugu
saglar, ancak daha diusuk ¢6zunurlik de yeterli oldugunda daha verimli bir-bayt aktarimlar
icin 8-bit formatli veri de saglanir. 2 g, +4 g, £8 g 6lgim araliklari £2 g araliginda 1 mg/LSB
¢ozunlrliginde erisilebilirdir. ADXL362 Olgiim Modundayken ivme verisini siirekli olarak
Olcup X-veri, Y-veri, Z-veri yazmagclarinda depolar.
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ADXL362 ivmedlger kullanicinin yapilandirip ivmeodlger verisini okumasini saglayan birkag
yazmag (Tablo 5) icerir. Aygit denetleme yazmaclarina yazilarak yapilandirilip, ivmedlcer
verisi aygit yazmaclari okunarak bulunur. Aygitla butun iletigimler bir yazmag adresi ile
iletisimin okuma ya da yazma oldugunu belirten bir bayrak belirlemelidir. Veri aktarimi
yazmag adresiyle iletisim bayragi aygita gonderildikten sonra gerceklesir.

Bu ivmedlger bir SPI iletisim semasi kullanarak bir gevre birimi aygiti olarak davranir. FPGA
ile ivmeolger arasindaki arayuz Figur 5’te gosterilmigtir.

Artix-7 FPGA ADXL 362
F14 > SDI

E15 [« SDO
F15f---mmm-- > SCK

DY oY) > CS

Figiir 5. ADXL362 ivmedlgerinin Nexys A7 karti ile arayiizii

Onerilen SPI saat sikligi 1-5 MHz araligindadir. SPI, SPI mod 0’da islem goriir (CPOL =0 ile
CPHA = 0). SPI portu, ilk baytin iletisimin bir yazmag¢ okuma (0x0B) ya da yazmag yazma
(0Ox0A) oldugunu gostedigi bir gok bayth yapi kullanir:

‘ <CS down> <Write/Read (0x0A/0x0B)> <address byte> <data byte> <CS up> ‘

Figlr 6 ile Figur 7 SPI denetleyici (denetleyici) ile ivmedlger (gevre birimi) arasindaki iletigimi
iki 6rnekle gorsellestirir: Figur 6 yazmag okumayi gosterir, Figlr 7 yazmag yazmay gosterir.

=\ /-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCLK

~————— INSTRUCTION 8-BIT ADDRESS ————|
mosi i,o 0 0o o/1\o/1 1Y7X6X5X4X3X2X1X0X
DATA OUT
MISO
7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0

Figur 6. Yazmag oku
(Figur suradan https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCLK

(<¢——— INSTRUCTION — > -¢— 8-BIT ADDRESS DATA BYTE ——————»
mosi A0 o o o/1\o/1\of7X6X5XaX3X2X1X0X7X6X5X4X3X2 X1 Xo—
MISO HIGH IMPEDANCE

Figlr 7. Yazmacga yazma
(Figur suradan https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)

Tablo 5 ADXL362 ivmedlcerindeki yazmaclari gdsterir. Yazmaglarin eksiksiz tanimi icin
ADXL362 bilgi metnine bak: https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ADXL362.pdf.

Tablo 5. ADXL362 ivmedlger yazmaglar
(Tablo suradan https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)

Reg [Name Bits [Bit7 [Bite [Bits [Bita [Bit3 [Bit2 [Bit1 [Bito Reset[RW
0x00 [ DEVID_AD [7:0) DEVID_ADI[7:0] 0xAD |R
0x01 | DEVID_MST [7:0) DEVID_MST[7:0] ox1D |R
0x02 [PARTID [7:0) PARTID[7:0) oxF2 |R
0x03 [REVID [7:0) REVID[7:0) 0x01 |R
0x08 | XDATA [7:0) XDATA[7:0] 0x00 |R
0x09 | YDATA [7:0) YDATA[7:0) 0x00 |R
0x0A|ZDATA [7:0) ZDATA[7:0] 0x00 |R
0x0B [STATUS [7:0] [ERR_USER_ 1AWAKE |INACT !ACT IFIFO_OVER— IFIFO_WATER-IFIFO_READY IDATA_READY 0x40 |R
REGS RUN MARK
0x0C|FIFO_ENTRIES_L  [[7:0) FIFO_ENTRIES_L[7:0) 0x00 |R
0xOD|FIFO_ENTRIES_H [[7:0) UNUSED [FIFO_ENTRIES_H[1:0] 0x00 |R
OxOE |XDATA_L [7:0) XDATA_L[7:0] 0x00 |R
0xOF | XDATA_H [7:0) X [ XDATA_H[3:0] 0x00 |R
0x10|YDATA_L [7:0) YDATA_L[7:0] 0x00 |R
0x11 |YDATA_H [7:0) SX [ YDATA_H[3:0] 0x00 |R
0x12 |ZDATA_L [7:0) ZDATA_L[7:0] 0x00 |R
0x13 [ZDATA_H 17:0) X [ ZDATA_H[3:] 0x00 [R
0x14 | TEMP_L [7:0) TEMP_L[70) 0x00 |R
0x15 | TEMP_H [7:0) X [ TEMP_H[3:0] 0x00 |R
0x16 |Reserved [7:0) Reserved[7:0] 0x00 |R
0x17 |Reserved [7:0] Reserved([7:0] 0x00 |R
0x1F |SOFT_RESET [7:0) SOFT_RESET[7:0] 0x00 |W
0x20 [THRESH_ACT_L  |(7:0) THRESH_ACT_L[7:0) 0x00 |RW
0x21 |[THRESH_ACT_H  [[7:0) UNUSED | THRESH_ACT_H[2:0] 0x00 |RW
0x22 |[TIME_ACT [7:0) TIME_ACT[7:0) 0x00 |RW
0x23 | THRESH_INACT_L [(7:0) THRESH_INACT_L[7:0] 0x00 |RW
0x24 | THRESH_INACT_H [(7:0) UNUSED [ THRESH_INACT_H[2:0] 0x00 |RW
0x25|TIME_INACT_L  [[7:0) TIME_INACT_L[7:0) 0x00 |RW
0x26 [TIME_INACT_H  |[7:0) TIME_INACT_H[7:0] 0x00 |RW
0x27 [ACT_INACT_CTL |[7:0) RES LINKLOOP INACT_REF _[INACT_EN _ |ACT_REF __|ACT_EN 0x00 |RW
0x28|FIFO_CONTROL  |[7:0) UNUSED AH FIFO_TEMP FIFO_MODE 0x00 |RW
0x29 [FIFO_SAMPLES  [[7:0] FIFO_SAMPLES[7:0] 0x80 |RW
0x2A[INTMAP1 [7:0) [INT_LOW  |AWAKE INACT ACT FIFO_OVER- |FIFO_WATER- |[FIFO_READY |DATA_READY [0x00 [RW
RUN MARK
0x2B[INTMAP2 [7:0] [INT_LOW  |AWAKE INACT ACT FIFO_OVER- |FIFO_WATER- |FIFO_READY |DATA_READY [0x00 [RW
RUN MARK
0x2C|FILTER_CTL [7:0) RANGE RES HALF_BW  |EXT_SAMPLE ODR 0x13 |RW
0x2D|POWER_CTL [7:0] [RES EXT_CLK LOW_NOISE WAKEUP | AUTOSLEEP MEASURE 0x00 |RW
0x2E |SELF_TEST [7:0) UNUSED [sT 0x00 |RW

4. TEMEL ALISTIRMALAR

Alistirma 1. X-eksen, Y-eksen, Z-eksen ivme verisinin yiksek énemli sekiz bitini okuyup bu
degerleri 8-say1 7-Kesim Ekranlarda gosteren bir RISC-V gevirici programi olustur.
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Yapilandirma, yazmag bilgisi icin Bolum B’ye bak. RVfpga'in SPI modiiltine erigmek igin su
alt yordamlari kullan. Alt yordamlari kullanmadan dnce RVfpga'in SPI moduluyle ilgili Bolim

A’daki bilgiler Gzerine anlamaya ¢alis. Alt yordamlarin kisa 6zeti:

e lslev spiInit: SPI modiliini ik degerlendirir.

e lslev spics: CS durumunu SPCS yazmacina génder.

e lslev spicsup: CS Dogrusunu yiiksege indir, spicCs alt yordamini
calistirarak.

e slev spicsDown: CS Dogrusunu dislge indir, spiCs alt yordamini
caligtirarak.

e lslev spiSendGetData: SPI'dan bayt yollayip gevre birimi verisini al.

# Register addresses for SPI Peripheral

#define SPCR 0x80001100
#define SPSR 0x80001108
#define SPDR 0x80001110
#define SPER 0x80001118
#define SPCS 0x80001120

# Function: Initialize SPI peripheral
# call: by call ra, spiInit

# inputs: None

# outputs: None

# destroys: t0, tl

spilnit:
1i tl, SPCR # control register
1i t0, 0x53 # 01010011 no ints, core enabled, reserved, controller,
cpol=0, cha=0, clock divisor 11 for 4096
sb t0, 0(tl)
1i t1, SPER # extension register
1i t0, 0x02 # int count 00 (7:6), clock divisor 10 (1:0) for 4096
sb t0, 0(tl)
ret

and spiCSDown

# Function: Pull CS Line to either high or low - Provides quick calls spiCSUp

# call: by call ra, spiCSs
# inputs: CS status in a0 (0 is low, 1 is high)
# outputs: None
# destroys: tO
spiCSs:
1i t0, SPCS # CS register
sb a0, 0(t0) # Send CS status
ret
spiCSUp:
11 a0, 0x00
Jj spiCS
spiCSDown:
1i a0, OxFF
Jj spiCS
# Function: Send byte through SPI and get the peripheral data back
# call: by call ra, spiSendGetData
# inputs: data byte to send in a0
# outputs: received data byte in al
# destroys: t0, tl
spiSendGetData:

Imagination University Programme — RVfpga Lab 10: Serial Buses
Version 1.0 — 30th November 2020
© Copyright Imagination Technologies



imagination
university programme

internalSpiClearIF: # internal clear interrupt flag

1i tl, SPSR # status register

1b t0, 0(tl) # clear SPIF by writing a 1 to bit 7

ori t0,t0,0x80

sb t0, 0(tl)
internalSpiActualSend:

1i t0, SPDR # data register

sb a0, 0(t0) # send the byte contained in a0 to spi
internalSpiTestIF:

1i tl, SPSR # status register

1b t0, 0(t1l)

andi t0, t0, 0x80

1i t1, 0x80

bne t0,tl,internalSpiTestIF # loop while SPSR.bit7 == 0. (transmission

in progress)

internalSpiReadData:

1i t0, SPDR # data register

1b al, 0(t0) # read the message from SPI

ret

5. ALCAK DUZEYLiI GERCEKLESTIRME

A.

SPI ivmedlger alcak diizeyli gerceklestirme

Bu deneyin ilk boliminde RVfpga'in SPI modiillerinin nasil kullanilacagini gosterdik, bu son
bolimde ise SPI moduliinin RVfpga’de nasil gergeklestirildigini tanimlayacagiz. Onceki
deneylerdeki formattaki gibi SPI denetleyicisinin ¢ozimlemesini Ug faza bollyoruz:

1.
2.

3.

| Address
Esﬁiiiil*__* Boot-ROM |----r\\\\ Decoder
Sys-Con |— Address[15:6]
T‘ Address[5:2]
—{  SPI1-Flash |— _
| <
e —]  spi2-Accel |— = WB-AXxi SweRV
v = Bridge EH1
=3
Timer |---- gE
] ()
1| «— GPIO1-LEDsSw |— =

SoC ile ivmedlger arasindaki fiziksel baglanti (Figur 8’de sol tarali bélge)

RVfpga Sistem Denetleyicisinde igerilen SPI denetleyicisinin entegrasyonu (Figlr
8'de orta tarali bolge)

SPI denetleyicisi ile SweRV EH1 Cekirdegi arasindaki baglanti (Figur 8’de sag tarali

bdlge)
|

C e uart |

Figlur 8. RVfpga’e entegre SPI denetleyicisi
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1. ivmedlger ile SoC’nin fiziksel baglantisi

Diger gevre birimlerindeki gibi RVfpga kisitlandirma dosyasi ivmedlgere baglantilari
icermelidir. Projenin kisitlandirma dosyalari ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.xdc) girdi/cikt
SoC sinyalleriyle kart aygntlari arasindaki baglantiy1 tanimlar. ivmedlgerin dért ucunu SoC ile
baglayan sinyallerin adlari sunlardir: o_accel_cs_n, o_accel_mosi (SDO sinyaline denktir),
i_accel_miso (SDI sinyaline denktir), accel_sclk. Onemli olarak bu sinyaller ¢ag digi adlar
kullanir, ancak OpenCores’'un SPI modiiltyle tutarli olmak igin bu adlari kullaniyoruz (bu
modulin RVfpga’de somutlamasini Figur 11’de gorebilirsin). Figur 9 bu 4 baglantinin
tanimlandigi Verilog kodunu gosterir.

##Accelerometer
set_property -dict { PACKAGE PIN E15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_accel miso }]; #I0 L11P T1l SRCC 15 Sch=acl_miso
set_property -dict { PACKAGE_PIN F14  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o_accel mosi }]; #I0 L5N_TO AD9N_ 15 Sch=acl_mosi

set property -dict { PACKAGE PIN F15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { accel sclk }]; #I0 L14P T2 SRCC_15 Sch=acl sclk
set_property -dict { PACKAGE_PIN D15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o_accel cs n }];

Figiir 9. SoC ile ivmedlgerin baglantisi (dosya rvfpga.xdc).

RVfpga sisteminin Gst modulinin 52-55 satirlarinda (bir diger deyisle RVfpga modulu)
SoC’ye baglanan dort sinyali gorebilirsin (Figtir 10’un solu), o0 modulin sonunda ise
swervolf_core modiliyle baglantilarini (Figir 10’un sags).

bootrom file
clk,
rstn,
ddram_a,
ddram ba,
ddram ras n,
ddram cas n,
ddram we n,
ddram cs_n, .0_ram bready (cpu.b_ready),
ddram_dm, . (cpu.r_id)
ddram_dq, - N (cpu.r_data)
ddram_dgs_p, . (cpu.r_resp)
ddram_dgs n, . N (cpu.r_last)
ddram_clk p, . N (cpu.r_valid),
ddram clk n, . y  (cpu.r_ready),
ddram cke, - N (litedram init done)
ddram odt, - J r (litedram init_error),
o flash cs n, : E ({i_sw[15:0],gpio_out[15:0]})
flash_mosi,
i flash miso,
i uart rx,
uart_tx,
1 sw,
led,

A,CB,CC,CD,CE,CF, -
(accel sclk)

(o_accel cs n),

(o accel mosi),

(i accel miso));

clk _core)

' (
A, CB, CC, CD, CE, , ' o led[15:0] gpio_out[15:0]
o accel cs n,
o_accel mosi,
i accel miso, o uart tx = 1 litedram tx : cpu_tx;
accel sclk);

Figiir 10. ivmesdlgerin iist modiille baglantisi (dosya rvfpga.sv).

GOREVLER: Bu dort sinyali kisitlar dosyasindan SweRVolf SoC modiiliine izle
(o_accel_cs_n, o_accel_mosi, i_accel_miso, accel_sclk). Su dosyalara bakman gerekecek:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.xdc
[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvipga.sv
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v

2. SPI2-ivmedlger modiiliiniin SoC’de entegrasyonu
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swervolf_core ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v) modulinin 387-
403 arasi satirlarinda ivmedlger icin SPI modult somutlanir (Figtr 11’e g6z at).

spi2 rdt;
wb s2m spi accel dat 24 ,Spi2 rdt};
spi2 irq;

(
(
(wb m2s spi accel adr[2] : wb m2s spi accel adr[5:3]),
(wb m2s spi accel dat[7:0]),
(
(

wb m2s spi accel we),
wb m2s spi accel cyc),
(wb_m2s spi accel stb),
(spi2 rdt),
o (wb s2m spi accel ack),
a o (spi2 irq),

(o accel sclk),
(o accel cs n),
(o accel mosi),
(i accel miso))

Figiir 11. Zamanlayici modiiliin entegrasyonu (dosya swervolf_core.v).

Cevre birimlerinde hep oldugu gibi, modulin arayuzu iki bloga boltnebilir: Wishbone
sinyalleri (Tablo 6) ile dis I/O sinyalleri (Tablo 7). Wishbone sinyalleri SweRV EH1
cekirdeginin ADC ile SPI protokoll kullanarak iletisim kurmasini saglar.

Tablo 6. Wishbone Sinyalleri

Port Genislik Yon Tanim
CyC i 1 Inputs Indicates valid bus cycle (core select)
adr i 15 Inputs Address inputs
dat i 32 Inputs Data inputs
dat o 32 Outputs | Data outputs
sel_i 4 Inputs Indicates valid bytes on data bus (during
valid cycle it must be 0xf)
ack_o 1 Output Acknowledgment output (indicates
normal transaction termination)
err_o 1 Output Error acknowledgment output (indicates
an abnormal transaction termination)
rty o 1 Output Not used
we i 1 Input Write transaction when asserted high
stb i 1 Input Indicates valid data transfer cycle
inta_o 1 Output Interrupt output
Tablo 7. Dig I/O Sinyalleri
Port Genislik Yon Tanim
miso_i 1 Input Controller data Input - Peripheral data Output
mosi_o 1 Output Controller data Output - Peripheral data Input
SS 0 1 Output Chip Select
sck o 1 Output System clock

Figur 11’de gosterildigi gibi, Wishbone veri yolu sinyalinde ¢ekirdedin sagladig adresin [5:2]
bitleri (wb_m2s_spi_accel_adr[5:2]) erisilebilir 5 SPI yazmaci arasindan birini segmek igin
kullanilir (Tablo 1).
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3. SPI Denetleyici ile SweRV EH1 Cekirdek arasindaki baglanti
Onceki deneylerde aciklandidi gibi aygit denetleyicileri SweRV EH1 gekirdegine bir coklayici
ile kdpru Gzerinden baghdir (Figur 8). 7:1 coklayici (Figir 12)
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v
dosyasinda gergeklestirilip,
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
dosyasinin 104-205 satirlarinda somutlamasi yapilir. ikinci dosya swervolf_core modiiliiniin
satir 168’inde igerilir, dosya suradadir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.

.MATCH
wb_mux_io

(wb_clk 1),

(wb_rst i),

(wb_io adr i),

(wb_io_dat i),

(wb_io sel i),

(wb_io we i),

(wb_io_cyc_i),

(wb_io stb i),

(wb_io cti i),

(wb_io_bte i),

(wb_io dat o),

(wb_io_ack o),

(wb_io_err o),

(wb io rty o),

(‘wb_rom_adr_o, wb_sys adr_o, wb_spi flash _adr o, wb_spi accel adr o, wb_ptc_adr o, wb_gpio_adr o, wb_uart_adr o'),

({wb_rom_dat o, wb_sys dat o, wb_spi flash dat o, wb_spi accel dat o, wb ptc_dat o, wb gpio_dat o, wb_uart _dat o}),

({wb_rom sel o, wb_sys sel o, wb_spi flash sel o, wb spi accel sel o, wb_ptc_sel o, wb gpio sel o, wb uart_sel o}),
wb_rom we o, wb_sys we o, wb spi flash we o, wb_spi accel we o, wb_ptc we o i we_0, wb uart we o }),

({wb_rom_cyc o, wb_sys cyc o, wb_spi flash cyc o, wb_spi accel cyc o, wl , wb_uart_cyc o}),

({wb_rom stb o, wb_sys stb o, wb_spi flash stb o, wb spi accel stb o, wi 5 wb_uart_stb o}),

({wb_rom cti o, wb_sys cti o, wb_spi flash cti o, wb_spi accel cti o, C , wb_uart_cti o}),

({wb_rom bte o, wb_sys bte o, wb_spi flash bte o, wb_spi accel bte o, wl b_gpio bte o, wb uart bte o}),

({wb_rom dat_i, wb_sys dat i, wb_spi flash dat i, wb_spi accel dat i, wb_gpio dat i, wb uart dat i}),

({wb_rom ack i, wb_sys ack i, wb_spi flash ack i, wb_spi accel ack i, wb_ptc_ack i, wb gpio ack i, wb uart_ack i}),

({wb_rom err i, wb sys err i, wb_spi flash err i, wb_spi accel err i, wb_ptc err i, wb_gpio err i, wb uart err i}),

({wb_rom_rty i, wb_sys rty i, wb_spi flash rty i, wb_spi accel rty i, wb ptc_rty i, wb gpio_rty i, wb_uart_rty i}));

Figur 12. 7-1 coklayici CPU’ya baglanacak ¢evre birimini seger (wb_intercon.v).

Coklayici okunacak ya da yazilacak gevre birimini seger, CPU’yu (wb_io_* sinyalleri —Figlr
12’nin 115-126 satirlari) bir gevre biriminin Wishbone Veri Yolu ile baglar (Figir 12’nin 127-
138 satirlari), adresteki bilgiye gére (110-111 satirlari). Ornegin, eger CPU’nun olusturdugu
adres 0x80001100-0x8000113F araliginda ise, ivmeodlger modull segilip wb_io_* sinyalleri

wb_spi_accel_* sinyallerine baglanir.

6. ILERi DUZEY ALISTIRMALAR

Alistirma 2. Evrensel Es Zamansiz Alici Verici (UART) bir es zamansiz (asenkron) iletisim
protokoludir. RVfpga yalin tasariminda bir UART modulu igerir (Figur 8), spesifikasyonunu
suradan bulabilirsin:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/uart/docs/UART _spec.pdf

Boliim A’da SPI ivmedlger igin yaptigimiz gibi bu modiiliin algak diizeyli
gerceklestirmesini ¢ézimle.

Ardindan dizisel port Gzerinden komut istemcine bir mesaj yazdiran bir RISC-V gevirici
programi olustur. RVfpga’in UART moduiline erismek igin su alt yordamlari kullan. Alt
yordamlari kullanmadan 6nce anlamaya c¢alis. Alt yordamlarin kisa dzetleri:

e lslev uartInit: UART modilini ilk degerlendirir.

e slev uartSendByte: UART lizerinden bayt yolla.

e Islev uartsendstring: UART lzerinden karakter dizisi yolla.

| # Register addresses for Uart Peripheral
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#define
#define
#define

CONSOLE ADDR 0x80001008
HALT ADDR 0x80001009
UART BASE 0x80002000

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

REG BRDL (4*0x00) /* Baud rate divisor
REG_IER (4*0x01) /*
REG_FCR (4*0x02) /*
REG LCR (4*0x03) /* Line control reg.
REG LSR (4*0x05) /* Line status reg.
LCR CS8 0x03  /* 8 bits data size */
LCR 1 STB 0x00 /* 1 stop bit */

LCR PDIS 0x00 /* parity disable */

FIFO control reg.

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

LSR_THRE 0x20
FCR FIFO 0x01
FCR _RCVRCLR 0x02 /* clear RCVR
FCR_XMITCLR 0x04 /* clear XMIT
FCR MODEO 0x00 /* set receiver
FCR MODEl 0x08 /* set receiver
FCR FIFO 8 0x80 /* 8 bytes in

/* enable XMIT and RCVR
FIFO */
FIFO */
in mode O
in mode 1
RCVR FIFO

(LSB)
Interrupt enable reg.

FIFO */

*/
*/
*/

.section .data

welcome:
.string "\nHELLO WORLD !!!\n"

Function: Initialize UART peripheral
call: by call ra, uartInit

inputs: None

outputs: None

destroys: t0, tl

+H= = T

uartInit:

1i t0, UART BASE
/* Set DLAB bit in LCR */
1i tl, 0x80
sb tl, REG LCR(t0)

/* Set divisor regs */
1i tl, 27
sb tl, REGiBRDL(tO)

/* 8 data bits, 1 stop bit, no parity,
1i tl, LCRﬁCS8 | LCRﬁlisTB | LCR PDIS
sb tl, REG LCR(tO0)

1i t1,
sb tl,

FCR FIFO |
REG_FCR (£0)

FCR MODEO |

/* disable interrupts */
sb zero, REG IER(tO)

ret

FCR _FIFO

clear DLAB */

8 |

FCR_RCVRCLR |

FCR XMITCLR

Function: Send byte through UART
call: Dby call ra, uartSendByte
inputs: a0, byte to be sent
outputs: None

destroys: t0, tl

+H= = T
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uartSendByte:
1i tl, UART BASE

/* Check for space in UART FIFO */
1b t0, REG LSR(tl)

andi t0, tO0, LSR THRE

beqgz t0, uartSendByte

sb a0, 0(tl)

ret
# Function: Send string through UART (terminated by \0)
# call: by call ra, uartSendString
# uses: uartSendByte
# inputs: a0, address of first character of string to be sent
# outputs: None
# destroys: t0, tl, t2
# ____________________________________________________________________________

uartSendString:
11 t1, UART BASE
add t2,zero,ra # save caller address
add al,zero,al # use al as index
/* Load first byte */
1b a0, 0(al)

internalNextChar:
call ra, uartSendByte
addi al, al, 1
1b a0, 0(al)
bne a0, zero, internalNextChar

add ra, zero,t2 # restore caller address
ret

Alistirma 3. Bir diger yaygin iletisim protokolintn adi 12C’dir. Nexys A7 kartindaki sicaklik
sensoru bu protokoll kullanir. RVfpga'i bir I2C denetleyicisi icerecek bigimde genigletip
Nexys A7 kartinin ADT7420 sicaklik sensoériyle bagla
(https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/adt7420.pdf).
Ardindan bu yeni gevre birimiyle iletisim kurup sicakligi 7-kesimli ekranlarda gosteren bir
program yaz.
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