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1. INTRODUGAO

Neste laboratoério, descrevemos primeiro como funcionam os barramentos em série e as
principais caracteristicas de um dos barramentos em série mais tipicos atualmente
utilizados, o barramento SPI (Sec¢ado 2). Depois concentramo-nos no acelerémetro SPI
disponivel na placa Nexys A7: analisamos a especificagdo de alto-nivel para este periférico
€ propomos exercicios elementares (Seccgbes 3 e 4), e depois analisamos a sua
implementacao de baixo-nivel e propomos alguns exercicios avancados (Secgdes 5 e 6).

2. BARRAMENTO SERIE - O BARRAMENTO SPI

Os barramentos paralelos enviam varios bits ao mesmo tempo, enquanto os barramentos
em série enviam um bit de cada vez. Primeiro comparamos estes dois esquemas de
comunicagao e depois descrevemos o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), que € um
dos barramentos seriais mais comuns atualmente utilizados. Pode encontrar muita
informag&o na Internet para alargar os seus conhecimentos sobre este protocolo de
comunicagao importante.

Como ja demonstrado em laboratoérios anteriores, o principal objetivo da electrénica
embebida é ligar processadores e circuitos para criar as fungdes desejadas. Para que os
processadores e circuitos possam partilhar informacéo, devem partilhar um protocolo de
comunicagao comum. Centenas de protocolos de comunicacéo foram definidos para
alcancar esta troca de dados, e, em geral, podem ser separados em duas categorias
principais: interfaces paralelas ou em série.

As interfaces paralelas transferem varios bits em paralelo, ou seja, ao mesmo tempo.
Requerem barramentos (multiplos fios) de dados. Por exemplo, o protocolo pode transmitir
oito, dezasseis, ou mais bits ao mesmo tempo (ver Figura 1). Requerem também um sinal
de reldgio para sincronizar quando novos grupos de N bits de dados estdo prontos para
transferéncia.

Transmitter Receiver
Out, > Ing
Outy, > Iny

————————— >
Ck T Clk

Figura 1. Exemplo de um barramento paralelo de dados de 8 bits.

Em contraste com a comunicagao paralela, as interfaces em série transmitem os seus
dados um bit de cada vez. Estas interfaces podem funcionar usando tdo pouco como um fio
e normalmente nunca mais do que quatro. A Figura 2 mostra um exemplo de interface de
série com um fio para sinais de dados e outro para o sinal de reldgio. A cada nova transi¢gao
do sinal de relégio, um novo bit de dados ¢é transferido.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 10: Barramentos Série
Verséo 2.2 — 9 de maio de 2022

© Copyright Imagination Technologies

N



imagination
university programme

Transmitter Receiver
Out In

v

Clk = 777777 Clk

Figura 2. Exemplo de um barramento de dados em série de 1 bit.

A comunicacéao paralela tem as vantagens de ser rapida, simples e relativamente facil de
implementar. No entanto, requer muito mais linhas de entrada/saida (1/O). Assim, como os
pinos sao limitados, os sistemas embebidos optam frequentemente pela comunicacdo em
série, sacrificando a velocidade potencial pelos pinos disponiveis.

Barramento SPI:

O protocolo Serial Peripheral Interface (SPI), ou Interface de Periférico Série, € uma das
interfaces mais utilizadas entre microcontroladores e CI periféricos tais como sensores,
ADCs, DACs, SRAM, e outros. O SPI é uma interface sincrona, full-duplex baseada na
comunicagao controlador-periférico (anteriormente chamado mestre-escravo).

O barramento SPI comunica geralmente através de 4 sinais (ver Figura 3):

e SDO - Serial Data Out | Saida de dados em série: Saida do controlador para o
dispositivo periférico

e SDI - Serial Data Input / Entrada de dados em série: Entrada do controlador a partir
de dispositivo periférico

o SCK - Serial Clock | Relégio Série: Enviado do controlador para o dispositivo
periférico

e CS — Chip Select | Selegao do chip: Sinal ativo a zero; o controlador envia o sinal (0
quando o periférico é selecionado) para o periférico

Nota: historicamente, a SDO também tem sido chamada MOSI (master data out, slave data
in) e a SDI tem sido chamada MISO (master data in, slave data out). Estes termos ainda
podem ser encontrados nalguma literatura e documentagéo mais antigos.

SPI Controller SPI Peripheral
SDO > SDI
SDI SDO
SCK p-------- » SCK
o HEEREE o
[ S —— » CS

Figura 3. Exemplo de um sistema com um controlador SPI e um periférico SPI.

Os dados em série sao sincronizados com o flanco ou transi¢ao crescente ou decrescente
do relégio. O SPI é uma interface full-duplex; o controlador e o periférico podem enviar

dados ao mesmo tempo através das linhas SDO e SDI, respectivamente. As interfaces SPI
apenas tém um controlador, mas podem ter multiplos periféricos. Quando mais do que um
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periférico esta ligado, multiplos sinais de sele¢ao de chip ativos a zero (/CS) do controlador
sdo utilizados para selecionar qual o periférico que esta a ser usado. O SDO e o SDI sao os
sinais de dados em série: SDO (serial data out) sao os dados de saida do controlador para
o periférico e SDI (serial data in) sdo os dados de entrada do periférico para o controlador.

Para iniciar a comunicacao SPI, o controlador deve selecionar o dispositivo periférico
(ativando o sinal /CS, isto €, /CS = 0) e depois enviar o sinal do relégio para o periférico.
Durante a comunicagao SPI, os dados séo transmitidos simultaneamente de e para o
controlador através dos sinais SDO e SDI, respectivamente. A transi¢ao do relégio de série
(SCK) sincroniza a amostragem dos dados.

A interface SPI fornece sinais adicionais, CPOL e CPHA, para selecionar o estado de
repouso do relogio e a fase de amostragem do sinal de dados. A polaridade do sinal de
relégio (CPOL) é 0 quando o reldgio (SCK) fica em repouso a 0, e 1 quando em repouso a
1. O sinal da fase do relégio (CPHA) seleciona a fase do reldgio para enviar e amostrar
dados. Quando CPHA = 0, os dados (em SDI ou SDO) sdo amostrados no flanco
ascendente (i.e., a primeira transi¢cdo de SCK depois de abandonar o repouso - e em todos
os ciclos seguintes); portanto os dados (SDI e SDO) mudam no flanco final, como mostrado
nos dois principais diagramas temporais da Figura 4. CPHA = 1 faz o oposto: os dados sao
amostrados no flanco final e os dados sao alterados na transicao inicial, como se mostra
nas duas figuras inferiores da Figura 4. A transicdo em que os novos dados séo
transmitidos chama-se shifting edge (transigdo de deslocamento), porque esta comunicagao
em série é tipicamente implementada utilizando um registo de deslocamento (shift register).

A interface SPI que utilizamos neste laboratério usa CPHA = 0 e CPOL = 0, por isso, o SCK
fica em repouso no nivel 0 e os dados do controlador e periférico sdo amostrados no flanco
ascendente. Os novos dados sao deslocados no sinal (SDO ou SDI) imediatamente apés
cada flanco descendente do sinal de reldgio, tal como mostrado no diagrama de tempo
superior da Figura 4. Note que quando o SCK esta inativo, e imediatamente antes de subir,
SDO e SDI deve conter o bit mais significativo do préximo byte de dados.

Leading Trailing

Edge Edge
CPHA | CPOL

c & v
°Z o 0  SCK
9 oo
o C
£
gg 0 1 SCK

SDI/SDO Bit 7 Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | BitO
S &
o | 0  SCK
9 wp
o c
€ =
“,‘;S 1 1 SCK

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

Figura 4. Relagao de CPHA/CPOL com dados de amostragem/envio.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 10: Barramentos Série
Verséo 2.2 — 9 de maio de 2022

© Copyright Imagination Technologies 4



imagination
university programme

3. ACELEROMETRO DE SPI: ESPECIFICAGAO DE ALTO-NIVEL

Muitos periféricos incluem uma interface SPI. Por exemplo, o acelerémetro na placa Nexys
A7 tem uma interface SPI. Nesta seccao descrevemos a especificacdo de alto nivel do
controlador SPI do sistema RVfpga e introduzimos o acelerometro ADXL362 incluido na
placa Nexys A7. Introduzimos também um exercicio que utiliza o acelerémetro.

A. Especificagdao do Controlador SPI

O médulo SPI do Sistema RVfpga € da OpenCores

(https://opencores.org/projects/simple spi). Se descarregar o modulo, é fornecido um

documento que descreve a especificagdo de alto nivel do médulo. Este documento também

é fornecido aqui:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/spi/docs/simple_spi.pdf

Resumimos as principais operagdes e caracteristicas do modulo SPI; contudo, consulte o
documento acima para informacdes adicionais.

Este mddulo tem como principais caracteristicas:
- E compativel com as especificacdes SPI da Motorola;
- Utiliza a interface classica de 8 bits WISHBONE RevB.3;
- Contém um buffer FIFO de leitura de 4 entradas e um buffer FIFO de escrita de 4
entradas;
- Permite a geracao de interrupgoes apos 1, 2, 3, ou 4 bytes transferidos;
- Pode funcionar com uma vasta gama de frequéncias de relégio de entrada
- E plenamente sintetizavel

A seccao 3 da especificacao principal do SPI descreve os registos de controlo e de estado
disponiveis dentro do modulo SPI, cada um dos quais € atribuido a um endereco diferente
(ver Tabela 1). O enderego base do controlador do SPI € 0x80001100. Estes registos séo
descritos em pormenor a seguir.

Tabela 1. Registos SPI

Nome Endereco Largura | Acesso Descrigao
SPCR 0x80001100 8 R/W Registo de controlo
SPSR 0x80001108 8 R/W Registo de estado
SPDR 0x80001110 8 R/W Registo de dados
SPER 0x80001118 8 R/W Registo de extensdes
SPCS 0x80001120 8 R/W Registo CS

O registo de controlo SPI - Control Register (SPCR) controla o médulo SPI. A Tabela 2
mostra a fungao de cada um dos seus bits.

Tabela 2. Bits do SPCR

Bit | Acesso Nome e Descrigcao

0:1 R/W SPR

Velocidade do relégio SPI: Estes bits selecionam a velocidade do relégio
SPI.

2 R/W CPHA

Fase do Reldgio: Determina a fase de amostragem e envio de dados.
Quando CPHA = 1, os novos dados sao transferidos para o fio na transigéo
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inicial e os dados sdo amostrados na transicao final. Quando CPHA = 0, os
novos dados sao deslocados para o fio da transigao final e amostrados na
transicao inicial.

3 R/W CPOL

Polaridade do relégio: Determina o estado inativo do relégio SPI (SCK).
Quando CPOL = 0, SCK fica em 0, quando CPOL = 1, SCK fica em 1.

4 R/W MSTR

Selegao de modo: Quando MSTR = 1, o ndcleo SPI & um dispositivo
controlador. Este € o unico modo suportado para este controlador.

6 R/W SPE

Habilitagdo do SPI: Quando SPE = 1, o nucleo SPI esta ativado. Quando
estiver limpo (SPE = 0), o nlcleo SPI esta desativado.

7 R/W SPIE

Habilitagdo de Interrupgao SPI: Quando SPIE = 1, quando a Flag de
Interrupgéo do SPI é ativada no registo de estado, o sistema anfitrido é
interrompido.

O Registo do Estado do SPI Status Register (SPSR) fornece o estado do médulo SPI. A
Tabela 3 mostra a funcdo de cada um dos seus bits.

Tabela 3. Bits SPSR

Bit | Acesso Descrigao
0 R/W RFEMPTY
FIFO de leitura vazio: se RFEMPTY = 1, o FIFO de leitura esta vazio.
1 R/W RFFULL
FIFO de leitura cheio: se RFFULL = 1, o FIFO de leitura esta cheio.
2 R/W WFEMPTY
FIFO de escrita vazio: se WFEMPTY = 1, o FIFO de escrita esta vazio.
3 R/W WFFULL
FIFO de escrita cheio: se WFFULL = 1, o FIFO de escrita esta cheio.
6 R/W WCOL
Flag Colisao de escrita: Quando WCOL = 1, o registo SPDATA foi escrito
enquanto o FIFO de escrita estava cheio. Escrever um 1 para WCOL limpa
esta bit.
7 R/W SPIF
Flag de Interrupcdo SPI: SPIF = 1 apos a conclusdo de um bloco de
transferéncia. Se o SPIF for definido (‘1’) e SPIE estiver ativo, uma
interrupcdo é gerada. Escrevendo um 1 para SPIF limpa-o.

O Registo de Dados do SPI - Data Register (SPDR) fornece os dados para ler ou escrever.
O controlador SPI inclui um Buffer de escrita 4x 8-bit, e um Buffer de leitura 4x 8-bit.

O Registo Estendido do SPI - Extended Register (SPER) fornece alguma funcionalidade
adicional. A Tabela 4 descreve os varios campos que ele contém.

Tabela 4. Bits SPER.

Bit | Acesso Descricao

0:1 R/W ESPR

Selegéo da Taxa de Relégio do SPI Estendido: Adicione dois bits ao SPR
(SPI Clock Rate Select).

6:7 R/W ICNT

Contador de interrupgdes: Determinar o tamanho do bloco de transferéncia.
O bit SPIF é ativado apo6s a transferéncia da ICNT. Assim, € possivel
reduzir a sobrecarga do nucleo devido a reducdo das chamadas de servigo
de interrupcgao.
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Finalmente, o registo SPI Chip Select - Chip Select (SPCS) seleciona o periférico a utilizar.
A largura deste sinal é configuravel através do parametro SS_WIDTH (SPI Select Width).
No Sistema RVfpga, so6 existe um periférico para cada interface SPI, porisso SS WIDTH =
1.

TAREFA: Localizar a declaragéo dos registos SPCR, SPSR, SPDR, SPER e SPCS no
modulo SPI, bem como a definicao dos seus enderecos. O modulo SPI esta disponivel
dentro da pasta [RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/spi.

B. ADXL362 Especificagcao do Acelerémetro

A placa Nexys A7 inclui um acelerémetro analégico ADXL362. Pode encontrar a informacéao
completa para o dispositivo na sua ficha técnica (datasheet), localizada aqui:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL362.pdf

O ADXL362 é um acelerometro MEMS de 3 eixos que consome menos de 2uA a uma taxa
de dados de saida de 100Hz e 270 nA quando no modo de despertar provocado pelo
movimento. Fornece uma resolucao de saida de 12 bits, embora sejam também fornecidos
dados formatados de 8 bits para transferéncias de bytes Unicos. Isto € mais eficiente
quando uma resolucao mais baixa é suficiente. Gamas de medigédo de +2 g, #+4 g, e £8 g
estdo disponiveis com uma resolucdo de 1 mg/LSB na gama de +2 g. Enquanto o ADXL362
esta em Modo de Medicéo, ele mede e armazena continuamente os dados de aceleracéo
nos registos dos dados X, Y e Z.

O acelerometro ADXL362 inclui varios registos (Tabela 5) que permitem ao utilizador
configura-lo e ler os dados de aceleragao. O dispositivo é configurado escrevendo nos
registos de controlo. Os dados do acelerdmetro sdo obtidos através da leitura dos registos
do dispositivo. Toda a comunicagao com o dispositivo deve especificar um endereco de
registo e uma flag que indique se a comunicagao é uma leitura ou uma escrita. A
transferéncia de dados ocorre apds o endereco do registo e a flag de comunicagéo serem
enviados para o dispositivo.

Este acelerometro funciona como um dispositivo periférico utilizando um esquema de
comunicagao SPI. A interface entre a FPGA e o acelerometro é mostrada na Figura 5.

Artix-7 FPGA ADXL 362
F14 > SDI
E15 [« SDO
FI5F-------- » SCK
HEEREE -
D15 .............................. > CS

Figura 5. Interface do acelerémetro ADXL362 com a placa Nexys A7

A frequéncia de relégio SPI recomendada varia entre 1-5 MHz. O SPI funciona no modo SPI
0 (CPOL =0 e CPHA =0). O porto SPI utiliza uma estrutura de multiplos bytes em que o
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primeiro byte indica se a comunicagéao realiza uma leitura de registo (0x0B) ou uma escrita
de registo (0x0A):

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

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram dois exemplos da comunicacao entre o controlador SPI
(controlador) e o acelerémetro (periférico): a Figura 6 mostra a leitura de um registo e a
Figura 7 mostra a escrita de um registo.

=\ -

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 ———|
Mmosl i,o 0 o o/1\e/1 1X7X6X5X4X3X2X1X0
DATA OUT
MISO
7 X6 X5 X4 X3X2X1X0)

Figura 6. Leitura de registo
(Figura de https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)

= T\ S

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 —————
most a0 0 o o/1\o/1\of7XeX5XaX3X2X1 X0 X7TX6XSXaX3X2 XL XO——
MISO HIGH IMPEDANCE

Figura 7. Escrita de registo
(Figura de https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)

A Tabela 5 mostra os registos disponiveis no acelerometro ADXL362. Para a descrigao
completa dos registos, consulte o manual técnico ou datasheet do ADXL362:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL362.pdf.
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Tabela 5. Registos do acelerémetro ADXL362
(Tabela de https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf)

Reg [Name Bits [Bit7 Bit6 [Bits [Bita [Bit3 [Bit2 [Bit1 [Bito Reset[RW
0x00 | DEVID_AD [7:0] DEVID_AD[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_ ‘AWAKE ‘w;\cr ACT FIFO_OVER- {FIFO_WATER-‘FIFO_READY ‘DATA_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
0x0E | XDATA_L [7:0] XDATA_L[7:0] 0x00 |R
0xOF | XDATA_H [7:0) sx | 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[70)] 0x00 |R
0x13|ZDATA H [7:0] sX | ZDATA_H[30] 0x00 |R
0x14 |TEMP_L [7:0) TEMP_L[7) 0x00 |R
0x15 [ TEMP_H [7:0] sX | TEMP_H[3:0] 0x00 |R
0x16 [Reserved [7:0] Reserved[7:0] x00 (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 _ |ACTEN __ |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 | INTMAPT [70] [INT_LOW  [AWAKE INACT ACT FIFO_OVER- [FIFO_WATER- [FIFO_READY |[DATA_READY [0x00 [RW
RUN MARK
0x28 |INTMAP2 [70] [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. EXERCICIOS ELEMENTARES

Exercicio 1. Crie um programa Assembly RISC-V que Ié os oito bits mais significativos dos
dados de aceleracao dos eixos X, Y e Z e depois mostra esses valores nos mostradores de
8 digitos de 7-segmentos. Consultar a sec¢do B para informagao sobre configuragao e
registo. Utilize as seguintes sub-rotinas para aceder ao mdédulo SPI. Antes de utilizar as
sub-rotinas, tente compreendé-las com base nas informagdes fornecidas na Seccao A sobre
0 moédulo SPI. Aqui esta um breve resumo de cada sub-rotina:

e Fungdo spilInit: Inicializa o médulo SPI.

e Funcgao spics: Envia o estado de CS para o registo SPCS.

e Funcado spiCsUp: Coloca a Linha CS ativa, invocando a sub-rotina spiCs.

e Funcao spiCSDhown: Coloca a Linha CS inativa, invocando a sub-rotina
spiCs.

e Funcgado spiSendGetData: Envia dados através do SPI e recebe os dados
periféricos de volta.

# Register addresses for SPI Peripheral

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

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

# 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)
11 tl, SPER # extension register
1i t0, 0x02 # int count 00 (7:6), clock divisor 10 (1:0) for 4096
sb t0, 0(tl)
ret

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

# call: by call ra, spiCS
# 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:
1i a0, 0x00
j spiCS
spiCSDown:
11 a0, OxFF
j 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:
internalSpiClearIF: # internal clear interrupt flag

1i tl1, 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(tl)

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

Imagination University Programme — RVfpga Lab 10: Barramentos Série
Verséo 2.2 — 9 de maio de 2022

© Copyright Imagination Technologies 10



®

imagination
university programme

ret

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

5. IMPLEMENTACAO DE BAIXO-NIVEL

A. Implementagao de baixo nivel do aceleréometro SPI

Na primeira parte deste laboratério, mostramos como utilizar os médulos SPI do Sistema

RVfpga, e nesta ultima parte do laboratério descrevemos como o modulo SPI é

implementado no RVfpga. Semelhante ao formato dos laboratérios anteriores, dividimos a

analise do controlador SPI em trés fases:

1. Ligacgao fisica entre o SoC e o acelerometro (regido sombreada a esquerda na

Figura 8)

2. Integracao do controlador SPI, que esta incluido dentro do controlador do sistema
SweRVolfX (regido sombreada do meio na Figura 8)
3. Ligacao entre o controlador SPI e o Nucleo SweRV EH1 (regido sombreada a direita

na Figura 8)

!

%«—» Boot-ROM |—[\_

Sys-Con |—

SPI1-Flash |—

* +—1  SPI2-Accel |—

Timer |_

JexadiyinAl T-£

¥ (2] «—| GPIO1-LEDSSW e

C b= uart |

Figura 8. Controlador SPI integrado no sistema RVfpga

1. Ligacao fisica do acelerometro ao SoC
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Tal como com outros periféricos, o ficheiro de restricdes do RVfpgaNexys deve incluir as
ligacoes fisicas ao acelerémetro. O ficheiro de restricbes do projeto
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc) define a ligacao entre os sinais de
entrada/saida do SoC e os dispositivos da placa. Os sinais que ligam os quatro pinos do
acelerémetro com o SoC sao chamados: o_accel _cs_n, o_accel_mosi (equivalente ao sinal
SDO), i_accel_miso (equivalente ao sinal SDI) e accel_sclk. Note que estes sinais se
referem a nomes desatualizados, mas mantemo-los de forma a serem coerentes com os
nomes usados pelo médulo SPI do OpenCores que usamos no Sistema RVfpga (pode ver a
instanciacao deste moédulo em Figura 11). A Figura 9 mostra o trogco de codigo Verilog onde
estas 4 ligacdes estao definidas.

##Accelerometer
set property -dict { PACKAGE PIN E15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i accel miso }]; #I0 L11P T1 SRCC 15 Sch=acl miso

set property -dict { PACKAGE PIN F14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o accel mosi }]; #I0 L5N T@ 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 }];

Figura 9. Ligacao do acelerémetro ao SoC (ficheiro rvfpganexys.xdc).

Nas linhas 52-55 do médulo principal, ou de topo, do RVfpgaNexys (ou seja, 0 médulo
rvfpganexys) pode ver estes quatro sinais ligados ao SoC (parte esquerda da Figura 10), e
o fim desse médulo esta a sua ligagcdo com o modulo swervolf_core (parte direita da Figura
10).

ddram_dq,
ddram_dqs_p,
ddram_dqgs_n,
ddram_clk_p, ,
ddram_clk_n, ram_init_done),
am_init error)
15:0],gpio_out[15:0]})

ddram_cke,
a dt,

clk core)

o led[15:0] < gpio out[15:01;

o uart tx 1'b@ litedram_tx : cpu tx;

Figura 10. Ligag¢ao do acelerémetro com o médulo de topo (ficheiro rvfpganexys.sv).

TAREFAS: Siga estes quatro sinais (o_accel _cs_n, o_accel_mosi, i_accel_miso e
accel_sclk) do ficheiro de restricoes para o modulo SweRVolfX SoC. Tera de inspecionar os
seguintes ficheiros:

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.sv

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v
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Integracdo do moédulo SPI2-Accelerémetro no SoC

Nas linhas 387-403 do modulo swervolf_core
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v) é instanciado o médulo SPI para
o acelerémetro (ver Figura 11).

Wl

W1/

ire [7:0]

5 spi2 rdt;
wb s2m spi accel dat 24
e spi2 irg;

d8,spi2 rdt};

spi2

(clk),

(wb_rst),

(wb_m2s_spi accel adr([2]
(wb_m2s_spi accel dat[7
(wb m2s spi accel we),
cyc),

310

wb m2s spi accel adr[5

1),

(wb_m2s_spi accel
(wb_m2s_spi_accel stb),
(spi2_rdt),
(wb_s2m_spi_accel ack),
(spi2 irqg),

(o accel sclk),
(o accel cs nj,
(o accel mosi),
(i accel miso));

Figura 11. Integragao do médulo SPI2-Accelerémetro (ficheiro swervolf_core.v).

Como é habito, com

os periféricos, a interface do médulo pode ser dividida em dois blocos:

sinais Wishbone (Tabela 6) e sinais de E/S externos (Tabela 7). Os sinais Wishbone

permitem que o Swe

RV EH1 Core comunique com o ADC usando o protocolo SPI.
Tabela 6. Sinais Wishbone

Porto Largura Diregao Descricao
cyc i 1 Entradas | Indica um ciclo de barramento valido
(selegéo do nucleo)
adr_i 15 Entradas | Entradas de enderecgos
dat_i 32 Entradas | Entradas de dados
dat_o 32 Saidas | Saidas de dados
sel_i 4 Entradas | Indica bytes validos no barramento de
dados (durante o ciclo valido deve ser
0xf)
ack o 1 Saida Saida de confirmacéo (indica a
conclus&o normal da transacéo)
err_o 1 Saida Saida de indicagao de erro (indica um
término anormal da transacao)
rty o 1 Saida Nao utilizado
we_i 1 Entrada | Transacgao de escrita quando for nivel
alto
stb_i 1 Entrada | Indica um ciclo de transferéncia de
dados valido
inta_ o 1 Saida Saida de interrupgéo
Tabela 7. Sinais externos de E/S
Porto Largura | Direcédo Descricao
miso_i 1 Entrada Entrada de dados do controlador - Saida de
dados do periférico
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mosi_o 1 Saida Saida de dados do controlador - Entrada de
dados do periférico
o) 1 Saida Selec¢ao do chip
sck o 1 Saida Reldgio do sistema

Como mostrado na Figura 11, os bits [5:2] do endereco fornecido pelo nucleo no sinal do
barramento Wishbone (wb_m2s_spi_accel_adr[5:2]) sdo usados para selecionar um entre
os 5 registos SPI disponiveis (Tabela 1).

3. Ligacao entre o Controlador SPI e o nucleo SweRV EH1
Como explicado em laboratérios anteriores, os controladores de dispositivos sao ligados ao
nucleo SweRV EH1 através de um multiplexer e uma ponte (Figura 8). O multiplexer 7:1
(Figura 12) esta implementado no ficheiro
[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
que é instanciada nas linhas 104-205 do ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. Este ultimo ficheiro esta incluido na linha 168 do médulo swervolf_core localizado em:
[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.

io cti i),
io _bte i),
ic da :)‘

b_uart_adr_o}),
b_uart_da )
b u L o})
b_uart_we o })
LT )
b_u: 1B
b _uart ),

)

)

)

)

));

Peripheral

b u

'
b uart_rty i}))

Figura 12. O multiplexer 7-1 seleciona o periférico a ligar ao CPU (wb_intercon.v).

O multiplexer seleciona o periférico a ler ou a escrever, ligando o CPU (sinais wb_io_*—
linhas 115-126 da Figura 12) com os barramento Wishbone de um periférico (linhas 127-
138 da Figura 12), dependendo do endereco (linhas 110-111). Por exemplo, se o0 enderego
gerado pelo CPU estiver na gama 0x80001100-0x8000113F, o médulo acelerémetro é
selecionado, e assim os sinais wb_ijo_* estdo ligados aos sinais wb_spi_accel_*.

6. EXERCICIOS AVANCADOS

Exercicio 2. O Recetor-Transmissor Assincrono Universal / Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) é um protocolo de comunicagdo em série assincrono. O
Sistema RVfpga inclui um médulo UART na sua concecgao basica (ver Figura 8), para o qual
pode encontrar a especificagao em:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/uart/docs/UART _spec.pdf

Em primeiro lugar, analise a implementagao de baixo nivel deste médulo no RVfpga, a
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semelhanca do que fizemos na Secg¢ao A para o Acelerometro SPI.

Depois, criar um programa de Assembly RISC-V que imprime uma mensagem para a
consola do PlatformlO através da porta de série. Utilize as seguintes sub-rotinas para
aceder ao modulo UART. Antes de utilizar as sub-rotinas, tente compreendé-las. Aqui

esta um breve resumo de cada sub-rotina:
o Afungdo uartInit: Inicializa o médulo UART.

o Afungdo uartSendByte: Envia um byte através da UART.

e Afuncido uartSendString: Enviar cadeia de caracteres através da UART.

# Register addresses for UART Peripheral

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

#define REG _IER (4*0x01) /* Interrupt enable reg.
#define REG FCR (4*0x02) /* FIFO control reg.
#define REG _LCR (4*0x03) /* Line control reg.
#define REG LSR (4*0x05) /* Line status reg.
#define LCR CS8 0x03 /* 8 bits data size */
#define LCR 1 STB 0x00 /* 1 stop bit */

#define LCR PDIS 0x00 /* parity disable */

#define LSR THRE 0x20

#define FCR FIFO 0x01 /* enable XMIT and RCVR FIFO
#define FCR RCVRCLR 0x02 /* clear RCVR FIFO */
#define FCR XMITCLR 0x04 /* clear XMIT FIFO */
#define FCR_MODEO 0x00 /* set receiver in mode 0 */
#define FCR MODEl 0x08 /* set receiver in mode 1 */
#define FCR FIFO 8 0x80 /* 8 bytes in RCVR FIFO */

#define REG BRDL (4*0x00) /* Baud rate divisor (LSB)

*/
*/
*/
*/
*/

*/

.section .data

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

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

inputs: None

outputs: None

overwrites: t0, tl

+H= = o

uartInit:
1i €0, UART_BASE

/* Set DLAB bit in LCR */
1i tl, 0x80
sb tl, REG_LCR(tO)

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

1i tl, LCR CS8 | LCR 1 STB | LCR_PDIS
sb tl, REG_LCR(tO)

1i tl, FCR _FIFO | FCR_MODEO | FCR _FIFO 8
sb tl, REG FCR(t0)

/* 8 data bits, 1 stop bit, no parity, clear DLAB */

FCR RCVRCLR |

FCR_XMITCLR
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/* disable interrupts */
sb zero, REG IER(tO0)

ret

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

destroys: t0, tl

H= = H H H

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

+H = H

uartSendString:
1i 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

Exercicio 3. Implemente as seguintes trés fungbées em linguagem C:

- char uart getchar (void): Esta fungéo espera que o teclado envie um caracter
através da UART para a placa Nexys A7 e depois devolve este caracter como
parametro de saida. Lembre-se de que os caracteres sao representados em cédigo
ASCII (https://www.ascii-code.com/).

- int uart putchar (char c): Estafungéo recebe um caracter como argumento
de entrada e apresenta-o na consola série através da UART. Tem de implementar a
sua prépria fungao que acede aos registos UART em vez de utilizar a fungéo
printfNexys fornecido pelo BSP da WD (Western Digital’s Board Support
Package).
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- int SevSegDispl (char c): Estafungdo recebe um caracter como argumento de
entrada e mostra-o no digito mais a direita dos mostradores de 7 segmentos,
deslocando os digitos restantes uma posicao para a esquerda (o digito mais a
esquerda € perdido). Dado que nos 7 segmentos so sdo exibidos os caracteres 0 a
9, A, B, C, D, E eF, para qualquer outro caracter pode simplesmente exibir um 0.
Podera expandir este exercicio para mostrar mais caracteres utilizando o controlador
estendido de exibicdo de 7 segmentos implementado no Lab 7 — Exercicio 3.

Note que para implementar as duas primeiras fungdes deve utilizar o documento de
especificacdo do médulo UART, disponivel em:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/uart/docs/UART_spec.pdf

Com base nas trés fung¢des acima, crie um programa em C que recebe um caracter do
teclado e o exibe tanto no terminal de série como nos mostradores de 7-Segmentos.

Para inicializar o médulo UART, pode usar a fungdo uartInit fornecida pelo BSP da WD.

Exercicio 4. Outro protocolo comum de comunicagado em série € chamado Inter-Integrated
Circuit (12C) (& pronunciado “i dois c&” em portugués ou “eye two see” ou “eye squared see”
em Inglés). O sensor de temperatura na placa Nexys A7 utiliza este protocolo. Expanda o
Sistema RVfpga para incluir um controlador I12C, e conecta-lo com o sensor de temperatura
ADT7420 presente na placa Nexys A7 (https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/adt7420.pdf). Depois escreva um programa que comunique com

este novo periférico e exiba a temperatura nos mostradores de 7 segmentos.
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