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Überblick über serielle Kommunikation

Seriell: Bits werden einzeln nacheinander übertragen, codiert als
Spannungsgröße (“strom an / strom aus”)

1 Leitung pro Richtung und gemeinsame Erde

Oft wird dabei ein Takt benutzt der festlegt, wann die Datenleitungen
interpretiert werden sollen:

Jeder Taktzyklus besteht aus zwei Taktflanken (erste/zweite,
vordere/hintere).
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Der Serial Peripheral Interface Bus (SPI)

SPI ist ein sehr einfaches, serielles Protokoll, welches für die
Kommunikation zwischen Bauteilen oder Leiterplatten gedacht ist.

Der Master steuert die Kommunikation, der Slave führt Befehle aus.

Beliebige Kommunikation ist möglich, aber in fast allen Fällen werden
einfache Befehls-Sprachen (Byte-Befehlscodes) verwendet.

I DAC: “Schalte Ausgang 1 auf 2.43 Volt”
I LCD: “Setze Bildschirmpunkt (32,24) auf Rot”
I Speicher: “Lies Wert aus Speicherstelle 52452 aus”.

Viele Hersteller unterstützen es. Meist in leicht unterschiedlichen
Varianten bzw. mit unterschiedlichen Begriffen.
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SPI: Verbindung mit dem Bauteil

Name der Signale / Leitungen:

Taktleitung / Clock: CLK, SCLK, SCK

Daten vom Master zum Slave (Schreiboperation): MOSI, SIMO,

Daten vom Slave zum Master (Leseoperation): MISO, SOMI

Slave-Ansprache/Auswahl: SS (Slave Select), CS (Chip-Select)

Alternativ aus der Sicht des Bauteils:

Dateneingang eines Bauteils: SDI, DI, SI, IN, ...

Datenausgang eines Bauteils: SDO, DO, SO, OUT, ...
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SPI: Ablauf der Kommunikation

1 Slave-Select (“Active-Low”) signalisiert dem Chip den Beginn eines
Byte/Befehl

2 Chip interpretiert Datenleitung an Taktflanken

So weit, so einfach....
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SPI: Clock Polarity und Clock Phase
... aber nun kommen Clock Polarity und Clock Phase....

Clock Polarity (CPOL):

CPOL=0: Ruhewert der Taktleitung ist 0 (GND)

CPOL=1: Ruhewert der Taktleitung ist 1 ((häufig) VCC )

Clock Phase (CPHA):

CPHA=0: Datenleitung wird an der ersten Flanke interpretiert und
an der zweiten neu gesetzt.

CPHA=1: Datenleitung wird an der ersten Flanke gesetzt und an
der zweiten interpretiert.

Es ergeben sich 4 unterschiedliche SPI-Modi:

Mode 0: CPOL=0, CPHA=0 / (0,0)

Mode 1: CPOL=0, CPHA=1 / (0,1)

Mode 2: CPOL=1, CPHA=0 / (1,0)

Mode 3: CPOL=1, CPHA=1 / (1,1)
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SPI: Clock Polarity und Clock Phase (II)

SCK CPOL=0
CPOL=1

SS

Cycle # 2 3 4 5 6 7 81

MISO 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

MOSI 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

CPHA=1

CPHA=0
Cycle # 1 2 3 4 5 6 7 8

MISO 1 2 3 4 5 6 7 8z z

1 2 3 4 5 6 7 8zMOSI z
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SPI: Senden als Master mit dem Arduino

Die SPI-Bibliothek des Arduino macht Kommunikation als SPI-Master
einfach:

SPI.begin()

startet die SPI-Bibliothek.

SPI.setBitOrder()

setzt die Bit-Reihenfolge.

SPI.setClockDivider()

stellt die Geschwindigkeit ein.

SPI.setDataMode()

setzt den SPI-Modus.

SPI.transfer()

überträgt ein Byte Daten.

Man stellt die richtigen Parameter mit den ersten Funktionen ein und kann
danach mit SPI.transfer() Bytes übertragen.
Was muss nun wie eingestellt werden?
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SPI: Kommunikation mit ICs

Ein Blick ins Datenblatt des Microchip MCP 4901-E/P 8-Bit
Digital-Analog-Converter (DAC):

Was muss wo angeschlossen werden?

Welcher SPI-Modus (CPOL/CPHA) muss benutzt werden?

Wie sieht das Befehls-Format aus?
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IC-Datenblatt: Übersicht
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IC-Datenblatt (II): Chip-Anschlüsse

Die Zeichnung zeigt, wie der Chip mit dem Arduino verbunden werden
muss:

Daten Master →Slave (MOSI): IC-Pin 4 (SDI) an Arduino Pin 11

Takt (SCKL): IC-Pin 3 (SCK) an Arduino Pin 13

Slave Select (SS): IC-Pin 2 (CS) and Arduino Pin 10
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IC-Datenblatt (III): Beschreibung der SPI-Schnittstelle

Es werden die SPI-Modes (0,0) und (1,1) unterstützt.

Befehle haben immer 16 Bit.

Man kann nur Befehle senden, keine Daten auslesen.
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IC-Datenblatt (IV): Befehlsformat
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IC-Datenblatt (V): Befehle per SPI senden

Das höchstwertige bit (Most significant bit / MSB) wird zuerst
gesendet.
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Senden als Master: Setup der Arduino-Bibliothek

#i n c l u d e <SPI . h>
b y t e pinSS = 1 0 ;

v o i d s e t u p ( ) {
SPI . b e g i n ( ) ;
// Bit−R e i h e n f o l g e ( LSBFIRST o de r MSBFIRST)
SPI . s e t B i t O r d e r (MSBFIRST ) ;

// G e s c h w i n d i g k e i t a u f h a l b e Ardu ino T a k t r a t e
SPI . s e t C l o c k D i v i d e r ( SPI CLOCK DIV2 )

// SPI−Mode ( 1 , 1 ) : MODE3
SPI . setDataMode (SPI MODE3 ) ;

// S l a v e S e l e c t Pin a u f OUTPUT s e t z e n
pinMode ( pinSS , OUTPUT) ;
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Senden als Master (II): Bytes senden

c o n s t i n t cmdFlags = 0 x30 ;

v o i d sendToDAC ( b y t e v a l u e ) {
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , LOW) ;
SPI . t r a n s f e r ( cmdFlags | ( v a l u e >> 4 ) ) ;
SPI . t r a n s f e r ( v a l u e << 4 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , HIGH ) ;

}
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SPI: Auslesen von Daten aus dem SPI-Slave

Aktivität geht bei SPI immer vom Master aus, der Slave kann nicht
von sich aus Daten senden.

Der SPI-Master sendet einen Lese-Befehl und der Slave sendet
anschließend die Daten zurück.’

Der Takt wird immer vom Master generiert!

Der innere Aufbau der SPI-Hardware: Ring-verbundene Schieberegister:

Master

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Slave

Memory Memory

MOSI

MISO

SCLK

Jeder SPI.transfer()-Aufruf ist gleichzeitig Sende- und Empfangsbefehl.
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Master

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Slave

Memory Memory

MOSI

MISO

SCLK

b y t e s p i r e a d ( b y t e read command ) {
b y t e miso ;
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , LOW) ;
SPI . t r a n s f e r ( read command ) ;
m i s o d a t a = SPI . t r a n s f e r ( 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , HIGH ) ;
r e t u r n m i s o d a t a ;

}

Nach dem senden des Lese-Befehls wird ein Leer-Befehl übertragen um die
Daten einzulesen, die der Chip im Anschluss sendet.
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SPI: Verarbeitung anderer Befehlslängen

Aus dem Datenblatt eines LCD-Controllers:

Die SPI-Bibliothek des Arduino bzw. die Hardware des ATmega
unterstützen nur Transfer in 8-Bit-Bytes. Befehlslängen müssen also
Vielfache von 8 sein.

Wie kann dieser Controller angesteuert werdern?
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SPI: Bit-Banging des SPI-Protokolls

“Bit-Banging” ist der (inoffizielle) Name der Technik, ein Protokoll direkt
durch Ansteuerung von I/O-Pins mit den Funktionen

digitalRead()

digitalWrite()

zu implementieren, also nicht über die Arduino-Bibliothek.

Dies ist für alle Protokolle notwendig, die nicht von einer
Arduino-Bibliothek unterstützt werden. Da SPI ein sehr einfaches
Protokoll ist, ist auch das entsprechende Bit-Banging wenig aufwendig.
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SPI-Bitbanging: Setup

c o n s t b y t e pinSS = 2 ;
c o n s t b y t e pinSCKL = 3 ;
c o n s t b y t e pinMOSI = 4 ;

v o i d s e t u p ( ) {

// A l l e p i n s a u f OUTPUT s e t z e n
pinMode ( pinSS , OUTPUT) ;
pinMode ( pinSCKL , OUTPUT) ;
pinMode ( pinMOSI , OUTPUT) ;

}
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SPI-Bitbanging: Senden eines 9-Bit-Befehls

v o i d s p i s e n d t o L C D ( i n t v a l u e ) {
b y t e c ;
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , LOW) ;
f o r ( c =0; c<= 8 ; c++) { // 9 b i t s !

i f ( v a l u e & (1 << 8 ) ) { // MSB des 9−B i t Wertes
d i g i t a l W r i t e ( pinMOSI , HIGH ) ;

} e l s e {
d i g i t a l W r i t e ( pinMOSI , LOW) ;

}
// Einen Takt s i g n a l i s i e r e n
d i g i t a l W r i t e ( pinSCKL , LOW) ;
d i g i t a l W r i t e ( pinSCKL , HIGH ) ;
// N a e c h s t e s Sende−B i t v o r b e r e i t e n
v a l u e = ( v a l u e << 1 ) ;
}
d i g i t a l W r i t e ( pinSS , HIGH ) ;

}
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SPI-Bitbanging: Vergleich zur Bibliothek

Vorteile von Bitbanging
I Volle Flexibilität bei Protokoll-Optionen
I Ermöglicht Implementation nicht-unterstützter Protokolle

Nachteile von Bitbanging
I Geringere, erreichbare Höchstgeschwindigkeit
I Kein Transfer im Hintergrund. CPU ist voll gebunden
I Absolutes Timing schwierig
I Genau gleichzeitiges Ändern von Pegeln erfordert zusätzliche Hardware
I Code für komplexere Protokolle wird schnell unübersichtlich
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Das war

Serielle Kommunikation
Teil 1: Serial Peripheral Interface

Fragen? :)

Es folgen noch:

I2C

UART und RS232
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