Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 65

VI Konferencja

e-Technologie w Ksztatceniu Inzynierow eTEE’2019

Politechnika Gdanska,

LABORATORYJNY SYSTEM CYFROWY

19-20 wrze$nia 2019
doi: 10.32016/1.65.18

PROGRAMOWANY PRZEZ ETHERNET

OPARTY NA MAGISTRALI SPI

Krystyna NOGA', Dorota RABCZUK®

1. Uniwersytet Morski Gdynia, Katedra Automatyki Okretowe;j
tel.: 585586458 e-mail: k.noga@we.umg.edu.pl

2. Uniwersytet Morski Gdynia, Katedra Telekomunikacji Morskiej

tel.: 585586552 e-mail: d.rabczuk @ we.umg.edu.p
Streszczenie: W artykule zaprezentowano cyfrowy system labora-
toryjny oparty na magistrali SPI z mikrokontrolerem w roli urza-
dzenia Master oraz réznymi urzadzeniami Slave podiaczonymi do
magistrali (cyfrowy termometr, potencjometr, pami¢g¢ EEPROM,
uktad programowalny CPLD). ZatoZeniem projektu jest stworzenie
bazy sprz¢towo-programistycznej dla rozwojowego systemu zdal-
nie sterowanego oraz programowanego przez Ethernet. Uzytkownik
przez strong internetowa ma mozliwo§¢ wystania zadania tcp/http
dla urzadzen na magistrali SPI, a w odpowiedzi http otrzymuje
informacje o stanie urzadzen. System jest przystosowany do zdal-
nego tadowania nowych wersji programu do pamig¢ci mikrokontro-
lera po Ethernecie.

Stowa kluczowe: uktady cyfrowe, magistrala SPI, systemy wbu-
dowane, uktady programowalne.

1. WPROWADZENIE

Uklady cyfrowe wykorzystywane w systemach wbu-
dowanych i internetu rzeczy sa powszechnie wyposazane
w co najmniej jeden interfejs szeregowy, np. SPI (Serial
Peripheral Interface), takie rozwigzanie utatwia przylaczenie
urzadzen cyfrowych do systemu. Rynek elektroniczny oferu-
je szeroka game urzadzen sterowanych po SPI, w tym: po-
tencjometry, pamigci, wyswietlacze, ekspandery wejs¢,
rézne czujniki a takze adapter Ethernet. Algorytm magistrali
SPI mozna réwniez zaimplementowa¢ w ukladzie progra-
mowalnym CPLD (Complex Programmable Logic Devices)
lub FPGA (Field Programmable Gate Array), ktéry moze
pracowa¢ w jednym systemie z mikrokontrolerem i czujni-
kami cyfrowymi. Uktad CPLD oraz mikrokontroler moga
petni¢ rézne funkcje w projektowanym systemie, z uwagi na
inng funkcjonalno$¢ wynikajaca z odmiennej logicznej
struktury wewng¢trznej tych urzadzen. Uktad CPLD ze
wzgledu na szybkie przetwarzanie réwnolegle sygnatow
powinien wykonywa¢ algorytmy obliczeniowe, podczas gdy
mikrokontroler wyposazony standardowo w wiele interfej-
s6w jest przystosowany do kontroli czujnikéw i prowadzenia
transmisji danych po magistralach systemowych. W prezen-
towanej koncepcji laboratoryjnego systemu cyfrowego mi-
krokontroler pelni na magistrali SPI role urzadzenia Master,
ktére za posrednictwem adaptera Ethernetu utrzymuje kon-
takt z odleglym stanowiskiem uzytkownika utworzonym na
komputerze PC. Pozwala to na wykorzystanie w dydaktyce
systemu zdalnie sterowanego i zdalnie programowanego.
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W opracowanym i zbudowanym stanowisku aspekt
e-learningu polega na wykorzystaniu Srodowiska programi-
stycznego do zdalnego tadowania programu mikrokontrolera
przez sie¢ Ethernet. Wsparcie takie zapewnia mi¢dzy innymi
Srodowisko Arduino IDE (Integrated Development Envi-
ronment) dla urzadzen z kontrolerem Ethernet. Do pamigci
mikrokontrolera mozna zatadowa¢ po Ethernecie nie tylko
program wykonywalny, ale réwniez stron¢ internetowa
uzytkownika systemu napisang w jezyku HTML (Hypertext
Markup Language), jedli nie przekracza ona rozmiaréw
pamigci programu mikrokontrolera. To samo tacze moze by¢
wykorzystane do zdalnego debugowania i wyprowadzania
wydrukéw kontrolnych w postaci tekstowej.

Prezentowany projekt bazowy ma charakter rozwojo-
wy, student otrzymuje podstawowe procedury biblioteczne
dla wybranych urzadzen sytemu z interfejsem SPI i ma za
zadanie wzbogaci¢ architekture o kolejne urzadzenia oraz
biblioteke¢ o kolejne procedury.

2. CHARAKTERYSTYKA MAGISTRALI SPI

SPI jest magistrala dupleksowa o szerokos$ci czterech
linii, na ktérej moze znajdowac si¢ jedno urzadzenie Master
i wiele urzadzen Slave. Funkcj¢ urzadzenia Master moze
petni¢ wybrany mikrokontroler lub uktad PLD (Programma-
ble Logic Devices), natomiast pozostale mikrokontrolery
i PLD na magistrali musza by¢ urzadzeniami Slave. Master
generuje sygnaly na trzech liniach:

* SCK - sygnal zegarowy synchronizujacy transmisje,

e MOSI (Master Output Slave Input) — linia danych od

Master do Slave,

* SS (Slave Select) — linia wyboru indywidualnego Slave’a.
Slave generuje sygnaly na linii danych MISO (Master Input
Slave Output). Kazdy Slave ma niezalezng lini¢ SS, ale dzieli
linie MOSI, MISO i SCK z pozostatymi Slave’ami. Urzadze-
nie Slave ignoruje sygnaly na liniach MOSI i SCK wéwczas,
gdy jego linia SS jest w stanie IDLE (wysokim). Magistrala
SPI ma cztery tryby operacyjne bedace kombinacja dwéch
parametréw: polaryzacji zegara i fazowania zegara. Master
jako urzadzenie generujace zegar magistrali SPI ma mozli-
wo$¢ komunikacji w kazdym trybie, ale musi wybraé tryb
akceptowany przez urzadzenie Slave. Komunikacja odbywa
w ukladzie Master-Slave. Master rozpoczyna transmisje



danych sygnalizujac wybdr Slave’a przez podanie stanu
niskiego na jego lini¢ SS.

Podczas kazdego taktu zegara magistrali SPI zachodzi
transmisja dupleksowa: Master nadaje jeden bit na linii
MOSI, Slave odczytuje ten bit i w tym samym takcie zegara
SPI, nadaje jeden bit po linii MISO odczytywany przez Ma-
ster. Urzadzenia Master i Slave dzialaja w tej transmisji jak
rejestry przesuwne — w o$miu taktach zegara SPI bajt danych
poczatkowo znajdujacy si¢ w rejestrze danych Master zosta-
nie przestany do Slave, a bajt z rejestru danych urzadzenia
Slave znajdzie si¢ w Master. Dwie linie danych magistrali
MOSI i MISO - kazda dla jednego kierunku transmisji, two-
rzg magistral¢ dookdlng, na ktérej w kazdym takcie zegara
dochodzi do nadania jednego bitu i odebrania jednego bitu
rysunek 1.
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Rys. 1. Przebiegi na magistrali SPI mi¢dzy mikrokontrolerem a
uktadem CPLD

Uklad Slave nie ma mozliwo$ci inicjowania potgczen na
magistrali SPI. W przypadku konieczno$ci sygnalizowania
stanéw alarmowych inteligentny Slave, np. ukltad CPLD
moze wykorzysta¢ lini¢ przerwania zewng¢trznego mikrokon-
trolera Master. Master mikrokontroler moze wykorzysta¢
sie¢ Ethernet do powiadomienia uzytkownika przez wizuali-
zacje stanu alarmowego na stronie webowej uzytkownika.

3. TOPOLOGIA LABORATORYJNEGO SYSTEMU
CYFROWEGO

Do projektu wzorcowego wybrano mikrokontroler AT-
Mega32u4 w uktadzie Arduino YUN z adapterem Ethernet
Atheros9331 i uktad CPLD z rodziny MAX7000S typu
EPM128SLC84-15 firmy Altera (obecnie Intel), ktéry zostat
umieszczony na platformie uruchomieniowej zaprojektowa-
nej i zbudowanej w Katedrze Automatyki Okretowej (KAO)
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni [1].

Rol¢ urzadzenia Master petni mikrokontroler, ze wzgledu
na wigksza, niz w uktadach CPLD, liczbg dostgpnych inter-
fejsow 1 tatwiejszy kontakt ze $wiatem zewnetrznym.
Z bogatej oferty urzadzen z interfejsem SPI wybrano poten-
cjometr cyfrowy MCP4131, pamig¢ EEPROM 25C040,
termometr DS1722, wy§wietlacze 7-segmentowe w ukladzie
,.daisy chain”. Suwak potencjometru MCP4131 zostal pota-
czony z wejsciem przetwornika ADC wbudowanego w mi-
krokontroler umozliwiajgc zwrotny odczyt napigcia. W pre-
zentowanym rozwigzaniu modut Ethernet mikrokontrolera
jest réwniez podiaczony do systemu po SPI. Topologi¢ opra-
cowanego systemu laboratoryjnego przedstawiono na rysun-
ku 2.

W typowej architekturze SPI linie wyboru SS sa prowa-
dzone od Master do kazdego Slave’a oddzielnie, co przy
duzej liczbie urzadzen Slave wymaga wielu wyprowadzen
GPIO. Redukcj¢ zapotrzebowania na liczb¢ wyprowadzen
mikrokontrolera mozna uzyska¢ taczac Slave’y w szereg, tj.
wyjScie pierwszego z wejsSciem kolejnego, itd. Potaczenie to
zwane ,,daisy chain” wymaga tylko jednej wspdlnej linii
wyboru dla wszystkich urzadzen Slave.
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W taficuchu ,,daisy chain” dane sg wprowadzane do ko-
lejnych rejestrow szeregowo, a wyprowadzane szeregowo
oraz réwnolegle. Do réwnolegtych linii wyjsciowych zostaty
podiaczone wys$wietlacze 7-segmentowe, diody oraz prze-
faczniki (rys.2), natomiast wyjscie szeregowe kazdego reje-
stru w tancuchu zostalo polaczone z wejsciem kolejnego
rejestru.
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Rys. 2. Topologia laboratoryjnego systemu cyfrowego

4. PROJEKTOWANIE ALGORYTMOW DLA
UKLADOW PROGRAMOWALNYCH

Algorytm dziatania systemu musi uwzgledni¢ transmi-
sj¢ danych migdzy mikrokontrolerem a uktadem programo-
walnym CPLD, kod dla kazdego z tych uktadéw jest two-
rzony w innym jezyku i na innej platformie.

Projektowanie algorytméw sterowania cyfrowego
z wykorzystaniem jezyka opisu sprzetu VHDL (Very High
Speed Integrated Circuits Hadrware Description Language)
i ich implementacja w strukturach ukladéw programowal-
nych wymaga realizacji kilku etapé6w rozpoczynajacych si¢
od sporzadzenia specyfikacji czyli zdefiniowania niezbegd-
nych funkcji, procedur, sygnaléw wejsciowych i wyjécio-
wych [1, 2, 3, 4, 5]. Istotng rol¢ odgrywa takze opis projektu,
czyli zdefiniowanie wszystkich dziatan. Po przeprowadzeniu
kompilacji mozliwa jest implementacja algorytmu w struktu-
rze uktadu programowalnego oraz sprawdzenie uktadu rze-
czywistego. Wsrdd pakietdw oprogramowania narz¢dziowe-
go dostepnych obecnie na rynku najczesciej wykorzystywa-
ny jest pakiet Quartus (wcze$niejsza wersja to Max Plus II
Baseline) firmy Altera, pakiet Foundation ISE i WebPack
IDE firmy Xilinx [3, 4, 5]. Pakiety te umozliwiaja realizacje
wszystkich etapéw cyklu projektowego (rys. 3). Do napisa-
nia kodu transmisji danych po SPI dla omawianego systemu
laboratoryjnego wykorzystano S$rodowisko Quartus, ktére
jest jednym z bardziej przyjaznych narz¢dzi CAD (Computer
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Aided Design). W jego sktad wchodzi edytor graficzny,
edytor tekstowy HDL, kompilator, symulator funkcjonalny
i czasowy, bogate biblioteki gotowych blokéw, system defi-
niowania styléw kompilacji projektu. Pakiet ten umozliwia
projektowanie w obu standardowych jezykach HDL, tj. w
jezyku VHDL oraz Verilog. Pakiet Quartus umozliwia ob-
stuge uktadéw CPLD i FPGA w jednym systemie, zapewnia
elastyczng wspétprace z innymi narzedziami EDA (Electro-
nic Design Automation). Pakiet umozliwia wprowadzenie
i edycje projektu, kompilacje, okreslenie docelowego uktadu
programowalnego, przyporzadkowanie wyprowadzen, symu-
lacje czasowa i funkcjonalng oraz zaprogramowanie uktadu.
Do budowy omawianego stanowiska laboratoryjnego wyko-
rzystano edytor tekstowy jezyka opisu sprzetu VHDL.

Specyfikacja projektu
(funkcje, procedury, parametry)

QN

Opis projektu

Kompilacja, synteza,
symulacja

v

Wy stgpit bitgd 2
Tak | Nie

Implementacja

v

Sprawdzenie uktadu
rz eczywistego

v

Wy stgpit btgd 2

Rys. 3. Etapy projektowania w jezyku VHDL

Istotng wtasciwoscia opisu uktadéw cyfrowych w jezy-
ku VHDL jest wspéibieznos¢. Powoduje to, ze podczas
symulacji jakakolwiek zmiana sygnalu w instrukcjach
wspoélbieznych powoduje ich wykonanie w tej samej chwili
czasu. Nalezy zaznaczy¢, ze wspétbiezno$¢ nie ma wplywa
na sposéb kompilacji programu napisanego w jezyku
VHDL, ktora jest realizowana sekwencyjnie. W $rodowisku
Quartus istnieje takze mozliwo$¢ wykonania instrukcji
sekwencyjnych, ktére definiujemy w tzw. procesie.

Algorytm komunikacji mi¢dzy mikrokontrolerem a ukta-
dem CPLD po magistrali SPI zostat zrealizowany w dwdch
procesach wspétbieznych [6]. Proces odpowiedzialny za
transmisj¢ danych jest wykonywany w stanie niskim na linii
wyboru SS, natomiast proces odpowiedzialny za wySwie-
tlenie odebranego bajtu na diodach, wy$wietlaczu 7-mio
segmentowym lub LCD (Liquid Crystal Display) jest wyko-
nywany w stanie wysokim na linii SS. Uktad CPLD jest
sterowany dodatkowym zegarem zewngtrznym, poniewaz
dla magistrali SPI przebieg taktujacy jest generowany przez
urzadzenie Master, czyli w tym przypadku mikrokontroler.
Magistrala w tej komunikacji pracuje w trybie zero, tzn.
mikrokontroler zmienia stany na linii MOSI na zboczu opa-
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dajacym zegara, a uktad CPLD po rozpoznaniu zbocza nara-
stajacego odczytuje stany kolejnych impulséw sktadajacych
si¢ na przesylany bajt.

Zbudowana w KAO platforma z ukltadem CPLD jest
wyposazona w wyswietlacz LCD oraz wy$wietlacze 7-mio
segmentowe. Przygotowane, w ramach omawianego stano-
wiska laboratoryjnego, oprogramowanie umozliwia studen-
tom zapoznanie si¢ z zasadami obstugi tych elementéw
w jezyku VHDL. W przygotowanym projekcie na LCD jest
wySwietlana nazwa uczelni, natomiast na wy$wietlaczach
7-segmentowych (Wyswl, Wysw2) pojawia si¢ w zapisie
szesnastkowym kod przesytanego znaku. Przyktadowe prze-
biegi uzyskane w symulacji czasowej zostaty przedstawione
na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi dla algorytmu opracowanego w
jézyku VHDL

5. KONTROLA CYFROWEGO SYSTEMU LABORA-
TORYJNEGO PRZEZ SIEC ETHERNET

Warunkiem zdalnego dostgpu do systemu jest urucho-
mienie na mikrokontrolerze aplikacji wezta sieci Ethernet.
Zgodnie z koncepcja prezentowanego projektu na mikrokon-
trolerze uruchomiono aplikacj¢ serwera tcp/ip obstugujacego
zadania http. Woéwczas przez przegladarke i utworzona
w jezyku HTML strone internetowa, petniaca role klienta
sieci, mozna kontrolowa¢ urzadzenia na liniach GPIO (Ge-
neral Purpose Input-Output) mikrokontrolera wysylajac
zadania http do serwera i odbierajac odpowiedzi zawierajace
stany urzadzen [7, 8, 9].

Podstawowa wersja strony internetowej utworzonej
w HTML-u powinna zosta¢ zapisana na karcie mikro SD
podiaczonej do serwera po SPI ze wzgledu na ograniczong
pojemno$¢ pamigci mikrokontrolera. Stany urzadzen moga
by¢ przesytane dynamicznie z wykorzystaniem technologii
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) i wizualizowa-
ne na stronie webowej przy uzyciu technologii DOM HTML
(Document Object Model).

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad strony HTML do
kontroli i sterowania urzadzeniami na magistrali SPI z kom-
ponentami odpowiadajacymi topologii z rysunku 2. Zapyta-
nia http do serwera moga by¢ wysylane przez przegladarke
cyklicznie lub na zyczenie. W zadaniu http wysylane sa
rozkazy dla urzadzeh na magistrali SPI, w tym przypadku
wykorzystano metod¢ http GET. Po wykonaniu rozkazéw
serwer przesyla potwierdzenia w formacie rozpoznawanym
przez przegladarke dotaczajac stany urzadzen. W przykla-
dowej aplikacji uzytkownik wybiera na stronie internetowej:
numer pierwszej komdrki i liczbe komdrek pamieci
EEPROM do zapisu, podaje znaki ASCII do zapisania
(rys.5), w odpowiedzi otrzymuje zwrotny odczyt z pamigci
potwierdzajacy udany zapis. W celu zaprogramowania po-
tencjometru cyfrowego uzytkownik wprowadza zadang
warto$¢ rezystancji suwak-masa z uwzglednieniem rozdziel-
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czo$ci 1 rezystancji nominalnej potencjometru. W odpowie-
dzi otrzymuje si¢ napigcie z suwaka czg¢sci analogowej po-
tencjometru, odczytane przez przetwornik ADC (Analog-
Digital Converter) wbudowany w mikrokontroler. Zadanie
http moze tez dotyczy¢ odczytu temperatury z cyfrowego
termometru lub sterowania diodami na liniach uktadu CPLD.
Odpowiedz moze zawiera¢ informacj¢ o stanie alarmowym
odebrang od uktadu CPLD po linii przerwania zewngtrznego
mikrokontrolera dokonanego z pomini¢gciem magistrali SPI.

Projektowanie strony internetowej uzytkownika w je-
zyku HTML jest dobrym punktem wyjscia do nauki technik
asynchronicznych AJAX stuzacych do podmiany fragmen-
tow strony webowej wizualizujacych stany urzadzen.
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Rys. 5. Aplikacja uzytkownika — strona internetowa
6. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano pomyst na rozbudowany
projekt z dziedziny uktadéw cyfrowych taczacy uktady réz-
nego typu i przeznaczenia (mikrokontrolery i PLD) z czujni-
kami i innymi uktadami cyfrowymi. W roli gléwnej magi-
strali systemu cyfrowego pracuje magistrala SPI. Alterna-
tywna propozycja moze by¢ wykorzystanie w tej roli magi-
strali I2C/TWI (Two Wire Interface).

Projekt powinien by¢ proponowany studentom starszych
rocznikéw ze wzgledu na wymagang do jego realizacji zna-
jomo$¢ jezykéw VHDL, HTML, C i wykorzystanie kilku
platform uruchomieniowych. Wykonanie projektu daje stu-
dentom satysfakcje z potwierdzenia praktycznych umiejet-
nosci inzynierskich w dziedzinie wspoétczesnych ukladéw
cyfrowych i internetu rzeczy.
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DIGITAL LABORATORY SYSTEM PROGRAMMED OVER THE ETHERNET
BASED ON SPI BUS

The article presents a laboratory system based on SPI bus with a microcontroller as the Master device and various Slave
devices connected to the Master over the SPI bus. The variety of digital devices with SPI interface enables the growth of the
project. In the exemplary system several digital devices were used: a thermometer, an EEPROM memory, a potentiometer
and a PLD structure. The PLD structure is chosen as Slave device on the bus to take advantage of its typical functionality:
ability to perform fast arithmetical calculations. In order to inform of an alarm state the CPLD structure must use an external
interrupt line to the microcontroller because Slave device cannot start a communication session over SPI bus. The microcon-
troller is chosen as Master device because it possesses various external interfaces especially Ethernet interface. The aim of the
project is creating a remotely controlled system programmed over the Ethernet which can expand through connecting addi-
tional devices on the SPI bus and writing libraries for them. The Ethernet interface is used to load the microcontroller pro-
gram over the Ethernet which gives the student the ability to remotely load and test the microcontroller software.

Keywords: digital systems, Serial Peripheral Interface (SPI), embedded devices, remote control, programmable devices.
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