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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un IP CORE (Intellectual Property Core,
nacleo de propiedad intelectual) con la funcionalidad de una interfaz SPI (Serial
Peripheral Interface, interfaz periférica serial) de alta velocidad y con diferentes
frecuencias de operacion, cuyo objetivo es establecer comunicacion
(transmision/recepcién de datos) entre la tarjeta de desarrollo Zedboard a otros
dispositivos. El IP CORE de la interfaz SPI esta disefiado en base a una simple
metodologia, donde tiene por elementos principales un registro de desplazamiento
PISO (Parallel Input Serial Output, entrada paralela salida serial) para la transmision
y un registro SIPO (Serial Input Parallel Output, entrada serial salida paralela) para
la recepcion de datos. Dicho moédulo fue disefiado y verificado en el software Vivado,
con el disefio de bancos de prueba (test bench), donde se obtuvieron resultados
aceptables que prueban la funcionalidad y confiabilidad del modulo.
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Abstract

This work presents the development of an IP CORE (Intellectual Property Core)

with the funcionality of a high speed interface Serial Peripheral Interface (SPI) with
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diferent operating frequencies, whose objective is to establish communication (data
transmission / reception) between the Zedboard development card to other devices.
The IP CORE of the SPI interface is designed based on a simple methodology,
where its main elements are a PISO (Parallel Input Serial Output) shift register for
transmission and SIPO (Serial Input Parallel Output) register for data reception. Said
module was designed and verified in the Vivado software, with the design of test
bench, where aceptable results were obtained that prove the functionality and
reliability of the module.

Keywords: Design, IP CORE, embedded system, SPI.

1. Introduccién

En los dltimos afios, el campo de las comunicaciones y la tecnologia inalambrica
ha presentado enormes cambios en diversos dispositivos, protocolos y aplicaciones.
Principalmente en dispositivos inalambricos como: celulares, televisores, radio,
dispositivos médicos y dispositivos militares, cada vez mas pequefios y con mayor
cantidad de funciones; todo ello gracias al disefio electronico de sistemas
embebidos o IP CORES, los cuales han presentado algunas ventajas como: bajo
consumo de energia, menor tamafo, tecnologia mas barata, asi como menor
consumo de memoria. El presente trabajo describe el disefio de un IP CORE para
una interfaz SPI, el cual ofrece las siguientes facilidades: capacidad de conexién
con varios maestros o esclavos para establecer comunicacion, con una capacidad
de transmision y recepcion de datos de hasta 1024 bits en una sola transaccion en
modo full duplex (transmision/recepcion al mismo tiempo), ademas puede transmitir
a 3 frecuencias diferentes: 1, 8, o 16 MHz, entre la tarjeta Zedboard y otros
dispositivos [1].
El protocolo SPI es utilizado principalmente para comunicaciones entre circuitos
integrados por su simplicidad y por su velocidad de transmision. El SPI es un
protocolo sincrono que trabaja en modo full duplex, esto quiere decir que puede
recibir y transmitir informacion al mismo tiempo [2]. En la figura 1 se muestra la
estructura general del protocolo. El protocolo SPI, basicamente se conforma de 2

bloques: el maestro y el esclavo (o0 pueden ser varios esclavos, figura 1). Donde el
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maestro envia datos de manera serial al esclavo y también recibe datos de manera

serial del esclavo.

scLe | sELK

5P MOS| | HMDSI 5Pl

Mastar  MISO M- | Miso Slave
1 45

Bus SPI: Un Maestro y un Esclavo

Bus SPI: Un Maestro v tres Esclavos

Figura 1 Conexiones del Bus SPI.

Existen 4 modos en los que se puede transmitir y recibir informacién dependiendo
de dos parametros basados en la sefial de reloj. El primero es la polaridad (CPOL)
y el segundo la fase (CPHA).

e Modo 0: CPOL=0y CPHA=0. Modo en el cual el estado de reloj permanece

en estado logico bajo y la informacién se envia en cada transicion de bajo a
alto, es decir alto activo.

e Modo 1: CPOL=0y CPHA=1. Modo en el cual el estado de reloj permanece

en estado légico alto y la informacion se envia en cada transicion de alto a
bajo, es decir bajo activo.

e Modo 2: CPOL=1 y CPHA=0. Modo en el cual el estado de reloj permanece

en estado légico alto y la informacion se envia en cada transiciéon de alto a
bajo, es decir bajo activo.

e Modo 3: CPOL=1y CPHA=1. Modo en el cual el estado de reloj permanece

en estado Idgico alto y la informacion se envia en cada transicion de bajo a

alto, es decir alto activo.

La figura 2, ilustra los modos de operacién explicados en el parrafo anterior, con los
gue el SPI puede operar. Cabe mencionar que para el presente disefio se utiliza el
modo 0, como modo de operacion del SPI.Se eligi6 el protocolo de comunicacion
serial SPI por su simplicidad de uso y factibilidad en altas frecuencias de operacion.

El IP CORE SPI modelado, en un trabajo a futuro sera implementado en un sistema
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embebido de hardware controlado por software, para el control de la comunicacion
de datos entre la tarjeta Zedboard o cualquier otra tarjeta que integre una
comunicaciéon serial SPI, para altas o diferentes velocidades de transmision y
recepcion de datos, como los son: Nexys4 DDR, FMCOMMS4-EBZ, arduino, otras.

SCK CPOL=0 LU
CPOL=1"1ILuruarurrirs

55 R r
Cycle# ETTaTal el 101

10110 0 20 O - D

Cycle # I A e e LT o]
CPHA=1 MBS0 zEIEl el =Tl lee

Figura 2 Modos de operacion del SPI.

En el siguiente apartado se muestra la metodologia usada para el desarrollo del

disefio de un IP CORE para una interfaz SPI.

2. Métodos
El disefio de un IP CORE para una interfaz SPI se basa en un disefio Top-Down
(de lo general a lo especifico), y para ello se utiliza la siguiente metodologia [3]:

e Diagrama de caja negra. El diagrama de caja negra es una representacion

gréafica del médulo, donde se definen las posibles sefiales de entrada y salida
para el disefio de un IP CORE.

e Descripciéon funcional del sistema. En la descripcion funcional se define el

comportamiento en general del sistema embebido o IP CORE a través de
pseudocodigo (descripcion de alto nivel compacta e informal del principio
operativo de un programa o algoritmo) o diagramas de flujo.

e Diagrama de caja blanca del sistema. El diagrama de caja blanca es una

representacion grafica donde se muestra la arquitectura interna del sistema (o
circuito), la relacion que existe entre las entradas y salidas del mismo, es decir,
los circuitos que conforman internamente el sistema, asi como las

interconexiones entre ellos.
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Se repiten los pasos anteriores (1 al 3) para cada componente del sistema. En

este paso se repiten los 3 pasos anteriores (diagrama de caja negra,
descripcion funcional y diagrama de caja blanca) para cada componente

interno del sistema.

Coadificacion y sintaxis. En la codificacion a través de lenguaje descriptor de

hardware “HDL” (del inglés Hardware Description languaje) como vhdl, verilog,
o system verilog se describe el funcionamiento del circuito, y con el uso del
sintetizador se verifica la correcta escritura del cédigo, asi como convierte
dicho cédigo a su equivalente en hardware.

Simulaciéon e implementacién del circuito. En la simulacién se verifica el

correcto funcionamiento del circuito o sistema digital, y en la implementacién
se refiere a las pruebas funcionales del sistema o IP CORE (en este caso se
utiliza la tarjeta de desarrollo de sistemas digitales Zedboard para establecer

comunicacién via SPI con otros dispositivos).

En figura 3 se muestra un diagrama general de la metodologia empleada, la cual

hace referencia a los puntos (1-6) explicados con anterioridad y que fue utilizada
para el modelado del IP CORE SPI:

m)l] T Ta— I—bl o oAl |—l+ BB B T Bl E—l *::':'d" .

Desarrollo del disefio. En este apartado se muestra el desarrollo del disefio
de un IP CORE para una interfaz SPI en base a la metodologia explicada en

el tema 2.

Sagramy 4 (1 SEE
I Turcoeal

d

Figura 3 Metodologia de disefio.

Diagrama de caja negra . El diagrama de caja negra con sus entradas y
salidas del disefio del CORE SPI se ilustra en la figura 4. Para transmitir datos
con el IP CORE SPI se tiene que escribir el dato en la sefial de entrada
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Data_in, y este puede ser de n bits (8,12,16,32, 64...,1024), el cual es

transmitido de manera serial a través de la sefial MOSI (a una velocidad de

1, 8 0 16 MHz), pero también, al mismo tiempo puede recibir datos (n bits:

8,16,32,64...,1024) de manera serial a través de la sefal MISO, los cuales

se pueden ver en el registro de salida Data_out. La tabla 1 muestra el

funcionamiento de cada sefal, asi como su tamario y direccion.

SPI

c 4 ™y
| Y
cllz_in 3
- . gelk_out
T ] JMOSI
ctrl
—| m
s 55
Data_read
- $ Data_ok
Data_in n ey 02
3 0__yData_out
MISO — -
frequency 2 3
. y

Figura 4 Diagrama de caja negra.

Tabla 1 SPI.
Bus name Direccion Ngi'tge Descripcion
. . Sefial de entrada de datos con tamafio de 1 byte “8 bits”
Data_in input 8 - :
(parametrizable n bits).
De sus siglas en inglés Master In Slave Out, sefial del protocolo SPI
MISO input 1 encargada de recibir informacion del esclavo(s) al maestro de
manera serial.
. Sefial de control de un bit (1/0), la cual cuando su estado es alto
Data_read input 1 T S -
indica al SPI que puede iniciar una transaccion.
. Sefial de reset utilizada para inicializar el sistema SPI con los datos
rst input 1 .
de preferencia.
clk input 1 Sefial de reloj, encargada de sincronizar el IP CORE SPI.
Sefial de reloj, encargada de sincronizar a un esclavo (o varios
clk_out output 1
esclavos).
De sus siglas en inglés Master Out Slave In; sefial del protocolo SPI
MOSI output 1 encargada de transmitir datos del maestro hacia el esclavo(s) de
manera serial.
Sefial de control de 1 bit, la cual se pone en alto cuando el maestro
Data_ok output 1 ha recibido 8 bits a través de la sefial MISO, de lo contrario se
encuentra en estado bajo.
Data out output 8 Sefial de salida de 1 byte (parametrizable n bits), encargada de
— P mostrar los 8 hits recibidos por MISO, si Data_ok se encuentra en alto.
. . Sefial de reloj de entrada para la recepcién de datos cuando el SPI se
clk_in input 1
— encuentra en modo esclavo.
ctrl inout 1 Sefial de ctrl mediante la cual se define el comportamiento del SPI,
P Ccomo esclavo 0 como maestro.
Sefial de salida de un bit (m parametrizable) con la cual se elige al
SS output 1 esclavo con el cual se realizara una transaccién, asi como su
habilitacion.
. Sefial de entrada de 2 bits con la cual se puede especificar a qué
frequency input 2

frecuencia se desea transmitir: a 1, 8 o0 16 MHz.
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Descripcion funcional. En la descripcion funcional, se describe el
funcionamiento de manera general del circuito o sistema digital a través del
diagrama de flujo de la figura 5.

Diagrama de caja blanca. El Diagrama de caja blanca se ilustra en la figura
6, donde muestra la relacién que existe entre las entradas y salidas del

sistema descrito en el diagrama de flujo de la figura 5.

Inputs clk, clk_m
ret, drl, Data_read,
Data_in, MISD, frequency

¥

Cutputs: clk_out, MOSE,
55, Dato_ok, Data_out

Frecuencia de
frequency = 1,8 0 16MHT | ypopoyicidn

Data_out = n bits (MI150)

Figura 5 Diagrama de Flujo del SPI.
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Este

modulo SPI se conforma de 7 circuitos: una maquina de estados “FSM”

(Finite State Machine) que controla las sefales, un registro PISO (Parallel

Input Serial Output), un preescalador de 1 MHz que sincroniza los circuitos,

un registro SIPO (Serial Input Parallel Output), un registro de entrada/salida

paral

ela PIPO (Parallel Input Parallel Output), y 2 multiplexores.

En figura 6 podemos ver lo siguiente:

v

clk

cli_in

rst
ctrl

Data_read

Reqistro PISO “reg_piso”. — Circuito encargado de recibir o almacenar

datos de manera paralelo (datos de la sefal “Data_in") para su posterior

transmision de manera serial (“MOSI”).

SPI Architecture
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Figura 6 Diagrama de caja blanca.

Reaqistro SIPO “reg_sipo”. — Circuito encargado de transmitir o enviar de

manera paralelo los datos recibidos de manera serial a través de la
sefal “MISQ”, asi mismo encargado de enviar una sefial de habilitacion
a la maquina de estados, cuando se recibi6 la cantidad de bits (n bits)
esperada a través de la sefal “MISO”.

Multipexor “muxQ”. - Circuito encargado de definir el comportamiento del

SPI “esclavo/maestro”. Si es esclavo el SPI trabajard internamente a la
frecuencia que envie el maestro, de lo contrario operara a la frecuencia
preestablecida.

Multiplexor “mux”. - Circuito de encargado de multiplexar la sefal de

reloj de entrada del registro piso, el cual recibe el dato de la sefial
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“Data_in” a una frecuencia y lo transmite de manera serial a otra
frecuencia.

v' Preescalador “prees”. — Preescalador, circuito encargado de dividir la

frecuencia de 50 MHz a 1, 8 0 16 MHz, asi como sincronizar los circuitos
internos del sistema.

v' Reaqistro PIPO “req_pp”. — Circuito encargado de recibir de manera

paralelo (n bits) los datos enviados por el circuito SIPO y de transmitir
los mismos datos de igual manera (paralelo) a través de la sefal
“Data_out”. Este circuito fue requerido para la recuperacion de un bit
perdido por el retardo de un ciclo de reloj que cada registro provoca.

v ESM. - Maquina de estados, circuito encargado de controlar la sefial de
habilitaciéon para la entrada de datos del registro PISO, la sefial

“Data_ok”, asi como otras sefiales.

3. Resultados

Una vez terminada la codificacién del CORE SPI con HDL (Hardware Description
Languaje, lenguaje descriptor de hardware) en el software Vivado, se realiz6 una
simulacion del sistema a través de bancos de prueba (test bench), con el objetivo
de probar el funcionamiento del IP CORE SPI para cerciorar que se obtuvieran los

datos esperados al transmitir y recibir informacién, figura 7.

Figura 7 Simulacion del SPI.
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Como puede observarse, de acuerdo con cada transicion positiva del reloj, mientras
la sefial de control Data_read (sefial de color azul) se encuentre en alto o recibe un
pulso positivo, si se tiene un byte, es decir 8 bits (“n bits” 0-1023) en la entrada
Data_in (seial de color verde), la sefial MOSI (sefial de color dorado) comienza a
transmitir de manera serial dicho dato a la frecuencia especificada.

Por otra parte, la sefial de salida Data_ok (sefial de color rojo), se pone en alto,
cuando se han recibido 8 bits (n bits dependiendo el tamafio de operacion del SPI)
a través de la sefial MISO (sefial de color purpura), entonces la sefial Data_out

(seial de color amarillo) transmite de manera paralelo esos 8 bits.

4. Conclusiones

Una diferencia importante sobre otros IP CORES SPI como el de Xilinx, es que
el nUmero de datos a operar es parametrizable, puede trabajar con 8, 12, 16, 32 e
inclusive hasta 1024 bits para la transmision y recepcién de datos en una sola
operacion; otra cualidad del SPI modelado es que el usuario puede elegir la
frecuencia para la transmision de datos entre 1, 8, 0 16 MHZ.
Para la recepcion de datos, si se desea recibir un dato en especial, es recomendable
tener cuidado con la sefial de habilitacion (Data_read) del médulo SPI; basta
habilitar (poner en alto 1) dicha sefial en un ciclo de reloj para ejecutar solo una
operacion, de lo contrario mientras la sefial de habilitacion esté activa el SPI seguira
recibiendo datos.
Se pretende realizar un controlador estandar con el SPI modelado.
Un trabajo a futuro es realizar un sistema embebido de hardware controlado por
software, el sistema en hardware sera disefiado en el software Vivado, y dicho
sistema con la herramienta SDK (Software Development Kit, equipo para desarrollo
de software) de Vivado sera programado en el lenguaje de programacion C, para
controlar la transmision y recepcion de datos entre la tarjeta de desarrollo Zedboard
o cualquier otra tarjeta que integre el sistema en chip o SoC (System on Chip por
sus siglas en inglés) Zynq 7000, hacia otros dispositivos que utilicen el protocolo de

comunicacion serial SPI.
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