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PROGRAMOWA REALIZACJA KOMUNIKACJI
PRZEZ SYNCHRONICZNE INTERFEJSY SZEREGOWE

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania synchronicznych interfej-
sow szeregowych: Microwire, SPI oraz I.C, przeznaczonych do sprzegania uktadéw
scalonych w systemach mikrokomputerowych. Wskazano mozliwosci realizacji komu-
nikacji przez te interfejsy w sposéb catkowicie programowy.

SOFTWARE REALISATION OF COMMUNICATION
THROUGH SYNCHRONOUS SERIAL INTERFACES

Summary. This article presents principle of operation of synchronous serial inter-
faces: Microwire, SPI and I.C, that enable connections among integrated circuits in
microcomputer systems. Possibilities of entirely software realisation of communication
through these interfaces are pointed out.

1. Wprowadzenie

Transmisja szeregowa, powszechnie wykorzystywana w sieciach komputerowych, znaj-
duje réwniez zastosowanie do realizacji komunikacji miedzy jednostka centralng systemu mi-
krokomputerowego a uktadami zewnetrznymi. Konstruktorzy sprzetu maja do wyboru wiele
uktadoéw o dostepie szeregowym: pamieci nieulotne EEPROM, sterowniki wyswietlaczy LED
i LCD, zegary czasu rzeczywistego, przetworniki A/C i C/A moduty rozszerzen 1/0, a nawet
sterowniki sieciowe. W przewazajacej liczbie przypadkéw sg one wyposazone w interfejs syn-
chroniczny.

Cecha charakterystyczng transmisji synchronicznej jest przesytanie wraz z danymi sygna-

téw synchronizujacych, umozliwiajgcych odbiornikom poprawne rozeznawanie poszczegdl-
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nych bitdw danych. Przy transmisji na niewielkie odlegtosci stosuje sie synchronizacje za po-
mocg impulséw zegarowych dostarczanych po osobnej linii. Synchroniczne interfejsy szere-
gowe przeznaczone do realizacji komunikacji z uktadami o dostepie szeregowym pozwalajg
sprzegac z jednostka centralng systemu wiele takich uktaddéw. Jednostka centralna peini role
ukfadu nadrzednego, uktady zewnetrzne sg uktadami podrzednymi. Transmisje informacji
przez interfejs moze inicjowaé tylko uktad nadrzedny i tylko on jest zrodtem impulséw zega-
rowych.

WSrod istniejacych rozwigzan synchronicznych interfejséw szeregowych dominujaca po-
zycje zajmujg trzy interfejsy [4]:

- Microwire, opracowany przez firme National Semiconductor,

- SPI (ang. Serial Peripheral Interface), wprowadzony przez firme Motorola,

- 12C (ang. Inter-Integrated Circuit), powstaty w firmie Philips.

Wystepujace pomiedzy nimi réznice to m. in. liczba linii potrzebnych do przesytania informacji
oraz sposoéb realizacji wyboru uktadu podrzednego.

Sterowniki interfejsdw synchronicznych stanowig element struktury niektérych mikroste-
rownikow [5], w przypadku interfejséw: Microwire i 12C dostepne sg tez sterowniki w postaci
osobnych uktadéw scalonych. Mozliwa jest takze wytgcznie programowa realizacja komuni-
kacji z uktadami zewnetrznymi wyposazonymi w interfejs synchroniczny, co pozwala przy
projektowaniu systemu uniezalezni¢ ich dobér od zasobéw posiadanych przez jednostke cen-

tralng; realizacja taka zostata przedstawiona w niniejszym artykule.

2. Synchroniczne interfejsy szeregowe

2.1. Interfejs Microwire

Microwire to najstarszy z omawianych interfejséw synchronicznych [4], Potocznie jest on
nazywany interfejsem tréjprzewodowym, co wynika z faktu, ze do przesytania informacji saw
rum uzywane trzy linie:

- danych wejsciowych do uktadéw podrzednych (stosowane oznaczenia: Sl, DI),

- danych wyjsciowych z uktadéw podrzednych (SO, DO),

- impulséw zegarowych (SK, CLK).

Komunikacja z uktadami podrzednymi wymaga jednak uzycia wiekszej liczby linii, gdyz do
kazdego takiego uktadu musi by¢ jeszcze doprowadzona osobna linia wyboru (CS).

Do synchronizacji bitowej w interfejsie Microwire sg wykorzystywane zbocza impulséw
zegarowych, ktérych czestotliwo$¢ moze dochodzi¢ do 2.1 MHz. Bity informacji wejsciowej

sg wpisywane do wybranego uktadu podrzednego przy narastajgcych zboczach. Natomiast bity



Programowa realizacja komunikacji przez synchroniczne interfejsy szeregowe 313

danych wyjsciowych moga by¢é odczytywane przez uktad nadrzedny po zboczach narastaja-
cych lub opadajacych - zalezy to od konkretnego typu uktadu podrzednego.

Uktad nadrzedny inicjuje komunikacje z wybranym ukfadem podrzednym poprzez wymu-
szenie stanu aktywnego na jego linii wyboru i wygenerowanie narastajgcego zbocza impulsu
zegarowego. Na poczatku nadawany jest kod i ewentualne parametry rozkazu do wykonania
przez uktad podrzedny. Jezeli wykonanie rozkazu wigze sie z odczytem lub zapisem danych,
sgone transmitowane w dalszej kolejnosci. Spotyka sie tez uktady, z ktérymi komunikacja jest
realizowana w trybie dwukierunkowym jednoczesnym. Zakoriczenie komunikacji sygnalizuje

narastajgce zbocze impulsu zegarowego przy stanie nieaktywnym na linii wyboru ukfadu pod-

rzednego.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe transmisji przez interfejs Microwire przy zapisie i odczycie zawar-
to$ci komorki pamieci EEPROM o organizacji 512 x s bitéw (Ci - i-ty bit kodu roz-
kazu, Ai - i-ty bit adresu, Di - i-ty bit danych)

Fig. 1. Timings of transmission through Microwire interface during writing to and reading from
AT93C66 EEPROM with interna! organization 512 x s bits (Ci - i-th opération code bit,
Ai - i-th address bit, Di - i-th data bit)

Przesytane kody i parametry rozkazoéw oraz dane moga mie¢ rézng dtugos¢, co pokazano
na rysunku 1 przedstawiajgcym przebiegi czasowe wystepujace przy komunikacji z pamiecia
EEPROM typu AT93C66, przy jej organizacji wewnetrznej ustalonej na 512 x s bitéw [2],
Rozkaz zapisu pamieci EEPROM charakteryzuje sie dtugim czasem wykonania, dochodzacym
nawet do 10 ms. Wysytane w tym czasie do pamieci rozkazy sg ignorowane. Uktad nadrzedny
moze po wystaniu rozkazu zapisu, a przed kolejnym odwotaniem do pamieci, odmierzy¢ odci-
nek czasu o dtugosci nieco przekraczajacej podang warto$¢€. Istnieje takze mozliwo$¢ spraw-

dzenia biezgcego statusu wykonania tego rozkazu, co rowniez pokazano na rysunku 1 Po
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wystaniu ostatniego bitu zapisywanej danej uktad nadrzedny powinien ustawié¢ na linii wyboru
pamieci CS stan nieaktywny na czas co najmniej 250 ns. Informacje statusowa uzyskuje sie, po
uptywie tego czasu, poprzez ponowne wymuszenie na linii wyboru stanu aktywnego. Stan
niski na linii DO oznacza, ze pamie¢ jest zajeta realizacjg zapisu. Uktad nadrzedny moze wow-
czas wprowadzi¢ linie CS w stan nieaktywny i powtorzy¢ test po pewnym czasie, moze tez,
przy zachowanym stanie aktywnym na linii CS, biernie oczekiwa¢ na zakonczenie zapisu, co

zostanie zasygnalizowane stanem wysokim na linii DO.

2.2. Interfejs SPI

Tak samo jak w Microwire, w interfejsie SPI do przesytania informacji sg uzywane trzy li-
nie:

- danych wejsciowych do uktadéw podrzednych (MOSI, SI, DI),

- danych wyjsciowych z uktadéw podrzednych (MISO, SO, DO),

- impulséw zegarowych (SCK, SCLK).
Roéwniez wyboru uktadéw podrzednych dokonuje sie w sposéb sprzetowy, za pomoca osob-
nych linii (CS, SS).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe transmisji bajtu przez interfejs SPI przy a) CPHA = 0, b) CPHA =1
(* - stan niezdefiniowany, z reguly jest to LSB poprzednio przestanego bajtu)

Fig. 2. Timings of byte transmission through SPI interface when a) CPHA = 0, b) CPHA = 1 (* -
undefined state, usally it’s LSB of byte previously sent)

Do synchronizacji bitowej w interfejsie SPI wykorzystuje sie¢ zbocza impulséw zegaro-

wych, ktérych maksymalna czestotliwos$é wynosi 2.1 MHz. Spos6b realizacji tej synchroniza-
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cji zalezy od trybu transmisji opisanego parg liczb dwoéjkowych (CPOL.CPHA). Parametr
CPOL (ang. Clock POLarity) definiuje stan linii impulséw zegarowych przed rozpoczeciem i
po zakonczeniu transmisji. Parametr CPHA (ang. Clock PHAse) okresla, ktérymi ze zboczy
impulséw zegarowych sg synchronizowane bity informacyjne oraz zasade wytwarzania syg-
natu wyboru uktadu podrzednego. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasowe transmisji
bajtu dla poszczegdlnych trybdw. Przy CPHA = 0 uktad podrzedny probkuje linie MOSI przy
zboczach nieparzystych (zbocza sg numerowane od 1), natomiast bity danych wyjsciowych sa
przez ten uktad wyprowadzane na linie MISO przy zboczach parzystych. Uktad nadrzedny
sygnalizuje rozpoczecie transmisji poprzez ustawienie stanu aktywnego na linii wyboru uktadu
podrzednego, a po zakonczeniu transmisji bajtu linia ta powinna zostaé wprowadzona w stan
nieaktywny. Przy CPHA = 1 uktad podrzedny zapamiegtuje stan linii danych wejsciowych przy
zboczach parzystych, natomiast bity danych wyjsciowych sg wystawiane przy zboczach niepa-
rzystych. Transmisje bajtu inicjuje pierwsze zbocze impulsu zegarowego przy stanie aktywnym
na linii wyboru uktadu podrzednego; jesli komunikacja z uktadem podrzednym wymaga prze-
siania ciggu bajtow, stan aktywny na linii wyboru moze zosta¢ utrzymany pomiedzy kolejnymi
bajtami.

Sposob synchronizacji bitdw informacyjnych w interfejsie SPI daje sie tez opisa¢ za pomo-

ca typow zboczy impulséw zegarowych, co pokazano w tabeli :.

Tabela 1
Typ zboczy impulséw zegarowych wykorzystywanych do synchronizacji
bitow danych w poszczeg6lnych trybach transmisji

Tryb transmisji  Bity danych wejsciowych  Bity danych wyj$ciowych

(0,0) zbocza narastajace zbocza opadajace
(1,0) zbocza opadajace zbocza narastajace
0.1) zbocza opadajace zbocza narastajace
(1,1) zbocza narastajgce zbocza opadajace

Zdarzaja sie odstepstwa od zasady, ze przy CPHA = 0 po zakoniczeniu transmisji bajtu
nalezy wprowadzi¢ linie wyboru uktadu podrzednego w stan nieaktywny. Wiekszo$¢ z produ-
kowanych uktadéw podrzednym jest przystosowana do pracy w trybach: (o,0) i (1,1), a ko-
munikacja z nimi wymaga przestania przewaznie wiecej niz jednego bajtu. Z zamieszczonych
w kartach katalogowych tych uktadéw przebiegédw czasowych komunikacji wynika, ze nieza-
leznie od wybranego trybu transmisji linia wyboru musi pozosta¢ w stanie aktywnym przez
caty czas trwania komunikacji.

Protokét komunikacji z uktadami podrzednymi wyposazonymi w interfejs SPI jest taki
sam, jak w przypadku uktad6éw z interfejsem Microwire. Transmitowane kody i parametry
rozkazéw oraz dane moga mie¢ rdzng dtugosé, przy czym stanowig one zawsze catkowity

wielokrotnos$¢ bajtu.
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2.3. Interfejs 1JC

W interfejsie 12C do przesytania informacji wykorzystuje sie tylko dwie linie:

- dwukierunkowa linie danych (SDA),

- impulséw zegarowych (SCL).

Wyboér uktadéw podrzednych jest realizowany poprzez adresowanie.

Obie linie tworzace magistrale interfejsu powinny by¢ dotaczone do napigcia zasilania
przez oporniki podciggajace. Uktady z interfejsem 12C majg wyjscia typu “otwarty kolektor”
lub “otwarty dren”, stad na liniach interfejsu jest realizowana funkcja “iloczynu na drucie”.
Dzieki takiej konstrukcji magistrali osiggnieto dwa cele:

- mozliwos¢ przytgczenia do magistrali wielu uktadéw nadrzednych. Istnieje przez to ry-
zyko wystgpienia konfliktow przy prdbie zajecia magistrali przez kilka uktadéw nad-
rzednych, ale dla ich rozwigzywania konstruktorzy interfejsu 12C przewidzieli odpo-
wiednig procedure arbitrazowa;

- zrodtem impulséw zegarowych, niezaleznie od kierunku transmisji, jest uktad nadrzed-
ny, a ich czestotliwo$¢ okresla predkos$¢ transmisji informacji. Uktady podrzedne moga
jednak w razie potrzeby spowalnia¢ transmisje poprzez wydtuzenie czasu trwania stanu

niskiego impulséw zegarowych.

START STOP
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transmisja bitéw informacyjnych potwierdzenie

Rys. 3. llustracja warunkéw START i STOP oraz przebieg transmisji bajtu przez interfejs 12C
Fig. 3. START and STOP conditions and timing of bytetransmission through 12C interface

W interfejsie 1.C, odmiennie niz w dotychczas oméwionych interfejsach, bity informacyjne
sg synchronizowane nie zboczami, lecz poziomem impulséw zegarowych. Stan na linii SDA
moze si¢ zmienia¢, z wyjatkiem dwdch przypadkéw, tylko podczas stanu niskiego na linii
SCL. Zmiany przy stanie wysokim na tej linii maja specjalne znaczenie (rysunek Rys. 3):

- zmiana 1-> 0 oznacza rozpoczecie transmisji ijest nazywana warunkiem START,

- zmiana 0 -> 1 oznacza zakonczenie transmisji i nosi nazwe warunku STOP.
Maksymalna czestotliwo$¢ impulséw zegarowych wynosi, w zalezno$ci od typu uktadu pod-
rzednego, 100 lub 400 kHz.

Informacja po linii SDA jest przesytana w postaci bajtéw, a pierwszym nadawanym bitem

jest zawsze bit najbardziej znaczacy (rysunek Rys. 3). Do przestania bajtu potrzeba jednak
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dziewieciu impulséw zegarowych. Czas wyznaczony przez osiem impulséw zajmuje transmisja
bitéw informacyjnych. W czasie trwania dziewigtego impulsu odbiorca powinien potwierdzi¢
odbidr bajtu; nadawca ustawia wowczas na linii SDA stan wysoki, a potwierdzenie jest reali-
zowane poprzez wymuszenie na tej linii stanu niskiego.

Komunikacja przez interfejs 12C rozpoczyna sie od warunku START i koriczy warunkiem
STOP, pomiedzy ktdrymi mozna przesta¢ dowolng liczbe bajtow. Dopuszczalne jest powta-
rzanie warunku START ijest to wykorzystywane do zmiany kierunku transmisji. Po kazdym
warunku START jako pierwszy przesytany jest adres uktadu podrzednego wraz z bitem okre-
$lajacym kierunek przeptywu informacji. Brak potwierdzenia odbioru bajtu z adresem moze
oznaczac, ze:

- podano btedny adres,

- wskazany uktad podrzedny nie istnieje,

- wskazany uktad podrzedny istnieje, ale jest zajety realizacjg wewnetrznych operacji

(np. w przypadku pamieci EEPROM trwa jej zapis).

Przyczyny braku potwierdzenia przy transmisji nastepnych bajtoéw sa rézne, zalezy to od typu
odbiorcy. Jezeli odbiorca jest uktad podrzedny, oznacza to niemoznos$¢ przyjecia przez niego
danych. Uktad nadrzedny powinien wdwczas przerwa¢ nadawanie i wygenerowaé warunek
STOP. Jezeli odbiorcg jest uktad nadrzedny, przez brak potwierdzenia sygnalizuje on zakon-
czenie odczytu informacji z uktadu podrzednego. Ukfad podrzedny zwalnia wtedy lini¢ SDA,
co umozliwi uktadowi nadrzednemu zakonczenie komunikacji lub powtérzenie warunku
START.

W interfejsie 12C podstawowym trybem adresowania jest tryb 7-bitowy. Produkowane sg
réwniez uktady adresowane w trybie 10-bitowym. Adresy dla poszczegélnych rodzajow ukia-
déw podrzednych sg przydzielane przez komitet interfejsu 1.C. W niektérych przypadkach
adres sktada sie z czedci statej oraz programowalnej przez uzytkownika. Rozmiar czeéci pro-
gramowalnej okresla, ile maksymalnie uktadéw danego rodzaju moze zosta¢ przytaczonych do
wspolnej magistrali.

Przewidzianych jest kilka wariantdw wspotpracy uktadu nadrzednego z uktadami podrzed-
nymi. Warianty te r6znig sie strukturg przesytanej informacji i w terminologii stosowanej przez
firme Philips noszg nazwe formatow transmisji. Wyrdznia sie trzy formaty:

- zapis do uktadu podrzednego,

- odczyt z uktadu podrzednego,

- format kombinowany, pozwalajacy na zmiane kierunku przeptywu informacji lub za-

adresowanie innego uktadu podrzednego.
Przebieg transmisji dla poszczegdlnych formatéw przy7-bitowymtrybie adresowania przed-

stawiono na rysunku 4. Analogiczne przebiegi przy trybiel0-bitowymmozna znalez¢ w [s],
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- transmisja od ukfadu podrzednego do nadrzednego

Rys. 4. Formaty transmisji przez interfejs 1.C: a) zapis do uktadu podrzednego, b) odczyt z
ukfadu podrzednego, c) format kombinowany (S - warunek START, Sr - powto-

rzony warunek START, P - warunek STOP, A - potwierdzenie odbioru, A - brak
potwierdzenia odbioru)

Fig. 4. Formats of transmission through 12C interface: a) writing to slave device, b) reading
from slave device, ¢) combined format (S - START condition, Sr - repealed START

condition, P - STOP condition, A - acknowledgment, A - negative acknowledg-
ment)

3. Programowa realizacja komunikacji z uktadami wyposazonymi
w interfejs synchroniczny

W omdwionych w poprzednim rozdziale interfejsach synchronicznych Zrédtem impulséw
zegarowych, wykorzystywanych do synchronizacji bitéw danych, jest zawsze uktad nadrzed-
ny. Impulsom tym nie stawia sie¢ rygorystycznych wymagan czasowych, w szczegdlnosci ich
czestotliwo$¢ i wypetnienie moga si¢ zmienia¢ w trakcie trwania transmisji. Dzieki temu ko-
munikacje z uktadami podrzednymi z interfejsami: Microwire, SPI oraz 12C daje sie zrealizo-
wac takze bez uzycia specjalizowanych sterownikdw transmisji, w sposéb wyacznie progra-
mowy.

Komunikacja z uktadem podrzednym odbywa sie zgodnie z okreSlonym protokotem, opi-
sanym w karcie katalogowej uktadu. Na przyktad odczyt lub zapis komérki pamieci EEPROM
typu AT93C66 wymaga przestania trzech ciggdw bitéw, reprezentujgcych kolejno: kod rozka-
zu, adres komorki oraz dang (rysunek 1). Kazdy z ciggéw wejéciowych dla uktadu podrzedne-
go, niezaleznie od swej dtugosci, struktury i znaczenia, jest przesytany wedtug tych samych
zasad, podobnie jak kazdy z ciggéw wyjsciowych. Przy wytacznie programowej realizacji ko-
munikacji przez interfejs Microwire podstawowymi modutami funkcjonalnymi oprogramowa-

nia bedg moduty umozliwiajace:
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- wystanie do uktadu podrzednego ciggu o dtugosci Ib bitow,

- odbiér z uktadu podrzednego ciggu o dtugosci L, bitow

- jesli komunikacja wymaga transmisji w trybie dwukierunkowym jednoczesnym - wy-

stanie ciggu I;,,-bitowego potgczone z odbiorem ciagu larbitowego.
Niezbedne sg jeszcze moduly realizujace operacje rozpoczecia i zakonczenia komunikacji z
ukfadem podrzednym. Za pomocg tych modutéw oraz wymienionych modutéw transmisyjnych
mozna nastepnie zaimplementowaé moduty komunikacji z dowolnym typem uktadu podrzed-
nego.

Przy programowej realizacji komunikacji przez interfejs SPI zestaw podstawowych mo-
dutéw funkcjonalnych jest taki sam, jak dla interfejsu Microwire, przy czym dtugo$¢ przesyta-
nych ciggéw jest zawsze catkowitg wielokrotnoscig bajtu. W przypadku komunikacji przez
interfejs 12C zestaw taki bedzie obejmowat moduty umozliwiajace:

- generacje warunku START,

- generacje warunku STOP,

- wystanie bajtu do uktadu podrzednego wraz z generacjg dodatkowego impulsu zega-

rowego na potwierdzenie odbioru,

- odbior bajtu z uktadu podrzednego,

- potwierdzenie odbioru bajtu przez ukfad nadrzedny,

- niepotwierdzenie odbioru bajtu przez uktad nadrzedny.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie tego typu realizacji komunikacji przez interfejs 12C lepiej
ograniczy¢ do sytuacji, gdy w systemie jest tylko jeden uktad nadrzedny; w praktyce sytuacja
taka wystepuje jednak najczescie;j.

W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawione oprogramowanie umozliwiajace komu-
nikacje mikrosterownika 8031 z pamiecia EEPROM typu AT93C66, wyposazong w interfejs

vee

Rys. 5. Sposéb potgczenia pamieci EEPROM typu AT93C66 z mikrosterownikiem 8031
Fig. 5. Connections between AT93C66 EEPROM and 8031 microcontroller
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Microwire. Przyktadowy sposdb potgczenia mikrosterownika z pamiecig pokazano na rysunku

5. Pojemnos$¢ pamieci AT93C66 wynosi 4 kilobity, a jej organizacja wewnetrzna jest ustalana
poprzez wymuszenie odpowiedniego stanu logicznego na wejsciu ORG. Przy stanie wysokim

na tym wejsciu pamie¢ ma organizacje 256 x 16 bitéw, przy stanie niskim -512 x 8 bitéw. Do

operacji na pamieci stuzy siedem rozkazéw (tabela 2). Jak wynika z tabeli, w przypadku nie-

ktérych rozkazéw ciag nazywany adresem jest w rzeczywistosci rozszerzeniem kodu rozkazu.

Produkowanych jest kilka wersji tego uktadu, réznigcych sie zakresem dopuszczalnych napie¢
zasilajacych [2 ],

Tabela 2
Format rozkazéw pamieci EEPROM typu AT93C66 (x - warto$¢ bitu nieistotna)

Rozkaz Kod Adres Dane Dziatanie
512x8 256 x 16 512x8 256 x 16
READ 110 Ag—~Ao Ar- Ao Dr-Do o -~ odczyt zawartoSci komorki
o podanym adresie

EWEN 100 1 IXXXXXXX 1 IXXXXXX - - odblokowanie zapisu i ka-
sowania pamieci
ERASE 111 Ag —Ao A7 - Ao - - kasowanie zawarto$ci ko-

mérki o podanym adresie
WRITE 101 Ag —Ao Ar- Ao D:- Do Du- Do zapis komérki o podanym

adresie

ERAL 100 JOXXXXXXX  IOXXXXXX - - kasowanie zawartosci calej
pamieci

WRAL 100 OIxxxxxxx Olxxxxxx D:- Do Dis- Do zapetnienie pamieci wzor-
cem

EWDS 100 OOXXXXXXX  OOXXXXXX - - zablokowanie zapisu i ka-

sowania pamieci

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi czasowe transmisji dla rozkazow: WRITE oraz
READ. Jak tatwo zauwazy¢:
- komunikacja z pamiecig typu AT93C66 odbywa sie w trybie transmisji dwukierunko-
wej niejednoczesnej,
- bity informacyjne, zar6wno nadawane, jak i odbierane przez uktad nadrzedny, sa syn-
chronizowane narastajacymi zboczami impulséw SK,
- jako pierwszy jest zawsze wysylany bit najbardziej znaczacy.
Przy zastosowaniu jezyka C-51 [1] moduty programowe realizujace przesytanie informacji
przez interfejs Microwire mozna zakodowac¢ w postaci nastepujacych funkcji:
idefine uchar unsigned char
tfdefine DO PI1.0

#define DI P1.1
#define SK P1.2
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/* wysianie ciggu o maksymalnej ddugosci 8 bitow; maska

powinna mie¢ ustawiony bit na pozycji pierwszego wysydanego
bitu ciggu */

void send(uchar sequence, uchar mask)

while(mask)
(

if (sequence & mask) /* wartos¢ wysytanego bitu */
DI = 1;
else
DI = O;
mask >>= 1; /* pozycja kolejnego bitu */
SK = 1;
SK = 0;

/* odbidr ciagu o maksymalnej ddugosci 8 bitéw; maska powinna
mie¢ ustawiony bit na pozycji pierwszego odbieranego bitu
ciaggu */

uchar receive(uchar mask)

(

uchar sequence = O;
while(mask)

SK = 1;

_opc(0); /* rozkaz NOP */

it (©O0) /* odczyt bitu */
sequence |= mask;

SK = 0;

mask »= 1; /* pozycja kolejnego bitu */
}
return(sequence);

)

Jak wcze$niej wspomniano, potrzebne sagjeszcze moduty umozliwiajace zainicjowanie i zakon-
czenie komunikacji z pamiecia. Jezeli zatozymy, ze przy braku komunikacji na linii impulséw
zegarowych utrzymywany jest stan wysoki, to w przypadku, gdy w systemie nie wystepuja

inne uktady podrzedne poza pamiecig (rysunek 5), wymienione operacje beda realizowane
przez funkcje:

ttdefine CS PI.3

void start(void)
(
SK
CS
1

0;
1
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void stop(void)
i
CS
SK

0;
1

1
Zerowanie mikrosterownika 8031 powoduje ustawienie na jego liniach wejscia/wyjscia stanu
wysokiego, stad w czesci inicjalizacyjnej oprogramowania systemu powinna zosta¢ wykonana
instrukcja CS = 0.

Przy uzyciu powyzszych funkcji mozna w prosty sposob zaimplementowa¢ funkcje reali-
zujace rozkazy podane w tabeli 2. Ograniczymy sie tu do rozkazéw odczytu i zapisu pamieci,

przy jej organizacji 512 x s bitow:

#define uint unsigned int
ffdefine READ 0x06
#define WRITE Ox05

uchar read(uint address)
uchar value;

start(;

send(READ, 0x04);
send((uchar)(address » 8), O0x01);
send((uchar)address, 0x80);

value = receive(0x80);

stop O;

return(value);

}

void write(uint address, uchar value)

(
start Q;

send(WRITE, 0x04);
send{(uchar)(address » 8), O0x01);
send((uchar)address, 0x80);
send(value, 0x80);

stop O;

busyO; /* oczekiwanie na zakonczenie zapisu */

)
Wykonanie rozkazu WRITE jest czasochtonne - zapis komérki pamieci typu AT93C66 moze

trwaé do 10 ms. W podanym przykfadzie przyjeto, ze mikrosterownik biernie oczekuje na

zakonczenie zapisu:

void busy(void)

CS = 1;
_opc(0); /* rozkaz NOP */
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while(1DO);

CS = 0;

)
Funkcja ta musi by¢ réwniez uzywana przy realizacji rozkazow: ERASE, ERAL i WRAL.

Kod wynikowy podanych funkcji oraz funkcji realizujgcych pozostate rozkazy z tabeli 2,
po skompilowaniu przy ustawionym modelu pamieci COMPACT, zajmuje 361 bajtow pamieci
programu, a zapotrzebowanie na wewnetrzng pamie¢ danych wynosi zaledwie kilka bajtow
[1]. Oprogramowanie to zostato przetestowane w rzeczywistym systemie mikrokomputero-
wym, w ktérym zastosowano mikrosterownik 8031 w jego podstawowej wersji, taktowany
impulsami o czestotliwo$ci 12 MHz. Testy wykazaty poprawne dziatanie zaimplementowane-
go oprogramowania.

W posiadaniu autora niniejszego artykutu znajduje sie réwniez kod zrédtowy oprogramo-
wania umozliwiajgcego komunikacje miedzy mikrosterownikiem 8031 a uktadami podrzedny-

mi z interfejsami: SPI oraz I.C.

4, Podsumowanie

Zastosowanie transmisji szeregowej do realizacji komunikacji miedzy jednostka centralng
systemu mikrokomputerowego a uktadami zewnetrznymi przynosi wiele korzysci. Pozwala to
zredukowac liczbe potaczeri w systemie, co z kolei upraszcza konstrukcje obwoddéw druko-
wanych i zmniejsza ich rozmiary, podnosi niezawodno$¢ systemu. W pewnych przypadkach
uzycie uktadoéw zewnetrznych o dostepie szeregowym wrecz umozliwia wspotprace jednostki
centralnej z otoczeniem. Wiekszos$¢ z produkowanych uktadéw zewnetrznych o dostepie sze-
regowym jest wyposazona w interfejs synchroniczny.

Komunikacja z uktadami zewnetrznymi przez interfejs synchroniczny moze by¢ realizowa-
na za pomoca specjalizowanego sterownika transmisji lub catkowicie programowo. W niniej-
szym artykule skupiono sie na drugim z wymienionych sposob6w. Jako przyktad przedstawio-
no oprogramowanie umozliwiajgce komunikacje mikrosterownika 8031 z pamieciag EEPROM
z interfejsem Microwire. Oprogramowanie to nie jest skomplikowane, a jego wymagania pa-
mieciowe, nawet po zakodowaniu w jezyku wysokiego poziomu, tez nie sg wygorowane.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ 0 nowym zastosowaniu jednego z zaprezentowanych w
artykule interfejséw, a mianowicie interfejsu SPI. Jest to szeregowe programowanie mikroste-
rownikéw z wewnetrzng pamiecig programu typu FLASH. Firma Atmel oferuje mikrosterow-
niki: AT89S8252 (rodzina MCS-51) oraz serii AT90S (rodzina AVR), wyposazone min. w
sprzetowy sterownik interfejsu SPI, za ktérego posrednictwem mozna réwniez dokona¢ zmia-

ny zawartosci pamieci programu [3], Programowanie szeregowe tych mikrosterownikoéw jest
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mozliwe takze po ich umieszczeniu w systemie docelowym. Do realizacji programowania po-
trzebny jest tylko port drukarki mikrokomputera IBM PC oraz odpowiedni program fadujacy.
Uzytkownik moze samodzielnie zaimplementowaé program tadujacy, co nie jest zadaniem
szczeg6lnie trudnym, ale czasochtonnym; alternatywa jest wykorzystanie jednego z gotowych
programow, udostepnianych bezptatnie w sieci Internet.
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Abstract

Using of serial transmission to accomplish communication among central processor and
peripheral devices in a microcomputer system is very useful. It reduces number of connections
in the system, thus printed circuit boards can be simpler and smaller, it also increases system’s
reliability. In some cases application of serial peripheral devices simply enables interaction
between processor and outside world. Most of such devices are equipped with synchronous
interface.

There’re three main types of synchronous serial interfaces: Microwire, SPI and 1.C. They

differ in, among other things, number of lines required to transfer data. Principle of operation
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of mentioned interfaces is described in this article. Timings of transmission through each of
them are presented on figures 1+4.

Synchronous serial transmission can be supported by dedicated controller or realised en-
tirely by software. In this article special attention was paid to software realisation. Software
enabling 8031 microcontroller to communicate with AT93C66 EEPROM s given as an exam-
ple. Possible connections between them are shown on figure 5. AT93C66 memory is equipped
with Microwire interface and is controlled by seven instructions. These instructions are listed
in table 2. The communication software isn’t complicated, also its requirements concerning

code and data memory aren’t too excessive.



