1° Simpésio de Integracao Cientifica e Tecnolégica do Sul Catarinense — SICT-Sul ISSN 2175-5302

SISTEMA DIDATICO DE EXPANSAO DE E/S PARA ARDUINO, VIA SPI E COM CPLD

Jo&o Marcos de Aguiart, Marcos Vinicius Leal da Silva,? Fco. Edson N. de Mélo®
'UFSC/DEEL/Campus Florianépolis/Email: joao.een@gmail.com
%|nstituto Federal de Santa Catarina/DAELN/Campus Florianépolis/Email: marcos.leal93@gmail.com
®Instituto Federal de Santa Catarina/DAMM/Campus Floriandpolis/Email: edson@fpgaparatodos.com.br

Resumo: Numerosas aplicagBes de sistemas digitais demandam a expanséo de dispositivos de entrada e
saida (E/S) de microprocessadores ou microcontroladores. A abordagem mais trivial, usar um dispositivo
com maior quantidade de periféricos nem sempre € viavel, pois em algumas situa¢gfes implica em aumento
injustificavel de custo. A interface SPI tem se tornado um dos padrdes mais adotados em tais aplicacoes,
devido a sua simplicidade e facil implementacédo. Numerosos microcontroladores integram um dispositivo de
comunicacao SPI, e alguns circuitos integrados digitais simples podem interagir com o padréo. Dispositivos
I6gicos programaveis (PLDs), por outro lado, oferecem uma solucdo de projeto digital importante como
alternativa ou complementarmente aos microcontroladores. PLDs tém a capacidade de processamento
concorrente de sinais, enquanto microcontroladores séo sequenciais. O artigo abordara a utilizacdo de um
CPLD (dispositivo légico programavel complexo) para fazer a expansdo de pinos de E/S de um uCduino
(mddulo didatico de microcontrolador com arquitetura similar & do padrao Arduino), como uma interface SPI.
O projeto foi desenvolvido em VHDL (uma linguagem especifica para descricdo de hardware), no ambiente
de desenvolvimento Quartus Il, da ALTERA. O objetivo deste estudo é estabelecer o dominio do tema pelo
grupo de pesquisa, visando a preparacdo de material de apoio a outras pesquisas e didatico em geral, em
consonéancia com as necessidades do Projeto FPGA para Todos. Os resultados obtidos foram a producéo
de uma pagina explicativa divulgada na internet, a utilizacdo desse sistema em outras pesquisas do IFSC e
do préprio projeto FPGA para Todos. Ao final do desenvolvimento, os objetivos propostos inicialmente foram
satisfatoriamente atingidos.
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1 INTRODUCAO

Microcontroladores sdo dispositivos padrdo na industria para aplicagdo em
diversas categorias de projetos na area de Eletrbnica Digital, devido aos numerosos
recursos integrados a maioria destes componentes, facilidade de uso e baixo custo. Entre
as novas solugdes propostas para o desenvolvimento com microcontroladores, destaca-
se a plataforma Arduino, que une uma placa (solucdo de hardware) e um ambiente de
desenvolvimento aberto (solucéo de software). O padrdo Arduino é caracterizado por uma
biblioteca com funcdes que simplificam o desenvolvimento de projetos e 0 seu
aprendizado, tornando-o um excelente recurso didatico para o ensino de tecnologia.

Por outro lado, dispositivos de légica programavel (PLDs, sigla em inglés) sao
também uma tecnologia largamente adotada em novos projetos. PLDs tém a capacidade
de executar uma grande quantidade de processos logicos em modo concorrente
(simultaneamente), enquanto microcontroladores executam operacdes sequencialmente,
uma instrugdo apds outra. Ainda, PLDs existem em versdes com grande quantidade de
pinos, com maiores ou menores quantidades de recursos de logica, permitindo o
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desenvolvimento de projetos bastante complexos. Um CPLD (Complex Programmable
Logic Device) € um PLD que se destaca por ter um alto desempenho, baixos custo e
consumo de energia.

A integracdo entre sistemas microcontrolados e de légica programéavel pode,
por vezes, ser a solucdo adequada para um projeto. Um problema comumente
encontrado é a necessidade de expansao dos recursos de entrada e saida (E/S) de um
microcontrolador. Shulte (2011, p.1) descreve o0 interfaceamento com um
microcontrolador, para expansao das suas capacidades de E/S, como uma das cinco
principais aplicacdes praticas de um CPLD.

Como um recurso didatico, e para aplicagcdo em outras pesquisas, 0 projeto
FPGA para Todos, uma iniciativa do CNPq e do IFSC que tem por objetivo a
disseminacdo da tecnologia de légica programéavel (MELO, 2011, p.5), estudou e
implementou sistemas integrando um modulo uCduino, kit desenvolvido pelo professor
Edson Melo, baseado na Arduino Duemilanove (MELO, 2011, p.6), € um mddulo de
CPLD, desenvolvido pelo proprio projeto (MELO, 2011, p.4). Na aplicagdo descrita neste
artigo, o kit CPLD atua como uma expansdo dos pinos de saida do microcontrolador,
gerando 24 sinais de saida a partir de 6 linhas de comunicacao entre os moédulos, como
ilustra a Figura 01. A interface de comunicacédo utilizada entre os kits foi a SPI, que se
caracteriza por ser um protocolo simples de ser implementado.

Figura 01: Expanséo dos pinos de saida usando o protocolo SPI

Microcontrolador S/ ; CPLD
uCduino PLDX064

SPI

Fonte: Projeto FPGA para Todos (fpgaparatodos.com.br)

O desenvolvimento desse projeto visa a demonstrar uma aplicacdo da logica
programavel, na integracdo de sistemas microcontrolados, explorando as suas

possibilidades e promovendo a iniciagdo tecnoldgica dos bolsistas envolvidos.
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2 METODOLOGIA

O sistema foi desenvolvido em quatro etapas: Inicialmente, analisou-se o
padrao de comunicagdo SPI e decidiu-se pelo modo de operacdo a ser utilizado. Em
seguida, estudaram-se as funcdes disponiveis na biblioteca do Arduino para o uso da
comunicacdo SPIl. A implementacdo do protocolo SPI de comunicagdo no CPLD
compativel com o Arduino foi o terceiro passo. Finalmente, integrou-se o microcontrolador

com o CPLD, compondo o sistema completo.

2.1 Protocolo SPI de Comunicagéo

O protocolo SPI define um enlace de comunicac¢éo sincrona full-duplex, em que
um dispositivo mestre comanda o0 processo de comunicagdo com um ou mais dispositivos
escravos. A Figura apresenta uma configuracdo bastante simples de comunicacao SPI
entre dois dispositivos, destacando os sinais envolvidos (WIKIPEDIA, 2012):

e SCLK: Sinal de clock da comunicacéo, emitido pelo mestre;

¢ MOSI (Master Output, Slave Input): Sinal para envio de dados do mestre

para o escravo;

e MISO (Master Input, Slave Output): Sinal para envio de dados do escravo

para o mestre;

e SS\ (Slave Select): Sinal de habilitacdo do escravo.

Figura 02: Interface de comunicagéo SPI

SCLE » SCLE
SPI MOs5 —————» MOS| SPI
Master MISO | ————————o{ MISO Slave
55 S5

Fonte: Wikipedia(WIKIPEDIA,2012)

O padrao SPI define o comportamento das linhas de modo a garantir a
comunicacéo de dados, em quatro possiveis modos de operacado. A figura abaixo mostra
as formas de onda para os modos de operacédo 3 e 1 (ATMEL, 2012). O modo escolhido
para a transmisséo foi o 3, com a transmissédo dos bits da palavra em ordem crescente

(iniciando-a pelo bit menos significativo).
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Figura 03: Formas de onda da comunicacéo SPI.
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Fonte: Folha de dados do microcontrolador ATmega328 (ATMEL, 2012)

2.2 Padrao SPI no Arduino

O Arduino prové uma biblioteca que simplifica o0 desenvolvimento de aplicacdes
envolvendo a comunicacdo SPIl. Para a configuracdo do modo de operagdo, sao
disponiveis as funcdes SPl.setBitOrder(), SPIl.setClockDivider() e SPl.setDataMode().
Para inicio e fim de comunicacdo, utilizam-se as funcdes SPl.begin() e SPl.end().
Finalmente, a transmisséo e recepcao (simultaneas) de dados é comandada pela funcao
SPl.transfer() (ARDUINO, 2012).

Para aplicacdo neste projeto, decidiu-se por utilizar velocidade de comunicacao
de 4 Mbits/s, executando a leitura no momento da subida do clock e o envio na descida
do clock (modo 3) e os dados sao enviados do LSB (“least significant bit”, ou seja, bit

menos significativo) para o MSB (“most significant bit”, ou bit mais significativo).

2.3 Implementacao de Recepc¢édo SPl em CPLD

O expansor foi desenvolvido como atividade do projeto FPGA para Todos,
utilizando o kit de CPLD como base. O CPLD presente no kit € um EPM7064SLC44-10 da
familia MAX7000S, da ALTERAe. Além do CPLD, o kit também possui geradores de clock

de alta e baixa frequéncias e 32 pinos de E/S.
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A descricdo do expansor foi feita no Quartus® Il em linguagem VHDL (VHSIC
Harware Description Language), de forma que o circuito implementado funcionasse como
um registrador de deslocamento de 24 bits. Além do registrador de deslocamento, o
sistema também possui um reset e suas saidas podem ser habilitadas ou ndo. A Figura
04 apresenta um diagrama de blocos do sistema implementado.

Figura 04 — Sistema implementado no CPLD

Saida Paralela - 24 bits
| | | | | |

EnableN T* ,—* ,—* r*
Registrador
Paralelo

CLK_REG 24 bits

ResetN

Serial In —

CLK_SRL —

Registrador Série 24 bits

Fonte — Projeto FPGA para todos (fpgaparatodos.com.br)

2.4 Integracédo e Teste do Sistema

Para exemplificar o uso do expansor, utilizaram-se trés placas com oito LEDs
cada como saidas do kit CPLD, representando uma expansao de seis interfaces (pinos da
comunicacdo SPI e pinos de habilitagéo) para 24. O CPLD recebe dados do uCduino e os
apresenta nos LEDs. A Figura 05 mostra o kit CPLD montado com as placas de LEDs e

os fios conectando o kit CPLD ao kit uCduino.
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Figura 05 — Kit CPLD com as placas de LEDs e uCduino conectados.

Fonte — site FPGA para todos (fpgaparatodos.com.br)

A Figura 06 apresenta a montagem, com a interligacdo dos kits de CPLD e
uCduino. Na fotografia, o sistema € alimentado via cabo USB, a partir de um

microcomputador PC.
Figura 06 - Sistema montado com o kit CPLD e o kit uCduino

Fonte — site FPGA para todos (http://fpgaparatodos.com.br)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma andlise simples da temporizacdo do sistema, verifica-se que a
comunicacdo SPI no padrdo Arduino, para o modo de operacdo programado e para o
clock de 16 MHz do uCduino, sendo a comunicagdo realizada a 4MHz, implica em um
intervalo de aproximadamente 2 us para transmissdo de um byte. Considerando o tempo
de execucéo de instru¢des adicionais no programa, verificou-se um tempo médio de 8 us
por byte, adequado para muitas aplicacfes praticas.
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O desenvolvimento do sistema de expansdo de E/S teve como um primeiro
resultado a producdo de uma pagina explicativa (SILVA, 2012), publicada no site
fpgaparatodos.com.br, demonstrando passo a passo como implementar o sistema, além
de elucidar, para os bolsistas envolvidos, conceitos de légica programavel, VHDL e
aplicacao de CPLDs.

Além da pagina, um grupo de alunos e professores do curso de Automobilistica
do IF-SC (Campus Florianopolis) esta utilizando o sistema em uma pesquisa na qual se
exige o acionamento de diversos mostradores numéricos. A Figura 07 mostra um bloco do
seu projeto, com os displays e o uCduino. Nesta aplicacdo, o CPLD recebe do
microcontrolador do uCduino, via SPI, a cada 2 ms, uma palavra de 32 bits que comanda
os trés mostradores. O tempo para a transmisséo do dado € fator critico aqui, pois o envio
dos dados ndo deve comprometer os processos de aquisicdo de dados e célculos
matematicos a serem executados no sistema. Aqui, o tempo verificado para o envio dos
dados é de aproximadamente 32 us, compativel com as restricdes do projeto.

Figura 07: Conjunto de uCduino, M6dulos de CPLD e mostradores.

Fonte: Projeto FPGA para Todos.

Mais uma aplicacdo da expanséo de E/S do uCduino com CPLD est& prevista
no projeto de um Laboratorio Remoto para experimentacdo com CPLD, atualmente em
desenvolvimento no projeto FPGA para Todos. Neste caso, o microcontrolador se
comunica com diversos CPLDs através da interface SPI, como mostrado no diagrama de

blocos parcial seguinte.
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Figura 08: Diagrama de Blocos do Laboratério Remoro.
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Fonte: Projeto FPGA para Todos.

O sistema sera utilizado como interface de comunicacdo entre o kit arduino
ligado ao computador e os kits que estardo sendo utilizados. Diferentemente da aplicacéo
anterior, o tempo despendido na comunicacdo entre o uCduino e o CPLD ndo sera
crucial, pois o atraso relacionado a conexao de internet faz com que esse tempo seja

irrelevante.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados, podemos observar que a aplicacdo desenvolvida é, de
fato, muito util, sendo utilizada em diversos outros projetos. Vale também destacar que
este estudo visou a divulgar a utilizacdo de légica programavel no ambito institucional,
sendo utilizado pelo curso de automobilistica do préprio IFSC, bem como em ambito
geral, através da pagina explicativa divulgada na internet. Além disso, o0 sistema também
se mostrou Util no desenvolvimento de outra atividade do Projeto FPGA para Todos, o de
um laboratério remoto.

O conceito estudado aqui tratou apenas o CPLD fazendo a expansao das
saidas. Um préximo projeto poderia ser o desenvolvimento de um sistema para a
expansédo da entrada e posteriormente a integracdo dos dois sistemas, de forma criar um

componente completo.
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