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 XVI.
Capitolo XVI
Modulo SPI

In questo capitolo verrà introdotto il modulo Serial Peripheral Interface (SPI), un’interfaccia
di  comunicazione  seriale  sincrona  utile  per  comunicare  con  altre  periferiche  esterne  al
Microcontrollore,  quali  memorie  EEPROM, convertitori  ADC,  audio  codec  e  display.  Il
modulo SPI è spesso preferito al modulo I2C per via della sua semplicità di utilizzo e della
maggiore velocità di comunicazione.

Hardware e software necessari

Per  eseguire  gli  esempi  riportati  in  questo  Capitolo  è  necessario  realizzare  il  circuito
rappresentato  in  Figura  87 oppure  utilizzare  le  scheda  P32Board  con   le  impostazioni
standard, mostrate in Figura 23.
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Figura 87: Schema per testare il modulo SPI.
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Il progetto di riferimento è il P32_SPI.x; in particolare, i file utilizzati sono:

• main.c;
• main.h
• libreria Delay;
• libreria LCD_4bit;
• libreria UART_init;
• libreria SPI_init.

Questo progetto si limiterà ad inviare dei dati sul bus SPI4, i quali potranno essere letti per
mezzo di un oscilloscopio.

Introduzione all’interfaccia SPI

Nonostante  l’interfaccia  SPI,  originariamente  ideata  dalla  Motorola,  non  sia  mai stata
standardizzata, è divenuta uno standard. Poiché non presenta delle regole precise, si è evoluta
a  seconda  delle  necessità  e  sono  state  aggiunte  caratteristiche  ed  opzioni  che  vanno
opportunamente  impostate  al  fine  di  permettere  una  corretta  comunicazione  con  le
periferiche selezionate.
L’interfaccia SPI utilizza uno standard di comunicazione sincrono full-duplex a quattro linee,
dove i dati possono essere inviati e ricevuti allo stesso tempo. In Figura 88 è mostrato uno
schema a blocchi di collegamento tra periferiche in SPI. 

Come  è  possibile  notare  dalla  Figura  88,  esiste  un  dispositivo  Master,  che  comanda la
trasmissione e si occupa di generare il clock; esso può essere collegato a più dispositivi Slave.

Le linee di comunicazione utilizzate sono:

• MOSI (Master Output Slave In), linea dedicata all’invio dei dati dal master allo slave, nei
PIC prende il nome di SDO;

• MISO (Master  Input  Slave  Out),  linea  dedicata alla  ricezione dei  dati  dallo  slave al
master, nei PIC prende il nome di SDI;

• SCLK (Serial Clock), nei PIC prende il nome di SCK.
• SS (Slave Select).
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Figura 88: Schema a blocchi comunicazione SPI.
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Dallo schema a blocchi appare anche evidente come, utilizzando un PIN  SS dedicato per
ogni  periferica,  il  dispositivo master  possa  comunicare  con più periferiche utilizzando le
stesse linee di clock e dati. Questa linea di controllo, solitamente attiva bassa, serve appunto
per abilitare la comunicazione della periferica alla quale è collegata.  È bene specificare che
nei PIC, quando utilizzati come dispositivi Master, tale linea è solitamente gestita attraverso
comuni PIN I/O; quando utilizzati come dispositivi Slave, invece, viene impiegato il PIN
dedicato per ogni modulo.
Prima  di  avviare  una  trasmissione,  quindi,  il  dispositivo  Master  abbassa  la  linea  SS del
dispositivo  Slave  con  il  quale  vuole  comunicare;  successivamente  avvia  il  clock  per  la
trasmissione sulla linea  SCLK e, per mezzo di uno shift register, ad ogni ciclo di clock invia
sulla linea MOSI il bit più significativo. Allo stesso tempo il dispositivo Slave invia sulla linea
MISO i bit contenuti nel suo shift register. Da questa rapida descrizione si deduce che, qualora
il dispositivo Master volesse leggere un dato del dispositivo  Slave, questo deve comunque
inviare  dei  dati  fittizi  per  consentire  la  trasmissione.  Allo  stesso  modo,  se  il  dispositivo
Master volesse solamente inviare dei dati al dispositivo Slave, riceverà comunque dei dati
fittizi dallo Slave, a meno di non collegare la linea MISO.
Solitamente, i dispositivi Master hanno la possibilità di essere configurati per interfacciarsi
con i dispositivi Slave, che, al contrario, non hanno quasi mai la possibilità di modificare il
loro funzionamento. È possibile impostare la polarità del clock e il punto di campionamento
del  segnale rispetto al  clock stesso;  queste  impostazioni  verranno illustrate  nel  paragrafo
relativo alle impostazioni del modulo. Per una descrizione dettagliata dell'interfaccia SPI si
consiglia la lettura del libro XC8 Step by Step di Mauro Laurenti.

Il modulo SPI

I PIC32MZ EF possiedono fino a sei moduli SPI indipendenti, a seconda del modello di
PIC selezionato. Nello specifico, il PIC32MZ2048EFM100 ha a disposizione sei moduli SPI.
È bene precisare che, a differenza dei PIC a 8 bit, i moduli SPI sono indipendenti dai moduli
I2C  e,  grazie  ai  PIN  rimappabili  (PPS)  è  possibile  usare  più  moduli  SPI  e  I2C
contemporaneamente.
Tutti  i  moduli  SPI possono funzionare  sia  in  modalità  Master  che in modalità  Slave;  in
questo  Capitolo  verrà  analizzata  solamente  la  prima,  che  risulta  quella  maggiormente
utilizzata. Infatti, è solitamente il microcontrollore a gestire la comunicazione con le altre
periferiche Slave; inoltre, se si dovessero mettere in comunicazione due microcontrollori il
modulo UART è sicuramente il più indicato e semplice, ma sulla vieta di usare l’interfaccia
SPI o anche I2C.

Le caratteristiche principali dei moduli SPI dei PIC32MZ sono:

• Quattro differenti modalità di clock.
• Possibilità di inviare dati a 8/16/32 bit.
• Buffer di invio e ricezione separati di tipo First-In First-Out (FIFO) a 16 byte.
• Clock fino a 50MHz.
• Compatibilità con il formato audio I2S e PCM.
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Un diagramma a blocchi di un singolo modulo SPI è riportato in Figura 89 e consiste di tre
elementi hardware:

• Baud Rate Generator
• Buffer di invio e ricezione (SPIxBUF e buffer FIFO).
• Shift register (SPIxSR).

Il Baud Rate Generator

Il  Baud  Rate  Generator  si  occupa  di  generare  il  clock  che  gestisce il  Timing della
trasmissione e ricezione dei  dati  del  modulo SPI.  Dallo schema a blocchi  si  nota come,
tramite il bit MCLKSEL, sia possibile selezionare quale clock verrà utilizzato per generare il
clock di trasmissione tra il Peripheral Bus Clock 2 e un eventuale clock esterno collegato al PIN
REFCLKO1. Tale impostazione, così come il  Baud Rate Generator, è indipendente per ogni
modulo SPI e consente di impostare il Baud Rate di trasmissione in modo indipendente. Per
generare il clock alla frequenza desiderata bisogna impostare il relativo valore all’interno del
registro SPIxBRG ottenuto tramite la formula

SPIxBRG=
f CLK
f SPI∗2

−1

Dove fCLK rappresenta la frequenza del clock selezionato mentre fSPI rappresenta la frequenza
di trasmissione desiderata.  Negli esempi riportati verrà utilizzata come sorgente di clock il
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Figura 89: Schema a blocchi modulo SPI, estratto da data sheet PIC32MZ.
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PBCLK2, impostato a SYSCLK/2 (100MHz). Per impostare la frequenza di trasmissione a
10MHz basta quindi applicare la formula

SPIxBRG= 100000000Hz
10000000Hz∗2

−1=4

Impostando SPIxBRG a 0 è possibile ottenere la frequenza massima di 50MHz.

f SPI=
f CLK

(SPIxBRG+1)∗2
=100000000Hz

2∗(0+1)
=100000000Hz

2
=50000000Hz

Per ottenere la frequenza di trasmissione massima di 50MHz è necessario utilizzare il
PBCLK2  impostato  a  100MHz  come  sorgente  di  clock.  Inoltre,  tale  frequenza  è
impostabile solo per il modulo SPI2 con i PIN impostati su RPB3 e RPB5 e per il
modulo SPI3 sui PIN RPB9 e RPB10. Tutti gli altri moduli, o i moduli SPI2 e SPI3 su
PIN diversi, sono limitati a 25MHz.

Il Buffer di ricezione

Il buffer di invio e ricezione SPIxBUF è un registro a 32 bit nel quale salvare i dati da
inviare e leggere i dati ricevuti via SPI. Effettuando un’operazione di scrittura il dato viene
trasferito automaticamente nel buffer SPIxTXB, mentre effettuando un’operazione di lettura
il dato dal buffer SPIxRXB viene prelevato in automatico.

Lo Shift Register

Lo shift register SPIxSR si occupa, in fase di ricezione, di accumulare i bit in arrivo ad ogni
ciclo di clock e di inviarli al buffer SPIxRXB quando l’intero dato è stato ricevuto, mentre in
fase di invio, procede ad inviare un bit ad ogni ciclo di clock.

Configurazione
Ogni  modulo  SPI  ha  cinque  registri  di  configurazione  che  consentono  di  adattare  il

modulo alla periferica a cui sarà connesso:

• SPIxCON: in questo registro sono contenuti i bit di configurazione del modulo SPI.
Tra i bit fondamentali ci sono:
◦ MSTEN: imposta il PIC in modalità Master se impostato a 0 o in modalità Slave

se impostato a 1.
◦ MODE:  imposta il  numero di bit  da inviare per ogni dato,  come illustrato in

Tabella 26.

◦ CKP: imposta la polarità del clock: se impostato a 0 il clock è a riposo quando a
livello basso e attivo quando è a livello alto, viceversa se impostato a 1.
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Tabella 26: Configurazione MODE.

MODE

00 8 bit

01 16 bit

1x 32 bit
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◦ CKE:  se impostato a 0 invia il  dato quando il  clock passa da riposo a attivo,
mentre se impostato a 1 invia il dato quando il clock passa da attivo a riposo.

◦ SMP: il dato in ingresso sul PIN SDI è campionato alla fine dell’output time se
impostato a 1, mentre a metà dell’output time se impostato a 0.

◦ ON: abilita il modulo SPI.
◦ DISSDI: disabilita la linea SDI del modulo se impostato a 1.
◦ DISSDO: disabilita la linea SDO del modulo se impostato a 1.
◦ ENHBUF:  abilita  il  buffer  FIFO  se  impostato  a  1.  Questo  bit  può  essere

impostato solamente quando il bit ON è a 0 (modulo disabilitato).
• SPIxCON2:  contiene  i  bit  di  configurazione  delle  impostazioni  avanzate  come

l’abilitazione dei codec audio e il relativo protocollo utilizzato.
• SPIxSTAT: contiene i flag di stato del modulo SPI, tra i più importanti ci sono:

◦ SPIBUSY:  se  impostato  a  1  indica  che  il  modulo  SPI  è  impegnato  in  una
comunicazione.

◦ SPIRBF: se impostato a 1 indica che il buffer di ricezione è pieno.
• SPIxBRG: utilizzato per impostare la frequenza di trasmissione.
• SPIxBUF: in questo registro si scrivono i dati da inviare e si leggono i dati ricevuti.

Per impostare il modulo SPI è quindi necessario seguire i seguenti passi:

• Impostare i PPS (Peripheral Pin Select) per il modulo da utilizzare. I PIN dei moduli
SPI, infatti, sono liberamente impostabili (ad eccezione del PIN SCK).

• Impostare il PIN SDI selezionato come ingresso agendo sul relativo registro TRISx.
• Impostare il PIN SDO selezionato come uscita agendo sul relativo registro TRISx.
• Calcolare il valore da impostare in  SPIxBRG in base alla frequenza di trasmissione

desiderata;
• impostare la modalità di comunicazione tramite i registri descritti in questo capitolo;
• abilitare il modulo SPI attraverso il bit ON del registro SPIxCON.

Un codice d’esempio per l’abilitazione del modulo SPI1 e riportato sotto:

// IMPOSTAZIONE PPS
RPA15R = 0x0101; // SD01 su RA15
SDI1R = 0X1101; // SDI1 su RA14

// IMPOSTAZIONI PIN I/O
PORTA = 0x0000;
LATA = 0x0000;
TRISA = 0x4000; // 0b0100000000000000

SPI1CONbits.ON = 0;

// reset registri
_flush = SPI1BUF;
IFS3CLR = _IFS3_SPI1TXIF_MASK;
IFS3CLR = _IFS3_SPI1RXIF_MASK;
SPI1STATbits.SPIROV = 0;
            
SPI1CONbits.MCLKSEL = 0; // Clock da PBCLK2
SPI1CONbits.MODE16 = 0; // no 16-bit mode
SPI1CONbits.MODE32 = 0; // no 32-bit mode (attiva 8 bit)    
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SPI1CONbits.SMP = 1; // campionamento alla fine
SPI1CONbits.CKE = 0; // trasferimento da idle a attivo
SPI1CONbits.CKP = 0; // idle a livello basso
SPI1CONbits.MSTEN = 1; // master
SPI1CONbits.ENHBUF = 0;  

SPI1BRG = 4; // 10MHz con PBCLK2 a 100MHZ                      
SPI1CONbits.DISSDO = 0;
SPI1CONbits.DISSDI = 1;
SPI1CONbits.ON = 1; // abilito SPI

Interrupt
I  moduli  SPI  possono  generare  alcuni  interrupt  a  seconda  di  alcuni  eventi  interni  al

modulo:
• Interrupt  su  dato  ricevuto:  il  bit  SPIxRXIF  viene  messo  a  1  in  accordo  con

l’impostazione del bit SRXISEL del registro SPIxCON, come mostrato in Tabella 27.

• Interrupt  su  dato  inviato:  il  bit  SPIxTXIF  viene  messo  a  1  in  accordo  con
l’impostazione del bit STXISEL del registro SPIxCON, come mostrato in Tabella 28;

• Interrupt su errore: il bit SPIxEIF viene messo a 1 in caso di errore di overflow del
buffer  di  ricezione  o  underrun del  buffer  di  trasmissione.  Tali  condizioni  sono
impostate singolarmente nei bit SPIROVEN e SPITUREN del registro SPIxCON2.

Per abilitare gli interrupt è necessario impostare a 1 i relativi bit di abilitazione SPIxRXIE,
SPIxTXIE e  SPIxEIE;  come  già  visto  nel  Capitolo  dedicato  agli  interrupt,  tali  bit  di
abilitazione,  così come i bit di interrupt avvenuto, sono riassunti nella Tabella 7-2 a pagina
119 del data sheet.
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Tabella 27: Impostazione SRXISEL per generazione interrupt in ricezione SPI.

Tabella 28: Impostazione STXISEL per generazione interrupt in invio SPI.

INTERRUPT IN INVIO DATI SPI BIT SRXISEL

00 Il flag di interrupt viene messo a 1 quando viene letto l’ultimo dato dal buffer di ricezione

01 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di ricezione non è vuoto

10 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di ricezione è pieno per metà

11 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di ricezione è pieno

INTERRUPT IN INVIO DATI SPI BIT STXISEL

00 Il flag di interrupt viene messo a 1 quando l’ultimo dato è stato trasferito

01 Il flag di interrupt viene messo a 1 quando il buffer di ricezione non è vuoto

10 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di invio è pineno per metà

11 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di invio non è pineno
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Utilizzo della libreria SPI_init
La libreria SPI_init.c si occupa di inizializzare e gestire le comunicazioni SPI. Alla versione

attuale (1.1) è in grado di gestire comunicazioni in modalità Master con lunghezza dei dati a
8 bit (1 byte). La libreria è formata da tre file:

• SPI_init.c: contiene il codice della libreria.
• SPI_init.h:  contiene  i  prototipi  delle  funzioni,  le  costanti  non  modificabili  e  la

documentazione.
• SPI_init_settings.h: che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la libreria basta includere il file SPI_init.c nel file main.c dopo la libreria Delay.c e
copiare  il  file  di  configurazione  SPI_init_setting.h  all’interno  della  directory  headers del
progetto. All’interno di quest’ultimo file  è necessario dichiarare quali moduli  SPI  verranno
utilizzati  nel  progetto  rimuovendo  il  commento  alla  relativa  direttiva.  Per  esempio,  se
vengono utilizzati i moduli SPI1 e SPI3 bisognerà rimuovere il commenti alle seguenti righe
di codice

#define SPI_MODULE_1 0x00
#define SPI_MODULE_3 0x03

e lasciare commentate le righe restanti. È possibile, inoltre, per ogni modulo SPI, indicare
quali PIN verranno utilizzati,  impostando il valore 1 se il pin verrà utilizzato dal modulo;
viceversa il valore 0. Per esempio, se il modulo SPI1 viene utilizzato solamente per inviare
dati ad un dispositivo Slave e il  PIN SS è gestito tramite I/O è possibile disattivare i PIN
non utilizzati impostando le direttive

#define SPI1_SDO        1
#define SPI1_SDI        0
#define SPI1_SS         0

Inoltre, se si volessero utilizzare i moduli SPI2 e SPI3 sui PIN  RPB3/RPB5 e RPB9/RPB10
alla frequenza massima, è necessario rimuovere il commento alle righe 23 e 24.

#define SPI2_ON_RPB3
#define SPI3_ON_RPB9

La libreria raccoglie varie funzioni, riassunte in Tabella 29.
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Dopo aver incluso e configurato la libreria, la prima cosa da fare è inizializzare il modulo SPI
che si desidera utilizzare, attraverso la funzione:

SPI_init(_module, _freq, _smp, _cke, _ckp, _mode);

Attraverso le variabili in ingresso, vanno specificati:

• _module: imposta il modulo da utilizzare, attraverso la costante SPI_MODULE_x,
con x che può valere da 1 a 6;

• _freq: imposta la frequenza desiderata espressa in Hz;
• _smp:  imposta  il  punto  di  campionamento  del  segnale,  SAMPLE_AT_END  o

SAMPLE_AT_MIDDLE;
• _cke:  imposta  la  quando  avviene  la  trasmissione:  TRA_ACTIVE_TO_IDLE  o

TRA_IDLE_TO_ACTIVE;
• _ckp: imposta la polarità del clock, IDLE_IS_HIGH o IDLE_IS_LOW;
• _mode: imposta la modalità del modulo: MASTER.

Per esempio, per inizializzare il modulo SPI 4 come modulo Master, alla frequenza di 1MHz,
con idle a livello basso e trasmissione da livello basso a livello alto, andrà scritto: 

SPI_init(SPI_MODULE_4, 1000000, SAMPLE_AT_END, TRA_IDLE_TO_ACTIVE, 
IDLE_IS_LOW, MASTER);

All’interno della  funzione,  analizzabile  dalla  riga 54 alla  riga 362 del file  SPI_init.c, viene
calcolato il valore da inserire nel registro  SPIxBRG, tra la righe 80 e 87;  successivamente
vengono impostati i bit di configurazione descritti in precedenza.

Una volta inizializzato il modulo SPI, è possibile inviare i dati attraverso la funzione:
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Tabella 29: Funzioni libreria SPI_init.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

SPI_enable

SPI_disable _module (unsinged char) void Disabilita il modulo SPI selezionato

SPI_send_byte void

SPI_receive_byte _module (unsinged char)

SPI_exchange_byte

_module (unsinged char) 
_freq (float)                 
_smp (unsigned char)   
_cke (unsigned char)   
_ckp (unsigned char)     
_mode (unsigned char)  

0: OK                     -
1: SPIxBRG fuori 
range                      -
2: modulo non 
supporta i 50MHz

Inizializza il modulo SPI selezionato con le 
impostazioni selezionate

_module (unisnged char) 
_data (unsigned char)

Invia un byte attraverso il modulo SPI 
selezionato

dato ricevuto 
(unsigned char)

Riceve un byte attraverso il modulo SPI 
selezionato

_module (unisnged char) 
_data (unsigned char)

dato ricevuto 
(unsigned char)

Invia e riceve un byte attraverso il modulo SPI 
selezionato
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SPI_send_byte(_module, _data);

Tale funzione è analizzabile dalla riga 413 alla riga 459, e si occupa di trasferire il dato da
inviare al buffer SPIxBUF e attendere che il flag SPIBUSY ritorni a 0. Anche in questo caso
è necessario passare due variabili:

• _module: imposta il modulo da utilizzare, attraverso la costante SPI_MODULE_x,
con x che può valere da 1 a 6;

• _data: il byte da inviare;

Se, invece, si volesse richiedere l’invio di un dato da parte di un dispositivo Slave, è possibile
utilizzare la funzione 

SPI_receive_byte(_module);

la quale, analizzabile dalle riga 468 alla riga 514, inizia una trasmissione inviando un dato
fittizio (0xFF) attraverso il modulo e attende quindi la ricezione del dato. Una volta ricevuto
il dato, questo viene restituito dalla funzione. L’invio del byte 0xFF si rende necessario in
quanto il modulo invia e riceve il dato simultaneamente. Infatti, se fosse necessario inviare e
ricevere un dato dal dispositivo Slave, è possibile utilizzare la funzione:

SPI_exchange_byte(_module, _data);

che è  identica  alla  funzione  SPI_receive_byte, tranne  per  il  fatto che  viene  inviato  il  dato
interessato al posto di un dato fittizio.

Nell’esempio  riportato  in  questo  capitolo,  la  libreria  viene  utilizzata  direttamente
all’interno del programma principale. Tuttavia, solitamente ciò non avviene. La libreria,
infatti, viene spesso utilizzata  attraverso altre librerie, dedicate ai singoli componenti.
Questo consente di avere una struttura a più livelli: basso livello, con il protocollo di
comunicazione (SPI o I2C) e alto livello, con la gestione del componente stesso. È
possibile utilizzare la libreria dedicata per il componente con entrambi i protocolli di
comunicazione  semplicemente  cambiando  l’apposita  impostazione  nel  file  di
configurazione.

Invio di un byte attraverso il modulo SPI
Compilando il progetto P32_SPI.x è possibile testare il funzionamento del PIC32MZ per

l’invio di dati attraverso il modulo SPI4 in modalità Master. 
Il programma, alle righe 47 e 48, inizializza il modulo SPI4 prima portando a 1 il segnale SS
(nominato TRIM_CS) e poi attraverso la funzione SPI_init.

TRIM_CS = 1;
ret = SPI_init(SPI_MODULE_4, 1000000, SAMPLE_AT_END, TRA_ACTIVE_TO_IDLE, 
IDLE_IS_LOW, MASTER);
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Successivamente, dalla riga 50 alla riga 55, il programma invia attraverso il modulo UART, il
risultato  dell’inizializzazione  del  modulo.  Se  l’inizializzazione  del  modulo  è  stata  fatta
correttamente, il programma entra in un ciclo infinito dove, in sequenza, attiva il segnale SS
portandolo a 0, invia 0xAA e 0xF0, disattiva il segnale SS riportandolo a 1 ed attende 100ms
prima di ripetere il ciclo.

if(ret == 0){
while (1) {
    TRIM_CS = 0;
    SPI_send_byte(SPI_MODULE_4, 0xAA);
    SPI_send_byte(SPI_MODULE_4, 0xF0);
    TRIM_CS = 1;
    Delay_ms(100);
    }

}

Per sperimentarne il  funzionamento pratico è necessario collegare i PIN 67, 68 e 69 del
microcontrollore ad un oscilloscopio;  tali  PIN sono rispettivamente i  segnali  SDO,  SS e
SCK. In Figura  90 è possibile vedere i  segnali  ricevuti  dall’oscilloscopio;  inoltre,  ad ogni
fronte di discesa del clock (da attivo a idle), rappresentato dalla linea blu, viene campionato il
dato presente sulla linea MOSI, rappresentato dalla linea verde. Leggendo i dati si può notare
che i dati ricevuti sono 10101010 e 11110000, che tradotti in esadecimale rispecchiano i dati
inviati (0xAA e 0xF0). Sulla maggior parte degli oscilloscopi moderni è inoltre disponibile
una decodifica automatica del protocollo SPI, che una volta configurata, riceve i valori inviati
sul bus SPI e mostra i dati. Sull’oscilloscopio è visualizzato anche il segnale SS, rappresentato
dalla linea rossa. Se si ha a disposizione un oscilloscopio con soli due canali di ingresso,
questa linea può essere esclusa per questo test.
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Figura 90: Segnale SPI ricevuto.


