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Einleitung

Die Studienarbeit handelt von einem SPI-FRAM-Modell, welche durch einen SPI-Controller
angesteuert wird. Die korrekte Funktion ist durch Assertions sichergestellt, das Modell bildet das
Verhalten eines SPI-FRAM Bausteins nach und implementiert die Befehle Read und Write
Memory, Read Status Register, einen Ruhezustand sowie die SPI Modes 0 und 3.

Kurzubersicht zu SPl und FRAM
SPI

SPI, kurz fur Serial Peripheral Interface, ist eine Schnittstelle, die ihre Verwendung in
eingebetteten Systemen mit Mikrokontrollern und/oder FPGAs findet. SPI ist ein freies Protokoll,
welches nicht mit Lizenzgebihren belegt ist [1, S. 5]. SPI funktioniert nach dem Master-Slave-
Prinzip. Der Slave, welcher in diesem Fall z.B. das FRAM Modul ist, und der Master, der SPI-
Controller, werden mit 4 Leitungen verbunden. Diese heiten MISO, MOSI, SCK und CS [1, S. 6].
MISO heil’t Master in Slave out und stellt die Datenleitung dar, mit der der Master Daten
empfangt, die der Slave gesendet hat. Das Gegenstiick dazu ist MOSI. SCK ist der Takt,
welcher wahrend einer Ubertragung der Daten aktiv ist und die Kommunikation zwischen Master
und Slave synchronisiert. Der SPI-Mode entscheidet, ob ein Teilnehmer Daten bei einer
steigenden oder fallenden Flanke sendet oder empfangt und ist frei einstellbar. Aul3erdem
bestimmt der Mode, wie sich SCK im Leerlauf verhalt. CS ist kurz fir Chip select, low aktiv und
muss bei einer Ubertragung zwischen Master und Slave aktiv sein. Bei mehreren Slaves ist so
die Wahl des Slaves mdglich, indem der Master nur einen Slave durch CS aktiv schaltet. SPI
Ubertragt Daten des Weiteren vollduplex, beide Teilnehmer senden und empfangen also
gleichzeitig [1, S. 7].

FRAM

FRAM ist eine Speichertechnologie und steht fiir ferroelectric random access memory. Der
Speicher ist nicht flichtig, was bedeutet, dass er seine Daten nicht verliert, sobald er stromlos
ist. Seine Geschwindigkeit ist ca. um das tausendfache héher im Vergleich zu anderen nicht
flichtigen Speichern wie EEPROM und Flash-Speicher im Allgemeinen [2, S. 1]. Cypress gibt
fur das Modul CY15X108QN, welches als Referenz fir das Modell dient, einen Datenerhalt flr
151 Jahre an [3, S. 1]. In Kombination mit der groen Anzahl an Lese/Schreibzyklen von 10'°
Schreibzyklen ergeben sich neue Nutzungsmaglichkeiten, welche mit einem EEPROM, welcher
zwar 200 Jahre Datenerhalt, aber nur 10° Schreibzyklen garantiert, nicht umsetzbar sind [4, S.
1]. Der FRAM unterstutzt lediglich SPI Mode 0 und 3 [5, S. 8], [3, S. 7].
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Systembeschreibung mit Anwendungsbeispiel

Ein System mit einem FRAM kdnnte beispielsweise folgendermallen Aussehen:

Der SPI FRAM ubernimmt hier das Speichern der Daten. Der FRAM Controller ist verantwortlich
fur die Kommunikation zwischen der Anwendung mit dem Speicher.

Beschreibung der Register

Status-Register

Das 8-Bit groRRe Status Register enthalt Bits, welche Einfluss auf das Schreibverhalten haben.
Bit 0, das fir “Read or Write in progress” steht, ist bei einem FRAM immer 0. Eine Ausnahme
gibt es flir den Hibernate Mode, Bit 0 ist wahrend dem Aufwachen aus dem Hibernate Modus 1
um zu signalisieren, dass der FRAM noch nicht bereit zum schreiben ist. [3, S. 10]. Bits 2, 3 und
7 kimmern sich um Schreibschutz, welcher in diesem Fall nicht implementiert ist. So bleibt aus
dem Status Register nur noch Bit 1 Ubrig. Bit 1 ist wichtig und muss bei jedem Schreibvorgang in
den Speicher gesetzt sein.

Beschreibung der Operationen
Die folgenden Operationen sind durch das Modell realisiert.

Read Memory Operation

Die Read Operation liest aus dem Speicher ab einer bestimmten Adresse aus, bis CS aktiv wird.

Der Lesezugriff besteht aus drei Teilen, dem Opcode, der Speicheradresse und den gesendeten
Daten. Bis CS deaktiviert ist, schreibt der FRAM, beginnend ab der Adresse, den Speicherinhalt

in die SPI [3, S. 13].

Write Memory Operation

Die Write Operation dient zum Schreiben in den FRAM Uber SPI. Der Schreibzugriff beginnt mit
dem opcode-Befehl WREN, welcher anschlieRend bei inaktivem chip select das Status Register
Bit 1 auf den Wert eins setzt, um Schreibzugriffe zu erlauben. AnschlieRend beginnt der
eigentliche Schreibzugriff mit erneut aktiviertem nCS. Zuerst sendet der Controller den opcode-
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Befehl WRITE, worauf eine 20-Bit groRe Adresse folgt ist. Die nachfolgenden Bytes, die der
Controller sendet, schreibt der FRAM an die gesendete Adresse und imkrementiert diese nach
jedem Byte, bis CS inaktiv ist [3, S. 12].

Read Status Register Operation

Mithilfe dieser Operation Ia8sst sich das Status Register des FRAMs durch den Controller
auslesen. Mit dem opcode-Befehl RDSR startet die Ubertragung. Der FRAM sendet darauf ein
Byte, welches das gesamte Statusregister enthalt [3, S. 12].

Hibernate Mode

Der Hibernate Mode stellt den energiesparendsten Modus des FRAMs dar. Der opcode-Befehl

HBN versetzt den FRAM nach einer kurzen Zeit in den Hibernate Mode. Wahrend der Speicher
sich im Hibernate Mode befindet, kann er nicht auf SCK oder Sl reagieren. Der Hibernate Mode
ist beendet, wenn der Controller das CS-Signal erneut aktiv setzt [3, S. 18].

Implementierung des FRAM-Moduls

Im Folgenden findet sich die Beschreibung des Codes. Das Modul “SPI-FRAM-Module” stellt die
Implementierung des FRAM-Bausteins dar, das Modul “SPI_FRAM_tb” testet diesen so weit wie
maoglich auf korrekte Funktion. Die Kommentare zur Initialisierung der Variablen sind detailliert,
die wichtigsten sind jedoch bei der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Funktionen
genauer erklart. FUr die Grundlage des SPI-Slaves ist fremder Code verwendet worden, welcher
Uberarbeitet und verandert ist [6].

SPI-FRAM-Module

Dieses Modul implementiert den SPI-Slave und die Verarbeitung der eingehenden Daten, um
das Verhalten eines FRAM-Moduls nachzubilden. Zuerst folgt die Betrachtung des SPI-Slaves.

FRAM-Speicherinhalt initialisieren

Der Speicherinhalt fir das Modul ist auf 1024 * 8 Bits festgelegt. Die GroRe ist veranderbar. Der
Speicher muss initialisiert sein, sobald ein Zugriff auf ihn erfolgt. Besonders ein Lesezugriff
endet sonst in einem undefinierten Ergebnis. Dies geschieht mithilfe der Funktion $readmemh.
Als ersten Parameter nimmt diese eine Textdatei, welche hexadezimale Werte enthalt, die
getrennt nach der Packed Size des zu initialisierenden Arrays sind. In diesem Fall ist die Packed
Size 8 Bit, also ein Byte. Die Textdatei enthalt 1024 8-Bit-Blocke. Der zweite Parameter ist das
zu initialisierendes Array, welches laut Definition zweidimensional sein muss [7].
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SPI-Slave Daten empfangen

Der vorangehende Code-Block beschreibt das Einlesen von Daten durch den serial input Sl.
Das hochwertigste Bit wird zuerst Ubertragen. Bei jeder steigenden Flanke von SCK, dem Takt,
ordnet der SPI-Slave das erhaltene Bit (Sl) einem Byte (byte_data_received) zu und
inkrementiert den Zahler bitcnt_rcv. Wenn dieser Uberlauft, ist das Byte vollstandig und die
Variable byte-count inkrementiert um eins. Mit diesen beiden Variablen ist so jedes neue Bit
konkret einem Byte zugeordnet, um es in Form des Shift-Registers byte data_received einfach
weiterzuverarbeiten. Byte_data_received shiftet die erhaltenen Bits von rechts nach links, da
SPI das hochwertigste Bit zuerst Uibertragt.

Der innere Block ab Z. 51 zeigt das Vorgehen bei einem Schreibvorgang, das heil3t wenn
write_to_memory == 1 gesetzt ist. Wie und wann die Variable gesetzt ist, ist der spateren
Codebeschreibung zur State-Machine zu entnehmen. Der FRAM bekommt die Daten vom
Controller-Modul, welches vorher eine Adresse gesendet hat. Der FRAM speichert die Bits in
seinem Speicher ab dieser Adresse, bis das Signal nCS, Chip select low active, vom Controller
gesetzt wird. Bis zu diesem Zeitpunkt schreibt der SPI-Slave die Daten des Sl in den
Speicherbereich mit der Ubergebenen Adresse. Die Adresse inkrementiert nach jedem ganzen
Byte um 1. Fir jedes erhaltene Bit dekrementiert die Variable bitcnt_mem_write, um das Byte in
der richtigen Reihenfolge in den Speicher zu schreiben.
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SPI-Slave Daten senden

Der SPI-Slave sendet Daten, um den Speicher oder das Statusregister durch einen Controller
auslesen zu kénnen. Hierflir muss zuerst das Bit send_data gesetzt sein, welches bei einer
solchen Ubertragung durch die State machine gesetzt ist.

Der SPI-Slave schreibt am Anfang den Speicherinhalt Bit fir Bit in das Shift-Register

byte _data_sent. Bit 0 des Shift Registers ist durch den assign-Befehl in Z. 81 mit dem SO
verbunden. Der Zustand von SO andert sich, sobald eine Anderung von byte data_sent[0]
stattfindet. Jedes ausgelesene Bit befindet sich so direkt auf der Datenleitung SO.

Der zweite und letzte Fall, der Daten in die SPI schreiben muss, ist die Ubertragung des Status-
Registers. Dies geschieht mit der Uberpriifung auf den korrekten opcode RDSR, 8'h05, und
aktivem nCS. Das Status-Register ist ein Bit grof3, hier zahlt der Zahler i herunter, um das MSB
des Status-Registers zuerst zu senden. In Byte_data_sent steht am Ende der Ubertragung das
Status Register. Das Verhalten von SO ist identisch zu dem beim Auslesen des Speichers, das
aktuelle Bit ist direkt SO zugewiesen, sobald sich byte _data_sent durch ein weiteres Bit aus
dem Status-Register andert.
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Verhalten bei Beenden einer Nachricht durch CS

Eine Nachricht ist durch das Deaktivieren von nCS durch den Controller beendet. Beim erneuten
Aktivieren von nCS muss sichergestellt sein, dass alle Zahler zuriickgesetzt sind, um die
Nachricht mit der Anzahl der Bytes korrekt zu erfassen. Diese setzt der else-Block ab Z. 91 um.
Es gibt aber auch Situationen, in denen nCS inaktiv sein muss, die Nachricht aber noch nicht
zuende ist. Bei einem Schreibvorgang ist es nétig, dass das WEL-Bit (Write enable latch) im
Status Register gesetzt ist. Dies geschieht nach dem Senden des Opcodes WEL, wenn nCS
deaktiviert ist. Da nach dem WREN-Befehl, opcode 8'h06, noch ein WRITE-Befehl mit Adresse
und Daten folgen muss, durfen sich die Zahler in diesem Fall nicht zurlicksetzen, was hier
mithilfe der ersten if-Bedingung umgesetzt ist.
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State-Machine - Verhalten des FRAMs

Dieser Code beschreibt die State machine und ihr Verhalten.

Wenn ein vollstandiges Byte empfangen wurde, ist byte_received == 1. Das I6st den Always
block in diesem Moment aus. Anhand des byte count, also der Anzahl der Bytes, die flir eine
Nachricht geschickt sind, springt es in den zugehdrigen Case, welche Im Code mit der Anzahl
der Bytes kommentiert sind (Byte x of message).

Anhand des Inhalts des Bytes prift nun das Modell mithilfe der Case Anweisung, wie es darauf
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reagiert. Hier ist das Verhalten aller auftretenden Operationen, also Read Status Register,
Read/Write Memory und Hibernation implementiert. Wieviele Bytes eine Operation hat, ist im
vorigen Kapitel Beschreibung der Operationen nachzulesen.

Besonders ist das Verhalten bei READ/Write memory, da auch die Adresse einzulesen ist. Dies
geschieht flir Read in Byte 4’h2 bis 4’h4. Jedes neue Byte wird von rechts nach links in die
Adresse hineingeschoben. Die oberen 4 Bits der Adresse sind nicht von Bedeutung, der
Speicher nutzt diese nicht. Diese kdnnen einen beliebigen Wert annehmen [3, S. 7]. Die
Kommentare im Code kennzeichnen die Stellen, die zu den entsprechenden Opcodes gehdren,
um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen.

SPI_FRAM_tb

Die Testbench Uberprift alle Operationen, die implementiert sind. Die Testbench spielt die Rolle
des Controllers, das heifdt sie schreibt mit einem 40MHz SCK-Takt in den S| des FRAMs und
Uberprift die Ausgaben in SO. Die geschriebenen Bits stellen die Befehle dar. Nacheinander
durchlauft die Testbench alle Befehle und tberprift mit Assertions den Zustand im FRAM-Modul
auf den erwarteten Wert bei Erfolg der Operation. Die verschiedenen Tests und Prifungen sind
mit Kommentaren gekennzeichnet, was den Code selbst erklart. Die Tests der Operationen sind
identisch in ihrer grundsatzlichen Struktur, im Folgenden ist beispielhaft fir die nachfolgenden
Tests der Read Memory Operation Test erklart.

Beispiel Read Memory Operation Test

Die ersten 8 Bits senden den opcode.
Anschliefend folgt eine Assertion in Zeile
44, welche Uberpriift, ob der der FRAM den
Opcode empfangen hat. Danach sendet die
Testbench 3 Bytes mit der Adresse, wobei
der FRAM die oberen 4 Bits der
resultierenden Adresse abschneidet.
Anschliel3end priift die Assertion in Z. 76 die
Adresse. Danach schreibt der SPI-Slave ein
Byte aus dem FRAM in den Serial Out der
SPI.

Die folgenden Assertions ab Z. 78 testen die
korrekte Ausgabe. Wenn alle Tests
bestanden sind ist garantiert, dass der SPI-
Slave korrekt die Daten aus dem FRAM
ausliest und in die Schnittstelle schreibt.
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Zusammenfassung

das SPI-FRAM-Modul ist durch die Testbench mit Assertions getestet und hat diese fehlerfrei
bestanden. Die Operationen des READ Memory, WRITE Memory, Read Status Register und
Hibernation sind implementiert. Der FRAM ist aber nur mit SPI Mode 0 getestet. Mit SPI Mode 3
sollte das FRAM-Modul prinzipiell auch funktionieren, jedoch ist die Testbench nicht fahig, den
FRAM mit SPI Mode 3 zu testen, da die Zeiteingaben hart kodiert sind und durch den Wechsel
von SPI Mode 0 zu 3 Timing Probleme entstehen. Da der Wechsel von SPI Mode 0 zu 3
lediglich die das Leerlaufverhalten von SCK festlegt, sollte das Modul in Kombination mit einem
SPI-Controller fahig sein, beide Modi zu unterstiitzen. Das Modul sollte jetzt in der Lage sein, mit
einem SPI-Controller zu kommunizieren und sich dabei wie ein FRAM-Baustein zu verhalten.
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