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   SPIתקשורת טורית 

  SPIתקשורת למבוא  .1

 .  68000  של חברת מוטורולה שנקרא   עם יציאת המיקרו פרוססור 1979התקשורת נוצרה על ידי חברת מוטורולה ב 

ממשק טורי היקפי . זוהי תקשורת טורית סינכרונית כי יש בה שעון שמסנכרן  -  Serial Peripheral Interface –הוא    SPIהשם 

 הנתונים.  הוצאת  / הכנסתאת 

   ועוד.  TFT ,לדים  תצוגות(  ADCהם )ילהקלטה/השמעה , ממירים למינ   כרונות, רכיבי שמעיהם מתגים, ז  SPIרכיבי דוגמאות ל

 . )עבד(  SLAVE רכיב  )אדון( ו  MASTER רכיב   בין SPI באיור הבא מתואר חיבור של תקשורת טורית   

 

 

 .   SPIבתקשורת  SLAVEו   MASTERבור : חי 1איור 

 

 קווים :   4יש  SPIתקשורת באיור רואים שב

 (. SDO -Serial Data In שם הואה  עבדהברכיב ) קו הנתון מהמסטר ) המיקרו בקר ( אל העבד.  -  MOSI – Master Out Slave Inא.  

 (.  SDO - Serial Fata Out  ברכיב העבד השם הואקו הנתון הטורי מהעבד אל המסטר.  –  MISO – Master In Slave Outב.   

 .   מסונכרנים בעזרת קו השעון הטורי      MISOו  MOSI אותות  השני  טורי. שעון   – SCLK  -  Seial CLocKג.  

  – הקו פעיל בנמוךמודיע לאיזה עבד הוא פונה.  בחירת עבד. בעזרת קו זה המיקרו בקר –  SS – Slave Selectד. קו נוסף נקרא 

ACTIVE LOW   .    שמות נוספים לקו הםCS –   רכיב,   בחירתEnable  – ועוד. פשור א 

 באים :תהליך התקשורת מתבצע בשלבים ה 

 .   0 ל     SS  בחירת הרכיב   קומוריד את הוא  SLAVE  מתחיל תקשורת עם ה MASTERכאשר ה  •

שמייצר ה     – SCLK -  לס שעון ואחרי ביט, כאשר כל ביט מסונכרן בעזרת פ ביט  MOSIבקו ה שולח    MASTERה  •

MASTER  לתוך הSLAVE    . 

 .   SLAVEהביטים הנשלחים נכנסים לרגיסטר הזזה הנמצא ב  •

   את האפשרויות השונות בהמשך( .   נתאריכול להיות בעליית פולס השעון או בירידה שלו )  SLAVEהסנכרון לתוך ה  •

   . MISOמוציא ביט אחרי ביט נתון אל קו ה  SLAVEה גם    SLAVEאל ה     MASTERמה  ביט כל תוך כדי שליחה של  •

רכיב 

MASTER 

רכיב 

SLAVE 
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 .  . MASTERהזזה ב לרגיסטר   יםנכנסוהם   SCLKמסונכרנים בעזרת פולסי השעון ב  SLAVEביטים מה  גם ה •

 . את התקשורתומסיים  1ל     SSרת הרכיב מעלה את קו בחי MASTERבסיום שליחת הביטים ה  •

הוא יכול   סרק.  -  IDLEנמצא במצב  SCLKשל פולסי השעון  הקו  ושעון לא מייצר פולסי     MASTERה בסיום התקשורת    •

 האפשרויות השונות בהמשך(. תאר את  ) נ 1או ב  0להיות ב 

 

   MASTERאל   SLAVESחיבור מספר  .2

הקו    .  SCLK  MOSI  MISOהם   SLAVESפים לכל ה המשותהקווים .   SLAVESאחד מספר   MASTERניתן לחבר אל 

של כל רכיב     SSקו ה .   MISOוה  MOSIמקבלים במקביל את פולסי השעון ואת קווי ה  SLAVESכל ה  .    SSנבדל הוא קו ה ש

שהוא רוצה להתקשר    SLAVEרק לאותו ה  0ל  יוריד את קו בחירת הרכיב  MASTERה ) כלומר הרכיב לא נבחר( ו 1היה ב י

 איתו.

 .  SLAVES 3 אחד ל   MASTERחיבור בין האיור הבא מתאר 

 

 

 

 

 

 

 

        .  SPIתקשורת טורית ב SLAVES  3אחד ל   MASTERחיבור :  2איור 

  הם באיור מהמסטר.  קו  יתחבר עבד   רכיב לכל .  העבדיםמספר לפי מספר קווים  משלו . במסטר יש  SSעבד יש קו באיור רואים שלכל 

  הקו את מוריד המסטר  לדוגמה . Low Active  בנמוך  פעיל  שהקו  לציין  מעליהם גג עם מסומנים הם   .   SS3   SS2  SS1  נקראים

SS1  הראשון העבד   רכיב רק ואז  0 ל  ( 1 SLAVE SPI) איננו בקר  שהמיקרו יודעים העבדים שאר  איתו. מתקשר שהמסטר יודע 

   איתם. מתקשר

ובכושר   במערכת שבה הוא נמצאש לו  שיתלויה בכמות ההדקים " הפנויים "  MASTERשניתן לחבר אל ה   SLAVESכמות ה 

של    SSהתחבר אל הדקי ל הן  - MASTERה  – כדי לחסוך בהדקים של המיקרו בקר ויות מתקדמות יותר  אפשר . דחיפת הזרם שלו 

  SPIרכיבי  8אל ניתן להתחבר  8ל   3מ בעזרת מפענח לדוגמה : .  DEMUX מפלג או   DECODER – בעזרת מפענח  SPIכל רכיב 

 יציאות .  8הדקי בחירה ו  3עם כניסה אחת ,   DEMUXחיבור יתן לקבל בעזרת ומה נפעולה ד.  MASTERהדקים של ה  3עם 
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  SPIאפשרויות העבודה בתקשורת   .3

רגיסטרים. האחד הוא רגיסטר הזזה המקבל את הדגימות ומזיז את הנתון ועוד רגיסטר  2)גם במסטר וגם בעבד( יש  SPIמערכת ה ב

 נתון שבסיום ההעברה הנתון שהתקבל נמצא בו. 

 דברים :    2מעברים )מגבוה לנמוך ולהפך( הכוללים גם עלייה וגם ירידה ויש לעשות  2בפולס שעון יש 

במסטר    MOSIיוסבר בהמשך( גם המסטר וגם העבד מוציאים את ביט הנתון לקו הנתון ) –  0ל  1או מ )   1ל   0. במעבר מ  א 

MISO   .)בעבד 

 במעבר השני מתבצעת הזזה של הנתון ברגיסטר ההזזה שנמצא גם במסטר וגם בעבד.    ב.

 :     SPIשני פרמטרים/מאפיינים חשובים בתקשורת  

כאשר אין פולסי    - IDLE -ת השעון ( הקובעת מה מצב הקו ) נמוך או גבוה( במצב סרק קוטביו  -  Clock POLarity)  CPOLא.  

 ' . 1בקו יש ' CPOL=1'  כאשר 0בקו יש  ' CPOL=0שעון )לפני התחלת תקשורת ובסיומה( . כאשר 

   MOSIיוצא ביט הנתון בקו ה  (  0ל     1או מ  1ל   0)האם מ  פאזת השעון ( הקובעת באיזה מעבר – Clock PHAse)    CPHAב.  

 ובאיזה מעבר הוא מוזז ברגיסטרי ההזזה גם במסטר וגם בעבד .    MISOובקו ה 

 ( שנתאר בהרחבה בהמשך.    3ועד אופן  0אופני עבודה ) מאופן  4הפרמטרים אלו ניתן לקבוע אחד מ  2בעזרת 

 (.  1או ב  0בסיום התקשורת ) האם ב  SCLKשעון פרמטר נוסף חשוב הוא באיזה מצב נמצא קו ה 

 

  CPHA=0ור   תבנית )פורמט(  העברה של נתון עב   .4

 .  SSכדי שלא נצטרך לשים קו מעל ה    NSS גם   הוא נקרא מאמרים באינטרנטפעיל בנמוך ובחלק מה SS הקו  

 . נייםיאופי ןזמפרמטרים של ועם  CPHA=0כאשר   SPIמתאר את תבנית העברה עם צורות הגל של תקשורת  הבאאיור ה

 .    1עולה ל    SSואת סיומה כאשר הקו   0יורד ל  SSחלק התחתון רואים את התחלת התקשורת כאשר קו ב

יש   כאשר אין תקשורת) CPOL=0צורות גלים . העליונה ביותר מתארת את פולסי השעון כאשר  2מתואר על ידי  SCKקו השעון 

' בקו פולסי השעון והפולס  1ואז יש ' CPOL=1תיה כאשר והפולס הראשון הוא עלייה וצורת הגל שמתח ( בקו פולסי השעון 0

 הראשון הוא ירידה.   

 )כניסה(.   Inputהכוונה     I)יציאה( ובמקום שרשום   Outputהכוונה   Oבמקום הרשום באיור 

עליית אפשרויות. או ב 2ההזזה באחת מ  ם של ריטנדגמים ומתבצעת הזזה ברגיס   MISOו    MOSIהביטים של הנתון הטורי בהדקי 

 לפי נתוני הרכיב שאליו מתחברים.  ת פולסי השעון ואת זה נקבע השעון או ביריד
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 .CPHA=0כאשר  SPI: צורות גל בתקשורת   3איור 

 

( משמש להכנסת ביט הנתון הראשון של העבד אל המסטר  CPOLתלוי ב   0ל  1או מ  1ל   0) מ   SCKהמעבר הראשון של קו  

 SAMPLEבמרכז רואים את הקו נקרא   3( . באיור  MOSI( ואת ביט הנתון הראשון של המסטר אל העבד )בקו ה MISO)בקו 

 .    MOSIוגם לעבד בקו ה   MISO( גם למסטר בקו ה   Iוהוא כניסה )מסומן באיור ב 

נכנס לתוך רגיסטר ההזזה     MISOואז הערך שנדגם מהעבד בקו  SCK, מופיע מעבר נוסף בקו  במעבר השני ,בחצי המחזור הבא 

נתון  כאשר  SCKמעברים בקו  16. התהליך נמשך עד   MOSIשבמסטר. אחרי המעבר הזה משודר הביט הבא של המסטר על קו ה  

 ננעל אל המסטר במעברים אי זוגיים ומועבר אל העבד במעברים זוגיים.  

של המסטר צריך להיות ברגיסטר הנתון של העבד  והנתון שהיה ברגיסטר הנתון   SPIהנתון שהיה ברגיסטר ה  16אחרי מעבר מספר 

 של העבד צריך להיות במסטר. 

  באיור מופיעים זמנים כמו :

Lt   המראה מה הזמן המינימאלי מרגע הורדת קוSS  ועד להתחלת פולסי השעון.     0ל 

Tt    הוא הזמן המינימאלי בין פולס השעון האחרון והעלאת קוSS    1ל   . 

IT   הוא זמן הסרק–IDLE  -    בין העלאת קו הSS   ועד שידור נתון חדש על ידי הורדת  1לSS  0ל    . 

התחלת 

 תקשורת 

סיום 

 תקשורת

העברת  

 הביטים

התחלת מצב  

Idle 
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 LSBFE    (LSBאו להיפך.  קיים ביט  MSBאל ה  LSBמתחת לצורות הגלים ניתן לראות שאפשר לשדר את הנתון מביט ה 

First Enable –  אפשורLSB   נכנס ביט ה  0ראשון ( שקובע מי נכנס ראשון . כאשר הואMSB  נכנס ה   1ראשון וכאשר הוא

LSB    .ראשון 

כאשר   SPIבזמן ההעברה ומועברת לרגיסטר הנתון של ה   SPIקבלת הנתון היא בשני שלבים.  היא מוזזת לרגיסטר ההזה של ה  

 הביט האחרון הוזז פנימה. 

 

  CPHA=1ון עבור   תבנית )פורמט( העברה של נת   .5

קיימים רכיבים שצריכים את המעבר של פולס השעון הראשון לפני שניתן יהיה לגשת לביט הנתון הראשון בקו  היציאה של הנתון.  

 .      1ל  CPHAהמעבר השני מכניס את הנתון למערכת. פורמט זה מתקבל על ידי השמה של 

 האפשרויות השונות של העבודה.   4בהמשך נראה צורות גל "צבעוניות" יותר ל  .    CPHA=1מתאר את התקשורת עבור   4איור 

 

 

 .  = CPHA 1כאשר     SPIורת :  צורות גל בתקש 4איור 

. בחצי המחזור הבא, במעבר השני,    MISOבאיור רואים שהמעבר הראשון משמש כהשהיית סנכרון ואומר לעבד להוציא נתון בקו ה 

או ה    LSBיש נעילה של ביט הנתון גם במסטר וגם בעבד. כאשר מגיע המעבר השלישי מועבר הביט שננעל במעבר השני לתוך ה 

MSB כתלות בביט  של רגי( סטר ההזזהLSBFE    אחרי מעבר זה יוצא ביט הנתון הבא של המסטר בקו ה . )MOSI   התהליך  .

 המעברים, כאשר הנתון ננעל במעברים הזוגיים וההזזה קוראת במעברים האי זוגיים.  16חוזר על עצמו עבור כל 
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בזמן ההעברה    SPI, גם כאן קבלת הנתון היא בשני שלבים.  היא מוזזת לרגיסטר ההזה של ה  CPHA=0בדומה להעברה עבור 

 האחרון הוזז פנימה.  כאשר הביט  SPIומועברת לרגיסטר הנתון של ה  

 

  SPIעבודה בתקשורת האופני  4 עוד על  -  .6

 

    :פרמטרים  3מגדירים תוארים בטבלה הבאה מה   SPIשורת  של תקאופני העבודה  4

 של ביט הנתון אל קו הנתון )גם במסטר וגם בעבד( מתואר על ידי הקו השחור בכל אחד מהאיורים.  – (   EDGEאת המעבר )שפה   .א

 את המעבר של דגימת הנתון וההזזה בתוך רגיסטר ההזזה )גם במסטר וגם בעבד( המתוארת על ידי הקו האדום בכל אחד מהאיורים.  . ב

 שבו אין תקשורת ולכן אין פולסי שעון.  -  -IDLEאת מצב השעון במצב סרק   . ג

 פאזת השעון.   –  CPHA   - Clock PHAseקוטביות השעון   ו    – CPOL  - Clock POLarityהאופנים מוגדרים בעזרת הפרמטרים 

 

 

 של התקשורת אופני העבודה   4:  1טבלה 

וא  שה-סרק   – Idleדומים מבחינת פאזת השעון אבל הם שונים במצב  2ו   1וגם מצבי העבודה   3ו  0העבודה  ירואים שמצב מהטבלה

 .   תקשורת שבו לא מתקיימת המצב 

 

אופן  

 עבודה 

CPOL CPHA   קוטביות

השעון במצב 

Idle 

השעון המשמשת לדגום ו/או פולס פאזת 

 להזזת הנתון 

ומוזז החוצה   ית השעוןדגם בעליהנתון נ

 בירידת השעון 

ומוזז החוצה  השעון ירידתדגם בהנתון נ

 השעון  עלייתב

ומוזז החוצה  השעון ירידתדגם בהנתון נ

 השעון  עלייתב

ומוזז החוצה   השעון עלייתדגם בהנתון נ

 השעון  רידתיב
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 .  בצורה גרפית  SPIאופני העבודה של התקשורת  4רואים את  הבאאיור ב

 

   SPIאופני העבודה בתקשורת  4   :    5 איור

 

 CPOL=CPHA=0:     0אופן 

גם  הדגימה וההזזה של הביט לתוך רגיסטר ההזזה ברכיב )( מתבצע בירידת השעון.   MISOאו  MOSIהוצאת ביט הנתון לקו הנתון )

 .  0כשאין תקשורת קו השעון ב (  מתבצעת בעליית השעון.   במסטר וגם בעבד

      CPOL=0  CPHA=1:   1אופן 

 .   0בירידת השעון. כשאין תקשורת הקו ב  -הזזה של הנתון ברגיסטר ההזזה ההעברת הנתון בעליית השעון והדגימה ו

  CPOL=1  CPHA=0:      2אופן 

 .  1מתבצעת בירידת השעון. באין תקשורת הקו ב  הההעברה בעליית שעון , דגימה והזז

   CPOL=1  COHA=1:   3אופן 

 .   1כשאין תקשורת הקו ב ההעברה בירידת שעון , הדגימה וההזזה בעליית השעון. 

 

 .  nיב עבור רכיב מספר חירת הרכמתאר את הדק ב nCS .  בית עבור תקשורת של אופני העבודה  4בא מתאר את האיור ה

וסיום  ה לתח ה. MISO -ו MOSI. בדוגמאות אלה, הנתונים מוצגים בשורה SPIאים דוגמה לתקשורת בארבעה מצבי ורבאיור 

לב כי נתונים אלה   םייש לש. כחול והקצה המשתנה מסומן ב  כתוםהמקווקו, קצה הדגימה מסומן ב ירוקהשידור מסומנים בקו ה

ולוודא כי מפרטי התזמון   רכיב לעיין בגיליון נתוני ה ישוצלחת, מ  SPI. עבור תקשורת המחשה צורך נועדו להם דוגמה בלבד ו

 מתקיימים.  רכיבעבור ה
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 . דור של ביית עבור שי SPIבתקשורת אופני העבודה   4:  6איור 
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חייבים להיות זהים. אם יש מספר  CPOHוה  CPOLתדר השעון , ה  –צמד של אדון/עבד חייבים להשתמש באותם פרמטרים 

שונים (, על המסטר להתאים את עצמו בכל פנייה לעבד   CPOL    CPOHשלהם שונה )  -קונפיגורציה -עבדים שהתצורה 

 לקונפיגורציה המתאימה.  

אפשרות לדעת האם המסטר או העבד   SPIאיננה מגדירה קצב נתונים מרבי וגם לא עוסקת בכתובות כלשהן.  אין ל  SPIתקשורת 

אין שום ידע אם קיים עבד, אלא אם כן ' משהו '    SPIקיבלו נתון  כלומר,  אין אישור קבלת נתונים מצד לצד. למעשה, למאסטר 

 (.   MISOכמו בדיקה בתוכנה מה התקבל מהעבד ב )    SPIנוסף נעשה מחוץ לפרוטוקול ה  

 

 טורי חיבור  –  חיבור בשרשרת .7

 

 DAISYת הנקראת בשרשר  SPIהיא לחבר את הדקי רכיבי ה  MASTERה   –של המיקרו בקר ים אחת הדרכים לחסוך בהדק

CHAIN .  במצב זה יציאה טורית של רכיבSLAVE    הנקראת אחדSDO  כניסת ה מתחברת אלSDI   של רכיבSPI    הבא וכך

שבאיור הוא רכיב של חברת    ADGS1412רכיב ) בטור.  SPIרכיבי   4הלאה. האיור הבא מתאר חיבור בשרשרת של 

ANALOG DEVICES  ג ומתגים מס 4שבו ישSPST   שבעזרת תקשורתSPI  לא    והואניתן לקבוע מי יהיה פתוח ומי סגור

 בחיבור שרשרת. MASTERאל  SLAVEרכיבי  4של חיבור מתאר . האיור הבא הוא הבנת חיבור בשרשרת(בר וסה משמעותי ל

 

 

   MASTER אל רכיב SLAVEרכיבי   4של   Daisy Chain ת רבשרשחיבור :  7איור 

SLAVE   1  

SLAVE   2  

SLAVE   3  

SLAVE   4  

MASTER 
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  32, שולחים נתון בן  0ל    SSבמקרה זה מורידים את קו ה הרכיבים במקביל.   4אל כל  באיור רואים שקו בחירת הרכיב מתחבר

 .  1ל   SSובסיום מעלים את קו ה  SCLKמסונכרנים עם קו ה  MOSIבקו ה ביטים 

  8ו  SLAVE2באים ל הביטים ה   SLAVE3  ,8הביטים השניים ל   SLAVE4    .8הביטים הראשונים שהכנסנו הגיעו לרכיב  8 

 .  SLAVE1הביטים האחרונים יהיו ב 

הראשונים הביטים   8ת ש עצריך לד MASTERה .  MASTERשל ה   MISOמתחברת אל קו ה  SLAVE4של   SDOיציאת 

הביטים האחרונים מ  8ו    MASTER2הביטים הבאים מ   MASTER3  ,8   ם מטים הבאיהבי  MASTER4  ,8   שקיבל הם מ

MASTER1    . 
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