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Sadrzaj — U radu je predstavijena jedna realizacija
komunikacionog  kontrolera  koji  zadovoljava  SPI
komunikacioni protokol. Kontroler se moze konfigurisati kao
master ili sleave komunikacioni uredaj. Realizovan je
koris¢enjem VHDL jezika i implementiran na Alterinom
FPGA Ccipu. Za verifikaciju je kreirana test sekvenca.
Prikazani rezultati simulacije i snimljeni talasni oblici
napona u komunikaciji izmedu dva realizovana kontrolera u
EP2C20F484C7 Altera FPGA cipovima dokazuju korektno
funkcionisanje projektovanog kontrolera.

1. UVOD

SPI je akronim od Serial Pheriperial Interface i
predstavlja jednu od najrasprostranjenijih komunikacionih
veza za serijsku razmenu podataka. Ovu komunikacionu vezu
prvi put je hardverski realizovala kompanija Motorola u
mikrokontrolerima serije MC68HCXX za komunikaciju sa
perifernim uredajima. Ubrzo su 1 ostali proizvodaci
mikrokontrolera (Atmel, Microchip, ...) pihvatili SPI resenje.
Kako sam naziv SPI nije trademark, proizvodaci Cipova su
implementirali razli¢ite verzje SPI komunikacije. Koristi se
za komunikaciju sa EEPROM memrijama, memrijskim
karticama i tako dalje..

Glavna karakteristika SPI komunikacije je brz sinhroni
serijski prenos digitalnih podataka na malim rastojanjima.
SPI se u literaturi najces¢e oznacava kao full-duplex, serijski
interfejs sa Cetiri signalne linije, mada se u praksi srecu
realizacije i sa tri signalne linije [1]. Na slici 1. prikazana je
blok Sema interkonekcije viSe uredaja (jedan master i tri
nezavisna slave) preko SPI komunikacione veze.
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Slikal. Blok Sema interkonekcije uredaja koji
ucestvuju u SPI komunikaciji

Mada uredaji mogu preko SPI-a biti ulancani, ovakvoj
vrsti komunikacije uvek se jedan od uredaja identifikuje kao
master a ostali kao slave uredaji. Nacin oznacavanja signalih
linija na slici 1. odgovara Motorolinim oznakama koje imaju
slede¢e znacenje: MOSI (Master Out Slave In) — signalna
linija kojom se bit podatka prenosi od master ka slave
uredaju, MISO (Master In Slave Out) — signalna linija kojom
se bit podatka prenosi od slave ka master uredaju, SCK

(Serial ClocK) — signalna linija za serijski takt, SS0-SS2
(Slave Select) — signalna linija(e) za selkeciju odgovarajuceg
slave uredaja. Generalno SPI se moZe posmatrati kao interfejs
od 3 + N komunikacionih linija gde je N broj slave uredaja.
Simbolicko oznacavanje signalnih linija kao i njihov broj
varira od proizvodjaca do proizvodjaca. Tako, na primer, kod
Microchip kontrolera MOSI/MISO signalnim linijama
odgovaraju oznake SDO/SDI (Serial Data Out/Serial Data In)
gledano na strani master uredaja, i obrnuto, dok se kod
Fujicu kontrolera ¢ak i ne realizuju SS linije [2]. Sli¢no vazi i
za tip pina (porta) na koji se ove signalne linije dovode.
Negde su to ulazni ili izlazni portovi dok se negde realizuju i
kao bidirekcioni (ualzno izlazni) [3].

U narednim poglavljima bice detaljnije objaSnjen sam
SPI protokol kao i VHDL opis projektovanog SPI kontrolera.
Takode je dat pregled rezultata funkcionalne simulacije
kojom je verifikovana ispravnost rada ovog komunikacionog
modula. Na kraju je kontroler implementiran na Alterinom
FPGA ¢ipu EP2C20F484C7 koris¢enjem DE1 razvojna ploca
i odgovarajuce Quartus II, softversko okruzenje.

2. SPI PROTOKOL

SPI se definiSe kao protokol razmene podataka. Nijedan
uredaj ne moze da bude samo predajnik ili samo prijemnik.
Sam prenos inicira master uredaj postavljanjem podatka u
odgovarajuci interni registar. Kod slave uredaja komunikacija
se inicira njegovom selekcijom tj. detektovanjem niskog
nivoa na SS signalnoj liniji. Master uredaj kontroliSe prenos
generisanjem takta na SCK portu, dok slave ne sme
dodeljivati vrednost SCK liniji tj. SCK port na slave strani
mora biti u stanju visoke impedanse [4].

Kada se radi o komunikaciji sa vise slave uredaja, MISO
linja se deli medu slave uredajima. To znaci da se za nju
mora implementirati neki od mehanizama zastite od kolizije
podataka. Drugim recima ovaj port mora biti ili trostaticki ili
open colector. Master inicijalno postvlja SS liniju u stanje
logicke jedinice, tako da se selekcija odgovarajuceg slave
uredaja vrsi dodeljivanjem stanja logicke nule ovoj signalnoj
liniji od strane master. Na taj nadin se odgovarajuéi slave
uredaj “adresira”, a da pri tome nije potrebno poslati
inicijalni adresni bajt kao S$to je to sluaj kod I12C
komunikacije [5]. Kada se radi o komnikaciji sa jedenim
slave uredajem, SS port na slave strani se mora postaviti na
nivo logicke nule (obi¢no preko pull-down otpornika). U
ovom slucaju SS port kod master uredaja nema funkciju, tako
da se njegovo stanje definiSe postavljanjem na nivo logicke
jedinice (obi¢no preko pull-up otpornika).

Iz razloga kompatabilnosti sa raznim proizvodacima
inicijalno stanje signala na SCK liniji moze biti logi¢ka nula
ili logicka jedinica, zavisno od vrednosti signala -
programirljivog bita CPHA.

EL2.3-14
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Slika 2. Format prenosa podataka za CPHA = 0.

Prenos podataka je sinhron sa ivicom takta na SCK liniji.
Prema SPI protokolu bit podatka se na jednu ivicu taktnog
signala postavlja na MOSI/MISO liniju, a na drugu prihvata
tj. sempluje sa MOSI/MISO linije nezavisno od polariteta
takta. Na osnovu tipa ivice taktnog signala (rastuca - prednja
ili opadaju¢a - zadnja) na koju se deSavaju promene na
MOSI/MISO liniji, mogu se definisati slede¢i formati
prenosa podatka putem SPI interfejsa:

Nacin prenosa bajta podatka kada je CPHA =0

Prednja ivica taktnog signala na SCK portu se koristi za
prihvatanje prvog bita podatka sa MOSI/MISO linije.
Neophodno je da prvi bit podatka bude dostupan na
MOSI/MISO liniji najmanje pola taktnog perioda pre pojave
prednje ivice taktnog signala na SCK liniji. Zadnjom ivicom
taktnog signala novi bit podatka se postavlja na MOSI/MISO
liniju. Ovaj postupak se ponavlja za svih 16 ivica taktnog
signala na SCK. Na neparne ivice taktnog signala bit podatka
se prihvata sa MOSI/MISO linije, a na parne postavlja na
MOSI/MISO liniju kao §to je prikazano na slici 2.

Nacin prenosa bajta podatka kada je CPHA =1

Ovaj nadin prenosa je prakticno komplementaran
prethodnom. U ovom sluéaju na prednju ivicu taktnog signala
se bit podatka postavlja, a na zadnju prima preko
MOSI/MISO linije . Prvi bit u povorci moze biti LSB ili
MSB bit podatka koji se salje. Takode i velic¢ina podatka koji
se Salje moze da varira u zavisnosti od realizacije. U praksi se
najcesS¢e srece veliina od jednog bajta ili jende reci (dva
bajta [6]).

3. VHDL OPIS SPI MASTER/SLAVE KONTROLERA

Prilikom pojektovanja SPI digtalnog bloka usvojena je
arhitektura prikazana na slici 3. Sa blok Seme se uocCavaju
osnovni  gradivni  blokovi od kojih su  kljéni:
CONTROL LOGIC,  SPI SHIFT REG, CLK_GEN,
I0_DRIVER, SCK_EDGE_COUNTER i MUX2/1.

CONTROL LOGIC blok predstavlja upravljacku
jedinicu i realizovan je kao konacni automat.
SPI SHIFT REG je blok koji objedinjuje pomeracki registar
i logiku za postavljanje odnosno prihvatanje podatka sa
MOSI/MISO linije. Nacdin promena stanja na MOSI/MISO
liniji shodno SPI protokolu odlucuje se setovanjem
odgovarajuc¢ih upravlja¢ih signal od strane upravljacke
jedinice (dord, cpha i cpol). Blok SCK_EDGEY_ COUNTER
sluzi za brojanje ivica taktnog signala i detektovanja zadnje
ivice istog.

SCK_GEN je blok u kome se generise taktni signal SCK
linije koji odreduje takt prenosa podataka. Sli¢no kao i u
prethodnom slucaju selekcija odgovarajuce ucestanosti i
polariteta taktnog signala se obezbeduje upravljackim
signlima iz bloka SPI CONTROL (spr!, spr2 i cpol).

U zavisnosit od toga da li se radi o master ili slave
uredaju odgovaraju¢i taktni signal se propusta ka
SPI SHIFT REG i SCK_EDGE COUNTER bloku preko
MUX2/1 multipleksera. Selekcija se vrSi upravljackim
signalom mstr. Pored toga, ovaj signal odreduje i funkciju
bidirekcionih portova preko odgovaraju¢eg 10 DIRVER
bloka.

I0_DRIVER je bidirekcioni trostaticki bafer. Ovim
blokom se obezbeduje da se svaki bidirekcioni port, u slucaju
kada nije konfigurisan kao ulazni, postavi u stanje visoke
impedanse i prakti¢no oslobodi odgovarajuc¢u SPI liniju.

Kada se radi o komunikaciji sa vise slave uredaja mora
se razreSiti stanje MISO linije koja je deljiva medu slave
uredajima. U tom slucaju slave uredaj ¢e moci da postavi svoj
podatak na MISO liniju tek kada se detektuje stanje logicke
nule na NSS linijji. To se obezbeduje postavljanjem
upravljackog signala ssen kod master uredaja. Na taj naéin se
nss_master (ulaz 10_DRIVER bloka zaduzenog za NSS
liniju) signal propusta na NSS liniju master uredaja. Kada je
uredaj konfigurisan kao slave, ovaj signal ¢e se pojaviti na
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Slika 3. Blok seme SPI digitalnog bloka.



Tabela 1. Sadrzaj konfiguracionog registra config reg

Bit | Oznaka | Znacejne Aktivnost
7 - Ne koristi se. -
6 ssen Slave Select Enable - Bit za dozvolu postavljanja nss_master signala na 1 — dozvola, 0 — zabrana.
NSS liniju u master modu.
5 dord Bit kojim se odreduje redosled postavljanja podataka na MOSI/MISO liniji. 1 — MSB prvi u povorci, 0 — LSB prvi u povorci.
4 cpol Bit kojim se odreduje inicijalno stanje taktnog signala na SCK liniji. 1 —inicijalno 1, 0 — inicijalno 0
3 cpha Bit kojim se odreduje redosled postavljanja na i prihvatanja sa MOSI/MISO | 1 —neparne ivice postavljanje, parne prihvatanje,
linija. 0 —neparne ivce prihvatanje, parne postavljanje.
2 mstr Bit kojim se odreduje master/slave mod rada. 1 — master, 0 - slave
1 sprl Bit kojim se odreduje frekvencija taktnog signala na SCK liniji sprl&spr2: 00 — fosc/4, 01 — fosc/16, 10 —
0 | spr2 Bit kojim se odreduje frekvencija taktnog signala na SCK liniji fosc/64, 11 — fosc/128.

njegovoj nss_slave liniji (izlaz I0_DRIVER bloka zaduzenog
za NSS liniju) i propustiti podatak na MISO liniju.

U komunikaciji sa jednim slave uredajem, NSS port je
neophodno dovesti na nivo logicke nule, dok kod master
uredaja ovaj port nema funkciju i ostaje u stanju visoke
impdanse. Dobra je praksa da se stanje ovog porta definiSe
eksterno, postavljanjem na nivo logicke jedinice. Inicijalno
stanje takta, redosled postavljanja bita podatka (tj. smer
pomeranja podatka) na MOSI/MISO linije i frekvencija
taktnong signala na SCK definiSu se upravljackim signalima
cpol, dord, sprl, spr2 respektivno. Svi pomenuti upravljacki
signali se definiSu putem konfiguracionog registra
config_reg. Detaljnije objasnjenje kao i ilustrativni prikaz
ovog registra prikazani su u Tabelil.

4. REZULTATI LOGICKE SIMULACIJE

U cilju realizacije logicke simulacije formiran je
testbench koji objedinjuje dve instance projektovanog SPI
bloka. Jedna instaca predstavlja master, a druga slave uredaj.
Za proveru ispravnosti postavljanja signala na SPI
komunikacionim linijjama, kreiran je slede¢i scenario
dogadaja:

- Reset signalom se oba komunikaciona modula dovode u
inicijalno stanje. Svaki od modula poseduje svoj interni
bafer memorijski prostor veli¢ine 16B iz koga ciki¢no Cita
podatak po podatak koji treba serijski proslediti putem
MOSI/MISO linije,

- Nakon prijema, podatak se Salje na odgovarajuci izlazni
port i zadrzava do prijema narednog podatka.

Na taj nacin master i slave uredaj razmenjuju podatke
prethodno upisane u pomeracke registre. Ovim testom je
pokriven samo slucaj komunikacije sa jednim slave uredajem
pri istoj frekvenciji sistemskog takta za oba uredaja. Cilj
ovakvog testa je da se proveri ispravnost rada hardvera tj.
data path dela preojektovanog kontrolera. Problem
sinhronizacije nije pokriven ovim testom. Na slede¢im slikam

prikazana su dva dijagrama sa talasnim oblicima
karakteristicnih ~ signala  dobijenih nakon simulacije
koriS¢enjem opisane test sekvence. Bitni signali su:

data_rom_master/slave — podatak koji master/slave $alje,
received_data_out_M/S — podatak koji master/slave prima,
config reg out M/S — stanje konfiguracionog registra
master/slave uredaja, per — perioda takta oscilatora.

Sa slike 4. ocigledno je da se podatak na MOSI/MISO
liniju postavlja prednjom ivicom taktnog impulsa. U trenutku
pojave zadnje ivice taktnog impulsa podatak je stabilan i
moze se pirhvatiti sa MOSI/MISO linije (cpha=1). U ovom

slu¢aju prvi bit u povorci je MSB bit (dord=1). Kako slave
select opcija nije dozvoljena (ssen=0), NSS linija ostaje u
stanju visoke impedanse i moze se eksterno vezati na
odgovaraju¢i logicki nivo. Komplementaran mod rada je
pirkazan na slici 5.
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Slika 5. Stanje SPI linija za config_reg_master=0x45 i
config_reg_slave=0x41.

5. REALIZOVAN SPI KONTROLER NA FPGA CIPU

Za realizaciju projektovanog SPI kontrolera iskoris¢ena
je razvojna plo¢a Altera DE1 i Quartus IIv8.1 razvojno
softversko okruzenje za PC [7]. Genrisani VHDL opis je
sintetizovan i implementiran u EP2C20F484C7 Altera FPGA
&ipu serije Cyclonell. Cip je proizveden u 90nm tehnologiji i
ima 20K logickih elekmenata.

Za verifikaciju realizovanog SPI kontrolera ostvarena je
SPI komunikacija izmedu dve DEl razvojne ploce. Na
slede¢im slikama je prikazan par karakteristicnih talasnih
oblika signala odgovaraju¢ih SPI linija snimljenih
osciloskopom. Za taktni oscilator frekvencije S50MHz
odabrana frekvencija taktnog signala na SCK liniji je 3,125
MHz ( fosc/16).

Na slici 6 prikazani su talasni oblici signalnih linija SPI
kontrolera koji je konfigurisan kao master. Sadrzaj njegovog
konfiguracionog registra je 0x45, podatak koji on Salje je



0x59. Sa slike se moze uociti da se signal prihvata na prednju
ivicu taktnog signala, a postavlja na zadnju (cpha=0). Prvi
bit u povorci je LSB bit (dord=0), a frekvencija taktnog
signala 3.127MHz (=3,125MHz tj. spri=0, spr2=1). Na slici
7 su prikazani talani oblici SPI signalnih linija na strani slave
uredaja koji ima istu konfiguraciju, a Salje podatak OxEC.
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Slika 7. Komunikacija slave-master.

6. ZAKLJUCAK

SPI interfejs predstavlja jedan od najrasprostranjenijih
serijskih interfejsa. Odlikuje se jednostavnom hardverskom
strukturom. Adresiranje se obezbeduje selekcijom, a ne
slanjem adresnog podatka. U komunikaciji vise uredaja samo
se jedan od njih moze identifikovati kao master na
jedinstvenim SPI linijama. Omogucava velike brzine prenosa
podataka reda nekoliko Mbit/s i full duplex vezu. Ne postoji
problem licenciranja kao §to je to slucaj kod 12C interfejsa.

U veéini slucajeva se koristi za komunikaciju izmedu
dva uredaja na malim rastojanjima (unutar ¢ipa, ili izmedu
¢ipova na PCBu). Prilikom komunikacije sa viSe uredaja
povecava se broj signalnih linija (kompoleksinja sturktura).
Postoji problem sinhronizacije. Ne implementira mehanizam
potvrde prijema. Ne postoji jednoznacna, zvani¢na definicija
samog komunikacionog protokola Sto moze da izazove
probleme u realizaciji upravljacke logike SPI kontrolera.

Usvojivsi scenario razmene podataka po SPI protokolu
projektovano je 1 u radu prikazano reSenje SPI
komunikacionog kontrolera. Generisan je VHDL opis koji je
moguce sintetizovati. Funkcionalnost projektovanog hardvera
je najpre verifikovana simulacijom. Zatim je i fizi¢ki
proverena funkcionalnost projektovanog SPI kontrolera
impelmentiranog na EP2C20F484C7 Altera FPGA C¢ipu serije
Cyclonell.
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Abstract — One realization of communication controler wich
implement SPI communication protocol is presented in this
paper. Cntroler can be configured as master or slave device.
It is realized using VHDL language and implemented on
Alteras FPGA chip. Test sequence is created for functional
verification. Presented waveforms prove corect functioning
of designed entity.

SPI COMMUNICATION CONTROLER FPGA
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