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Ozetce—SPI  (Serial  Peripheral Interface) protokolii
1980’lerde gelistirilerek ozellikle gomiilii sistem uygulamalarinda
IC’lerle haberlesmede kendisine genis bir kullanim alani
bulmustur. SPI  protokoliiniin FPGA’da  tasarnnn  ve
gerceklestirilmesi ¢ok agir bir tasarim zamam getirmemekle
birlikte, ozellikle diisiik maliyetli ve diisiik kaynaklara sahip
FPGA’lar icin daha az lojik kaynag1 harcayan SPI tasarimlar
kritik olmaktadir. Bu makalede tasarlanan SPI master IP
modiilii lojik kaynak kullamim acisindan hem literatiirdeki daha
onceki SPI tasarimlariyla hem de ag¢ik kaynak kod olarak
internetten elde edilen SPI  protokol tasarimlariyla
karsilastirilmistir. Yapilan calisma, diger tasarimlardan daha az
lojik kaynagi harcamakla birlikte modiilerlik ve fonksiyonalite
olarak da SPl protokoliiniin biitiin  gereksinimlerini
saglamaktadir. Tasarlanan modiil, acik-kaynak olarak opencores
komiinitesinde herkesin kullanimi ve degerlendirmesine agik
olarak yiiklenmistir.

Anahtar Kelimeler — diisiik maliyetli FPGA; hafifsiklet FPGA
tasarimi; SPI protokolii, acik-kaynak.

Abstract—SPI1 protocol was developed in 1980s and it is used
vastly to communicate ICs especially in embedded systems
applications. Although designing and implementing SPI protocol
on FPGA does not require a long design time, SPI designs using
less resources are essential for low cost FPGAs having small
amount of logic resources. The SPI master IP designed in this
paper compared both to the previous works in the literature and
open source implementations of SPI IPs that can be found on the
internet. The proposed work utilizes less amount of logic resource
than other designs while keeping modularity and functionality
and satisfy all the requirements of SPI protocol. The designed
module is uploaded to opencores community for public usage and
evaluation.

Keywords — low-cost FPGA; lightweight FPGA design; SPI
protocol, open-source.

I. GiRris
SPI (Serial Peripheral Interface) haberlesme protokoli, ilk
olarak 1979 yilinda Motorola’nin 68000 mikroislemcisiyle
birlikte piyasaya ¢ikmistir ve o giinden bugiine kadar 6zellikle
yongalar arasinda haberlesme amaciyla kullanilmaktadir [1].

Giintimiizde bircok ADC, DAC ve ¢esitli sensor yongalari ile
SPI protokoliiyle haberlesilmektedir. SPI spesifikasyonunun
haklarina resmi olarak Motorola’y1 satin almig olan Freescale
firmas1 sahip olmakla birlikte yaklagik 40 yildir yogun bir
kullamim alanina sahip olmasindan dolay1 de facto standart
olarak yorumlanmaktadir [2].

SPI protokolii master-slave iligkisine gore tasarlanmustir.
Tek bir master birden g¢ok slave ile haberlesebilmektedir.
Haberlesme ¢ift-yonlii ve seri sekilde gerceklesmektedir.
Elektronik sistemlerde kullanilan pek ¢cok ADC, DAC ve diger
yongalar SPI slave olarak tasarlanmiglardir. Bu yongalarla veri
iletisimi saglamak i¢in SPI master siiriiciistine sahip olan
mikrodenetleyici, FPGA vb gibi bir akilli birime ihtiyag
duyulmaktadir. Mikrodenetleyicilerde bir ya da birden fazla
SPI master siiriicii donanimi1 bulunmaktadir ve kullanici, bu
stiricliye ilgili bilgileri yazilimda girerek SPI slave yongayla
haberlesebilmektedir. Yonga iireticileri genellikle SPI slave
arayiiziine sahip {rlinlerinin yazilim platformlart igin
stiriciilerini (.h ve .c dosyalari) iicretsiz ve agik kaynak kod
olarak paylagmaktadirlar. Mikrodenetleyici veya mikroiglemci
ile SPI slave yonga ile haberlesecek olan kullanicinin bu
stirticiileri projesine ekleyip kullanmast yeterli olmaktadir.

FPGA (field programmable gate array) yongalari, 1980°li
yillarin ortalarinda piyasaya girdikten sonra ozellikle CPU,
GPU gibi yongalarin tasarim asamasinda silikona dékiimden
Once prototip amaciyla, ASIC’e alternatif olarak, uzay ve
savunma sanayiinde, haberlesme sistemlerinde ve tiiketici
elektronigi gibi alanlarda kendisine yer bulmustur.
Mikrodenetleyicilerden  farkli olarak HDL  (hardware
description language) dilleriyle tasarimi gergeklestirilmektedir.
Giintimiizde yiiksek sigaya sahip FPGA’larin yaninda diisiik
sigaya sahip FPGA’lar da hala diisiikk maliyetli sistemlerde
kullanilmaktadir [3,4]. Bu tarz sistemlerde maliyet 6n plana
ciktigindan dolay1 gergeklestirilecek olan fonksiyonlarin az
lojik kaynag tiiketmesi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada, diisiik kaynak tiiketimine yonelik bir
hafifsiklet (lightweight) SPI master IP modili (LW SPI)
VHDL dilinde tasarlanmig ve simiilasyon ortaminda test



edilmistir. Modiiliin lojik kaynak tiiketimi, ge¢mis ¢aligmalarla
ve internet ortaminda agik kaynak kod olarak bulunan diger
SPI IP modiillerinin kaynak tiiketimiyle karsilastirtlmigtir. 2.
boliimde SPI protokoliiniin detaylari anlatilmus, 3. bolimde de
FPGA’da LW SPI Master IP tasarimi agiklanmustir. 4. boliimde
simiilasyon sonuclartyla beraber tasarlanan LW SPI Master IP
ile gegmis caligmalardaki ve agik kaynak kod olarak bulunan
modiillerin FPGA lojik kaynak tiiketimleri karsilastirilmigtir.

Il.  SPIHABERLESME PROTOKOLU

A. Spi mimarisi

SPI protokolii, bir adet master cihazin, bir ya da daha fazla
slave cihazla full-duplex olarak haberlesmesini saglayan seri ve
senkron bir protokoldiir [1]. SPI protokoliinde 4 adet pin
mevcuttur: CS veya SS (chip/slave select), SCLK (serial
clock), MOSI (master out slave in), MISO (master in slave
out). Diisiik performansli bazi slave yongalar 3 pinli SPI
protokoliinde half-duplex olarak haberlesmektedir fakat
giinlimiizde kullanilan SPI protokoliine sahip yongalar
istisnalar diginda 4 pinle haberlesmektedir ve 3 pin destekleyen
spi master tasarimi pek bulunmamaktadir. 3 pin SPI
protokolinde MOSI ve MISO pinleri tek bir girig-¢ikis
ozelligine sahip pinde ortaklanmustir [2][4].

Sekil. 1°de, master ve 3 adet slave yongadan olusan bir SPI
baglant1 mimarisi gosterilmistir.

B. Spi sinyalleri

CS, MOSI ve SCLK pinleri master cihaz tarafindan
stiriiliirken MISO pini slave cihaz tarafindan siiriilmektedir. CS
pini, haberlesilmek istenilen slave cihazini aktif hale getirir.
Master cihaz veri aktarimi sirasinda SCLK ve MOSI pinlerini
siirmeye baglar. Slave cihaz da SCLK pinine bagl olarak
master cihazina MISO hatti {izerinden veri aktarimim
gerceklestirir. Master cihaz, MISO hattinda ayni anda tek bir
slave cihazdan veri geldigini garantilemek icin ayni anda
yalnizca tek bir slave cihazin CS pinini diisiik seviyede tutmak
zorundadir.

SCLK hattinin saat polarizasyon (CPOL) ve saat faz
(CPHA) bilgisi  tanimlanmasina gdre master ve slave
tarafindan verinin orneklenmesi ile ilgili dort farkl
konfigiirasyon tamimlanmigtir. Tablo 1’de CPOL ve CPHA
bitlerine gére SPI modlar1 verilmistir.
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Sekil. 1: Coklu slave yapisinda SPI haberlesme mimarisi

TABLO 1: SPI MOD KONFIGURASYONLARI

SPIMOD CPOL CPHA
Mod 0 0 0
Mod 1 0 1
Mod 2 1 0
Mod 3 1 1

CPOL biti, SCLK hattinin aktif-yliksek ya da aktif-diisiik
calismasimi ayarlar. CPOL ‘0’ oldugu zaman hatta bir
haberlesme gergeklesmiyorsa SCLK pini diigiikk seviyede
bulunur; ‘1’ oldugu zaman ise aktif-yiiksek olarak galisir ve
bos durumda yiiksek seviyede bekler.

Saat faz biti ise ilk SCLK degisikliginde nasil
davranilacagini tanimlar. Eger CPHA biti ‘0’ ise, SCLK
hattindaki ilk degisiklikte hem master ham de slave tarafindan
verinin Orneklenmesi gerceklesir. CPHA biti ‘1’ olarak
ayarlandiysa SCLK hattindaki ilk degisiklikte veri hazir hale
getirilir ve bir sonraki degisiklikte veri orneklenir. Sekil. 2°de
kirmizi noktali ¢izgiler CPHA biti ‘0’ iken &rnekleme
notkalarmi, mavi noktali ¢izgiler de CPHA biti ‘1’ oldugu
zamanki 6rnekleme noktalarini géstermektedir.

Veri transferi baglamadan 6nce master ve slave arasinda
CPOL ve CPHA bilgilerinin ayn: olmasi gerekmektedir.

SPI protokoliinde veri iletisimi bir ya da daha fazla bayt
icerecek sekilde olabilirken en anlamli bit 6nce iletilecek
sekilde transfer gerceklestirilir. Birden fazla bayt veri transferi
yapilacagi zaman CS pini diisiik seviyede tutularak slave cihazi
aktif halde tutulur ve diger hatlar aym sekilde ¢aligmaya devam
eder.

I1l.  Lw SPI MASTER IP TASARIM DETAYLARI

A. Kullanict arayiizii I/O sinyalleri

LW SPI Master IP tasarlanirken FPGA lojik kaynaklari
az harcamasi hedeflenirken, kullanim kolayligi da 6n planda
tutulmustur.
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Sekil. 2: Farkli CPOL ve CPHA igin SPI sinyalleri



Kullanim kolayligin1 arttirmak igin literatiirde mevcut
bulunan IP’lerden ¢ok daha az sayida ve sadece kullanilmasi
zorunlu giris-¢ikis sinyalleri tanimlanmustir. SPI protokoliiniin
CS, SCLK, MOSI ve MISO sinyalleri disinda IP’yi kontrol
etmek icin yalmzca EN (enable)y, DATA READY,
MOSI_DATA ve MISO_DATA olarak 4 adet giris-¢cikis
sinyalleri tammlanmstir. Tablo 2’de kontrol sinyalleri ve
aciklamalari verilmistir.

TABLO 2: LW SPI MASTER IP KULLANICI ARAYUZ SINYALLERI

mosi_data_i (7-0) SPI slave cihazina iletilmek istenilen veri

miso_data_o (7-0) SPI slave cihazindan okunan veri

en_i Iletisimi baslatan kontrol sinyali

data_ready o Tletisimin tamamlandigim bildirir

SPI protokolii haberlesmesinde yalnizca masterin veri
gonderdigi, yalnizca slave cihazin veri gonderdigi, ya da her iki
cihazin da ayn1 anda veri gonderdigi durumlar olmak iizere 3
farkli tiirde haberlesme sekli ger¢eklesebilir. Tasarlanan IP tek
bir kontrol sinyali ile ti¢ durumu da desteklemektedir. SPI
master IP kullanicisi, transfer islemini baslatmak i¢in slave
cihazina iletmek istedigi 8-bit veriyi mosi_data_i giris
sinyaline kaydedip en_i kontrol sinyaline ‘1’ yazmalidir. Slave
cihazinin gondermis oldugu veri, data_ready o ¢ikig sinyali ‘1°
oldugu zaman miso_data_o ¢ikis sinyali okunarak elde edilir.
Eger birden fazla bayt veri transferi gergeklestirilmek istendigi
zaman data_ready o sinyali ‘1’ oldugunda en_i giris sinyali
‘1’ yapilarak veri transferine devam edilebilir. Kullanict veri
transferini sonlandirmak istedigi zaman en_i sinyalini ‘0’
seviyesine ¢ekmesi yeterli olacaktir.

Kullanicinin sentezleme 6ncesinde atama yapabilecegi dort
adet generic parametre tanimlanarak da kullanim kolaylig1 ve
modiilerite saglanmaya caligilmistir. Kullanici, IP saat hizini,
SPI hatti SCLK saat hizin1 ve SPI hatt1 saatinin polarite ve faz
bilgilerini sirasiyla c_clkfreq, c_sclkfreq, c_cpol ve c_cpha
parametrelerine  girerek  sentezleme Oncesinde  gerekli
ayarlamalar1 yapabilmektedir. Ayrica LW SPl master
modiiliinde herhangi bir firmaya ait IP kullanilmamis ve sadece
VHDL dili ve sentakst kullanilarak tasarim gergeklestirilerek
FPGA iireticilerden bagimsiz bir IP gelistirilmistir.

B. Tasarum detaylar

LW SPI master modiilinde 4 adet process yapisi
kullanilmigtir. Bunlardan iki tanesi combinational olarak
calisirken (SAMPLE_EN, RISEFALL_DETECT) iki tanesi de
sequential devre olarak c¢aligmaktadir (MAIN, SCLK_GEN).
Modiilde 2 adet durum tanimlanmistir: IDLE ve TRANSFER.
IDLE durumundayken en_i sinyalinin ‘1’ olmasiyla birlikte
TRANSFER  durumuna  gegilir ve  veri transferi
tamamlandiktan sonra tekrar IDLE durumuna gegis yapilir.

TRANSFER durumunda sclk_o sinyalinin tretimi igin
generic  olarak  tanimlanan  clkfreq ve  sclkfreq
parametrelerinden (1)’e goére edgecntr sinyali igin sir
tanimlanmig olunur.

c_edgecntrlimdiv2 = c_clkfreq / (c_sclkfreq * 2) 1)

IDLE durumundayken en_i sinyali ‘1’ olup TRANSFER
durumuna gegildiginde sclk_en sinyali ‘1’ olur ve sclk sinyali,
sclkfreq parametresi ile tammlanan frekans bilgisine gore
edgecntr isimli saya¢ sinyali aracilifiyla SCLK_GEN process
blogu icerisinde iiretilmis olunur.

sclk_prev isimli bir sinyale her saat vurusunda sclk degeri
atanir. Bu iki flip-flop kontrol edilerek sclk sinyalinde yiikselen
ya da diisen kenar tespit edilen lojik RISEFALL DETECT
isimli combinational process yapisi igerisinde kodlanmustir.

pol_phase sinyaline generic parametre olan cpol ve cpha
sinyalleri atanmigtir. pol phase sinyalinin aldig1 degere gore
master cihazin mosi_o ¢ikiginda veriyi ne zaman degistirecegi
ve miso i girigini ne zaman Ornekleyecegi mosi_en, miso_en
isimli iki sinyalle SAMPLE_EN combinational process
blogunda tanimlanmustir.

MAIN process blogu igerisinde IDLE ve TRANSMIT
durumlar1 gerceklestirilmisti. TRANSMIT durumunda cpha
generic parametresinin aldigi degere gore iki farkli tasarim
yapist tanimlanmigtir. cntr isimli bir sayag bit sayisini sayarken
SAMPLE_EN process blogu ¢iktis1 olan mosi_en ve miso_en
sinyallerinin degerlerine gére mosi_o ¢ikisina basilacak olan
veri ve miso_i girisindeki degerin 6rneklenmesi gergeklestirilir.
Okunan veri hazir oldugunda data_ready o0 sinyali ‘1’ olur.
Son sclk_o degisimi gerceklestiginde en_i sinyali ‘1° ise cntr
sifirlanir ve bir bayt daha veri transferi devam eder, aksi
takdirde IDLE durumuna gegilir. LW SPI master IP’nin
process yapilart Sekil. 3’de giris-¢cikis sinyalleriyle birlikte
gosterilmistir.

IV. SONUCLAR

LW SPI master IP tasarimi Xilinx ISE 14.1 yaziliminda
synthesis ve implementation asamalariyla gerceklestirilmis ve
herhangi bir hata ya da uyar1 almadan sonuglanmistir. FPGA
olarak da Spartan 6 ailesinin en diisiik hacimli {riinii olan
XC6SLX4 segilmistir [13]. Bu FPGA’nin segilme nedeni,
distik maliyetli olmasidir. Kargilastirilacak olan diger
tasarimlar da aynm1 FPGA {izerinde ve ayni synthesis ve
implementation ayarlartyla derlenmistir. Simiilasyon sonuglari
da yine ISE’de mevcut olan ISIM’de gergeklestirilmistir. Sekil.
4’de verilen simiilasyon sonuglarinda slave cihaza OxA7 ve
0xB8 wverileri yazilirken 0xB2 ve 0xC3 verileri okunmustur.
clkfreq parametresi 50 MHz, sclkfreq parametresi 5 MHz ve
cpol ve cpha parametreleri ‘0’ olarak girilmistir.

miso_en  sclk_en sclk_rise  sclk_fall
miso_i —] MAIN | dataready_o
clk_i =] | 3 mosi_o RISEFALL
. - DETECT
en_t = [state ] [write_reg] [ read_reg ] >80

miso_en mosi_en c_cpol c_cpha sclk sclk sclk_prev

miso_en  mosi_en sclk
SAMPLE olk_i = SCLK GEN
ENABLE

sclk_fall sclk_rise  c_cpol c_cpha sclk_en c_cpol

Sekil. 3: LW SPI master IP process bloklari
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Sekil. 4: Simiilasyon sonuglari

SPI  protokoliinin FPGA  {izerinde tasarimi  ve
gergeklestirilmesine dair pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [5, 6,
9, 10, 11, 14]. Bu calismalardan FPGA kaynak tiiketimi
verenler ve internette agik-kaynak kod olarak bulunan SPI
master tasarimlari ile kaynak tiiketimi karsilagtirilmasi
yapilmistir. Oudjida ve Anand yaptiklar1 ¢aligmalarda Virtex5
FPGA ailesini kullandiklar1 i¢in onlarin  sonuglariyla
kargilagtirmak adina LW SPI master IP modiilii de Virtex5’te
de sentezlenmistir. Oudjida’nin ¢alismasinda 232, Anand’in
¢alismasinda 31 adet slice kullanilmisken LW SPI master IP 15
adet slice kullanmustir [8, 11]. Saha’nin ¢alismasinda 4 girisli
LUT bulunan Spartan3 FPGA ailesi ile 34 adet slice
tiketmistir. LW SPI master IP modiili bu ailede
sentezlendiginde 32 adet slice kullanmaktadir.

Internet ortaminda agik-kaynak SPI protokolii tasarimlart
arastirilip, bulunan modiiller Spartan6 ailesinde
sentezlenmigtir. Degerlendirilmeye alinan tasarimlarda SPI
protokoliinii eksiksiz gergeklestirebilmeleri ve SCLK saat
hizini, CPOL ve CPHA konfigiirasyon bitlerini parametrik
olarak ele almalarina 6nem verilmistir. {lk 6 adet SPI master
modiilii opencores agik-kaynak komiinitesinden alinmustir [2].
Tasarimlar  opencores’da  sirasiyla  AnotherSPIController,
asynchronous_master_spi, simple_spi, spi, spi_master_slave ve
tiny_spi olarak kayithidir. Diger tasarimlar da internette agik
olarak bulunabilen SPI master modiillerinden elde edilmistir
[15-18].

Sonuglar  degerlendirildiginde LW SPI master IP
modiiliiniin en az sayida flip-flop ve slice kaynaklarindan
tiikettigi, minimal LUT tiiketiminde de ikinci sirada oldugu
gbzlenmistir. Implementasyon sirasinda  slice tiiketimini
azaltmak i¢in PlanAhead yaziliminda 10 adet slice Pblock
kisiti segilerek LW SPI master IP yeniden implement
edildiginde 10 adet slice igerisine de s1gabildigi gdzlenmistir.

FF(4800) MW LUT(2400) mSLICE (600)

-

195
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104

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LW SPI

Sekil 5: SPI master modiilleri FPGA kaynak tiiketimleri

LW SPI, Spartan6 ailesinin en diisiik kapasiteli XC6SLX4
cihazinda yalnmizca 10 adet slice tiiketimiyle toplam slice
kapasitesinin sadece %1.66 kadarini kullanmustir.

V. DEGERLENDIRME

Bu calismada ucuz ve diisiik kapasiteli FPGA’lar i¢in az
kaynak tiiketen ve kullanimi kolay bir hafifsiklet SPI master IP
VHDL dilinde tasarlanmis ve gecmis tasarimlarla kaynak
tiketimi  karsilastirilarak avantaji  gosterilmistir.  Yapilan
calisma https://opencores.org/GIZLENMISTIR adresinde
acik kaynak olarak yaymlanarak tasarimci ve arastirmacilarin
kullanimina ve degerlendirmesine agilmustir.
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