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Streszczenie

W pracy omoéwiono wilasciwosci komputerow Raspberry PI. Opisano
system z Raspberry PI i rozszerzeniem portéw rownolegtych, korzystajacy
z tacza SPI. Przedyskutowano wymagania czasowe dla komunikacji
kontrolera CPLD z komputerem Raspberry i podsystemem PPI. Wyzna-
czono czasy cykli zapisu i odczytu danych, realizowanych przez Raspberry
PI podczas komunikacji z uktadem CPLD. Przedstawiono wyniki badan,
pozwalajace na oszacowanie szybko$ci transferu danych w systemie
i wskazanie ograniczen.

Stowa kluczowe: Warunki czasowe, Raspberry PI, CPLD, uktady PPI.

Time conditions of cooperation of a serial-
parallel CPLD controller, a Raspberry Pl
microcomputer and a PPl subsystem

Abstract

In this paper the hardware and software relations in data transfer between
Raspberry Pi and peripheral PPI devices, via a CPLD controller are
discussed. The necessity of increasing parallel I/O lines in a microprocessor
system based on the Raspberry PI, a popular educational microcomputer
module, is shown. An example of the system with the Raspberry PI, the
SPI/PPI controller and programmable peripheral interface devices 82C55A
is presented (Fig. 1). The time requirements for communication between
the Raspberry PI central unit (BCM2835), the SPI/PPI controller and PPI
devices are discussed and the examples of timing for 82C55A PPI read and
write cycles are shown (Figs. 2 and 3). The software (based on C language
and libraries) procedure of time 7" measurement, for sending of two bytes
via SPI (SPI of BCM2835 works in standard master mode) and confirming
/STR signal is presented (Fig. 4). The value of this time is not constant. It
depends on a few components, also on the delays produced by the operating
system. The experimental calculations were carried out for the mode value
of T determined on 10000 samples (Fig. 5). The value of fscx (frequency
clock for SPI) and for #sp; (SPI time for one byte) as a function of a different
SPI divider were analyzed (Figs. 6 and 7). Finally, the coefficient 2-tsp/T
as a function of the SPI divider was determined and presented (Fig. 8). The
obtained results showed the communication speed limitation and enabled
us to choose the right SPI clock divider as well as to estimate the time of
data transfer via the SPI interface implemented in the CPLD controller.

Keywords: time conditions, Raspberry PI, CPLD, PPI devices.

1. Wstep

Jednoptytowy modul komputerowy Raspberry PI, wielkos$cia
zblizony do rozmiaré6w karty kredytowej, powstal z myslg o pro-
mowaniu nauczania technik komputerowych i programowania
w szkotach. Zgodnie z tym przestaniem Raspberry PI zostat zapro-
jektowany jako relatywnie tani komputer edukacyjny, majacy cechy
komputera osobistego [1]. Tak jak powszechnie teraz stosowane
komputery PC, Raspberry PI moze by¢ w przyszlosci wykorzysty-
wany nie tylko do nauki programowania, ale i do petienia funkcji
kontrolnych, sterujacych i pomiarowych. Stuszno$¢ tej tezy

potwierdza duza popularnosé¢, jaka urzadzenie zdazyto juz zdoby¢.
Powodzenie przedsiewziecia stalo si¢ mozliwe gtownie dzieki
potaczeniu matych rozmiaréw modulu komputerowego ze znaczng
moca obliczeniowa. To, co jest zaleta projektu, niesie tez jednak
z sobg okreslone ograniczenia. Z zatozenia niewielkie rozmiary
plyty komputera zapewniaja jego mobilnos¢, ale z drugiej strony
utrudniajg rozszerzanie wbudowanych zasobow i rozmieszczanie
zlacz. Z tego wzgledu pojawity si¢ moduty towarzyszace, ktore
zwiegkszaja liczbe wej$¢ i wyjs¢ mikrokomputera, a takze rozwiaza-
nia uktadowe, pozwalajace na przytaczanie wybranych urzadzen
zewngtrznych [2]. Komunikacja migdzy nimi a jednostka centralng
ma podstawowe znaczenie dla dalszych perspektyw rozwojowych
systemow, konfigurowanych w oparciu o modut Raspberry PI.

Mozliwosci komunikacji komputera Raspberry PI z otoczeniem
s okreslane przez warunki sprzgtowe i programowe. W warstwie
sprzgtowej Raspberry PI dysponuje 17 typowymi liniami I/O,
podczas gdy programowa obstuga portu jest posrednio zalezna od
wielozadaniowego systemu operacyjnego, zarzadzajacego praca
komputera. Powoduje to, ze w systemach z Raspberry PI, posred-
niczagcym uktadem CPLD i zewnetrznym podsystemem portow
rownolegtych [3], o szybko$ci obstugi urzadzen zewnetrznych
moze decydowaé nie warstwa sprzgtowa, ale wydajnosé oblicze-
niowa jednostki centralnej. Konieczne jest zatem przeprowadzenie
analizy, pozwalajacej na wyznaczenie przeptywnosci polecen
idanych pomiedzy komputerem Raspberry PI i kontrolerem
CPLD oraz okreslenie szybkosci obstugi dotaczanych urzadzen
zewngtrznych.

2. Wlasciwosci sprzetowe i programowe
komputera Raspberry Pl

Architektura komputera Raspberry PI zostata oparta na uktadzie
Broadcom BCM2835 typu SoC (ang. System-on-a-chip). Zawiera
on kompletny system mikroprocesorowy, w ktorego sktad wcho-
dzi procesor ARM1176JZF-S taktowany zegarem 700 MHz, uktad
graficzny VideoCore IV GPU i 256 MB (Model A) lub 512 MB
(Model B) pamigci RAM [1]. Raspberry PI posiada ztacze dla kart
pamigci SD. Na karcie pamigci instalowany jest system operacyj-
ny oraz przechowywane sg programy i dane. W zaleznosci od
wersji komputer wyposazono w jeden port USB (Model A), lub
w dwa porty USB i karte 10/100 Ethernet (Model B). Porty USB
pozwalaja na dotaczenie urzadzen zewnetrznych, takich jak kla-
wiatura, mysz, pamigci FLASH itwarde dyski. Karta Ethernet
umozliwia dotaczenie do internetu. Urzadzenie posiada wyjscie
sygnatu wideo HDMI oraz Composite Video, a takze wyjscie
sygnatu audio.

Raspberry PI dysponuje jednostka centralng o relatywnie duzej
mocy obliczeniowej, dzigki czemu pracuje pod jedna z wersji
systemu operacyjnego Linux (Debian, Fedora, Arch Linux), moze
tez dziala¢ pod kontrola systemow RISC OS i Android.
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Modut ma 17 linii GPIO (General Purpose Input/Output), wy-
prowadzonych bezposrednio z uktadu BCM2835. Wigkszo$¢ tych
linii petni rowniez alternatywne funkcje, w tym odnoszace si¢ do
komunikacji z otoczeniem (interfejsy SPI, I°C i UART).

3. System z komputerem Raspberry PI
i rozszerzeniem portéw réwnolegtych

Charakterystyki systemowe komputeréw Raspberry PI mozna
znacznie poprawi¢, przytaczajac do nich mikroprocesorowe ukta-
dy transmisji rownolegtej PPl (Peripheral Parallel Interface).
Architektura uktadow PPI pozwala na w petni sprzgtowe wsparcie
komunikacji systemu z urzadzeniami zewnetrznymi i programowe
odciazenie jednostki centralnej, z ktdra wspolpracuja za posred-
nictwem magistrali [4]. Poniewaz linie magistrali obejmuja szyng
adresowa, 8-bitowa szyng¢ danych i szyne sterujaca, pomiedzy
portem I/O komputera Raspberry a podsystemem PPI powinien
znalez¢ si¢ dodatkowy uktad (rys. 1), sterujacy magistralg i pet-
nigcy funkcje kontrolera uktadow PPI [3].

f—\ S
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" |
: i
d s
o kontroler |y acresow o
e TR CPLD f——0\ 2
E INT sygnaly sterujace E
2 3
o

przerwania

Rys. 1. Schemat blokowy systemu z komputerem Raspberry PI
i implementowanym kontrolerem uktadow PPI

Fig. 1.  General block diagram of the microcomputer system with
Raspberry PI and the implemented PPI’s controller

Z punktu widzenia zajetosci portu I/O Raspberry PI wskazane
sa rozwigzania, pozwalajace na przylaczanie urzadzen zewngtrz-
nych z wykorzystaniem szybkiej transmisji szeregowej. Kontrole-
ry uktadow PPI i moduly transmisji, komunikujace si¢ szeregowo
z Raspberry PI, moga by¢ z powodzeniem implementowane
w uktadach programowalnych.

Jednostka centralna komunikuje si¢ wowczas z programowal-
nym kontrolerem uktadow PPI przez interfejs SPI i odpowiada za
obstuge tylko jednej linii przerwania zewngtrznego /INT (rys. 1).
Praca kontrolera jest synchronizowana sygnatem /STR. Kontroler
zaimplementowany w strukturze XC9572XL moze sterowaé
czterema uktadami 82CS55A PPI, co odpowiada rozszerzeniu
systemu o osiem §-bitowych portow prowadzacych transmisje
réwnolegla z potwierdzeniem lub dwanascie portdéw w przypadku
transmisji bez potwierdzenia. W trybie transmisji z potwierdze-
niem kazdy z portéw uktadu PPI dostosowuje si¢ indywidualnie
do szybkosci urzadzenia zewnetrznego.

Potaczenie modutu Raspberry Pi z kontrolerem CPLD angazuje
tylko 5 linii I/O komputera.

4. Komunikacja kontrolera CPLD
z podsystemem PPI

Uktady 82C55A PPI przyjmuja dane od urzadzen zewngtrznych
lub przesylaja je na zewnatrz za posrednictwem 8-bitowych por-
tow, konfigurowanych w trzech trybach pracy [4]. Kontroler moze
by¢ informowany o przebiegu transmisji przez przerwania i na tej
podstawie generuje przerwanie /INT do komputera (rys. 1). Ra-
spberry Pl przekazuje do kontrolera polecenia odczytu danej
wejsciowej, przyjetej przez port uktadu PPI (rys. 2), lub zapisu
danej wyjsciowej, przeznaczonej do wystania (rys. 3).

W cyklu odczytu kontroler adresuje zadajacy obstugi uktad PPI
(sygnaty /CS, A1, A0), generuje sygnat odczytu /RD i przyjmuje
bajt INPUT z magistrali danych D7-0. O dtugosci cyklu decyduje
suma czasOw t4g, tgr 1 tpr (rys. 2), ktéra wynosi okoto 225 ns [4].
W cyklu zapisu kontroler adresuje uktad PPI, wystawia wysytany
bajt na magistrale danych i generuje sygnat zapisu /WR. O dlugo-
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Sci cyklu decyduje suma czaséw tp, tyw 1 twp lub tyy, (rys. 3),
wynoszaca okoto 130 ns.

tRR
RD b N R
L, b
INPUT, X X
CS,A1,AD P X
! tRD tDF!
D7-0 —————— — —— — | X

Rys. 2. Wykres czasowy cyklu odczytu portu w trybie 0
Fig.2. Read cycle timing for mode 0

Poniewaz odstepy pomiedzy sygnatami /RD i /WR powinny
przekracza¢ 300 ns, a czas ¢y, istotny dla urzadzen zewngtrznych,
siega 350 ns, czestotliwos¢ generacji sekwencji odczytu i zapisu
danych w trybie 0 nie powinna by¢ wicksza niz 2 MHz (okres
0,5 pus). Warto$¢ ta moze by¢ nieco rézna tak dla wersji uktadu,
jak i trybu jego pracy.
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Rys. 3. Wykres czasowy cyklu zapisu portu w trybie 0
Fig. 3.  Write cycle timing for mode 0

5. Komunikacja kontrolera CPLD
z komputerem Raspberry Pl

Uktad BCM2835 wykorzystuje jako podstawe taktowania mo-
dutu SPI czestotliwos¢ 250 MHz, dzielona przez programowany
wspolczynnik podziatu 2%, o minimalnej nastawie réwnej 2 [5].
W zestawieniu z czestotliwoscig zegarowa uktadow CPLD, ktora
dla struktury XC9572XL sigga 178 MHz [6], stwarza to perspek-
tywe szeregowego transferu danych miedzy Raspberry PI i kontro-
lerem, z szybkoS$cig znacznie przekraczajaca wymagania obshugi
rozbudowanego podsystemu PPI. Utrzymanie takiej szybkosci jest
jednak mozliwe tylko w przedziale czasowym zsp; (rys. 4), wyzna-
czonym przez taktowanie transmisji pojedynczego bajtu.

odczyt ¢,

t,  wywolanie funkcji

obstugi SPI
transmisja SPI

t, wywotanie funkcji

obstugi SPI
transmisja SPI

2,

T=t,

odczyt &,

Rys. 4. Diagram czasowy sekwencji polecen dla kontrolera CPLD
Fig. 4. Timing diagram of the instruction sequences for the CPLD controller

Pakiety transmisji, przeznaczone dla kontrolera CPLD, obejmu-
ja przestanie dwoch bajtow 1 generacje impulsu strobujacego
/STR. Oznacza to, ze przestaniom kolejnych bajtow towarzysza
przerwy czasowe tp; W transmisji, wynikajace z dzialania systemu
operacyjnego i programu uzytkownika (rys. 4).
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Czas trwania sygnatu /STR, wyznaczany programowo, nie po-
winien by¢ krotszy od zadnego z czasow fzz 1 tyw (rys. 2, 3),
a zatem od 150 ns [4]. Sume czasoéw 2¢gp; 1 tgzp Mozna wiec teore-
tycznie zmniejsza¢ do poziomu 278 ns. Rzeczywisty czas T nada-
wania pakietu danych, przeznaczonych dla kontrolera CPLD,
moze okazaé si¢ znacznie dtuzszy (rys. 4).

6. Wyniki badan parametréw czasowych pracy
interfejsu SPI dla komputera Raspberry Pl

Czas T nadawania pakietu danych wyznaczono jako rdéznice
znacznikOw czasowych ¢, i ¢;, odczytanych z rozdzielczoscia 1ps
z wykorzystaniem zegara programowego Raspberry PI (rys. 4).
Czas T moze si¢ zmienia¢, zwykle miesci si¢ jednak w przedziale
najczgsécie] wystepujacych wartosci (rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowy rozrzut czasow nadawania pakietu danych
Fig. 5. An example of distribution for the data packet sending time

Interfejs SPI jest najszybszym taczem szeregowym komputera
Raspberry PI. Maksymalna czgstotliwos$¢ zegara transmisji fscx,
dla podzielnika 2, wynosi 125 MHz (rys. 6), a odpowiadajacy jej
czas tspy transmisji bajtu (8 taktow zegarowych) jest rowny 64 ns
(rys. 7). Transmisja w takich warunkach jest juz w praktyce zalez-
na od pojemnosci pasozytniczych i dlugosci linii przesytowe;.
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Rys. 6. Czgstotliwos¢ zegarowa SPI w funkcji wspotczynnika podziatu SPI
Fig. 6.  Serial clock frequency vs. SPI divider
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Udziat czasu t5p; W tgcznym czasie nadawania pakietu danych T’
(dominanta) zalezy od kilku czynnikéw, w tym od wspotczynnika
podziatlu, programujacego czestotliwos¢ zegarowa na linii SCK
interfejsu SPI (rys. 8). Dla wspoélczynnika rownego 64 czas T
wynosi 27 ps, a dalsze zwickszanie czestotliwosci fscx nie popra-
wia juz znaczaco sytuacji.
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Rys. 8. Wskaznik 2¢t5p/T w funkcji wspotczynnika podziatu SPT
Fig. 8.  The coefficient 2-tsp/T vs. SPI divider

7. Podsumowanie

Funkcjonalno$¢ systemowa komputera Raspberry Pi moga
zwigkszy¢ programowalne kontrolery, sterujace magistrala ze-
wnetrznych uktadow PPI i komunikujace si¢ z Raspberry PI
z wykorzystaniem szybkiego interfejsu SPI. Szybko$¢ obstugi
urzadzen wspolpracujacych z Raspberry PI zalezy jednak nie tylko
od czgstotliwosci zegara interfejsu SPI, ale rowniez od opdznien
wprowadzanych przez system operacyjny komputera oraz od
wykorzystywanych funkcji i bibliotek programowych. Z tego
wzgledu wlasciwosci uktadow FPGA i CPLD [6, 7], obiecujace
uzyskanie duzej szybkosci wymiany danych z Raspberry PI
z jednej, a urzadzeniami zewnetrznymi z drugiej strony, moga by¢
wykorzystane do granicy, wyznaczonej przez dziatanie oprogra-
mowania zainstalowanego w komputerze.

Dla $rodowiska systemu operacyjnego Linux i jezyka progra-
mowania C zmniejszanie wspolczynnika podziatu ponizej warto-
$ci 64 przynosi znaczny wzrost czestotliwosci zegara transmisji,
ale nie przektada si¢ istotnie na zwigkszenie szybkosci obshugi
urzadzen zewngtrznych. Czas transmisji bajtu wynosi wowczas
2,048 us, natomiast rzeczywisty czas nadawania pakietu danych
zajmuje az 27 ps. Ogranicza to szybko$¢ dostepu do urzadzen
zewngtrznych do okolo 38 tysigcy cykli zapisu lub odczytu na
sekunde. Wykorzystanie mozliwosci kontrolerow CPLD w syste-
mach z Raspberry Pl wymaga wiec zdecydowanie poszukiwania
rozwigzan rowniez w warstwie programowe;j.

Praca realizowana w ramach tematu 08/83/DSPB/4709.
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