766

Krzysztof ARNOLD, Stawomir MICHALAK

POLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAt ELEKTRONIKI | TELEKOMUNIKACJI,

ul. Polanka 3, 60-965 Poznan

PAK vol. 59, nr 8/2013

Kontroler CPLD dla magistrali zewnetrznej mikrokomputera Raspberry Pl

Dr inz. Krzysztof ARNOLD

Absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki Gdan-
skiej. Pracuje jako adiunkt w Katedrze Systemow
Telekomunikacyjnych i Optoelektroniki na Wydziale
Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej.
W pracy naukowej zajmuje si¢ problemami pomiarow
charakterystyk i parametrow sygnaléw stochastycznych,
tematyka akwizycji danych w systemach pomiarowych
oraz  zagadnieniami  projektowania,  diagnostyki
i rozwoju mikroprocesorowych systemoéw pomiaro-
wych.

e-mail: karnold@et.put.poznan.pl

Dr inz. Stawomir MICHALAK

Pracuje jako adiunkt w Katedrze Systeméw Telekomu-
nikacyjnych i Optoelektroniki na Wydziale Elektroniki
i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej. W pracy
naukowej i dydaktycznej zajmuje si¢ zagadnieniami
komputerowego wspomagania projektowania i symu-
lacji uktadow elektronicznych (ECAD), programowa-
niem ukladow mikroprocesorowych i uktadow
programowalnych. Interesuje si¢ tematyka pozyskiwania
informacji z inteligentnych czujnikéw pomiarowych.

e-mail: michalak@et.put.poznan.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zwigkszania liczby wejs¢ 1 wyjsc
rownolegtych popularnego modutu Raspberry PI z wykorzystaniem pro-
gramowalnych uktadow peryferyjnych (PPI). Wskazano na ograniczenia
w zakresie rozszerzania portow rownoleglych, zwiazane z liczba dostep-
nych linii I/O Raspberry PI. Zaproponowano rozwigzanie wykorzystujace
zewngtrzny kontroler implementowany w strukturze CPLD, odpowie-
dzialny za adresowanie uktadéw PPI, przyjmowanie zgloszen przerwan
i wystawienie na magistrale wektora przerwan.

Stowa Kkluczowe: Raspberry PI, podsystem transmisji rOwnolegtej, kontro-
ler magistrali, uktady CPLD.

A CPLD controller for the external bus of
a Raspbery Pl microcomputer

Abstract

In this paper the possibility of increasing parallel inputs and outputs in
a microprocessor system based on an educational microcomputer Raspberry
PI (Fig. 1) and a programmable peripheral interface (PPI) is presented. An
example of multi-channel communication between the central processor
unit, PPI devices and parallel interface modes for 82C55A PPI is described
(Fig. 2). A system composed of a Raspberry PI unit, a hardware CPLD
controller and four parallel transmission devices is proposed (Fig. 3). The
external address/interrupt controller is responsible for external PPI
addressing — the word address is written with a confirmation signal
/LOAD (Fig. 5), and for registering interrupts. The controller takes over
the tasks of decoding and interrupts receiving, so consequently minimizes
the time required by the Raspberry PI for interruption of the current
program, servicing of the peripheral units, and resumption of the interrupted
program. The data bus can be implemented inside the CPLD, but also it is
possible to use one of any external level translators with three-state output
mode (OE signal). This controller was implemented in one of XC9500XL
family devices (Tab. 1). For each device from this family the I/Os are fully
5V (CMOS, TTL) tolerant even though the core power supply of the
Raspberry PI is 3.3 volts. In mixed (5V/3.3V/2.5V) systems, a controller
can work with low power supply CPU. Use of this one programmable
device gives us a chance for creating a flexible controller, which can work
with different kind of 8-bit central units.

Keywords: Raspberry PI, PPI subsystem, bus controller, CPLD.

1. Wstep

Raspberry PI to niewielki, jednoptytowy modut komputerowy
o wymiarach 86 x 56 mm i wadze 45 g., wielkoscig zblizony do
rozmiaru karty kredytowej. Opracowany zostat przez Raspberry Pi
Foundation — brytyjska organizacje charytatywna (wspierang
przez University of Cambridge Laboratory i Broadcom Corpora-
tion), ktorej glownym celem jest promowanie nauczania technik
komputerowych i programowania w szkolach. Zgodnie z t3 mysla
Raspberry PI zostal zaprojektowany jako relatywnie tani komputer
edukacyjny [1]. Obecny postep technologiczny sktania do przy-
puszczenia, ze idea szerokiego wykorzystywania matych, latwo
dostepnych i dysponujacych coraz wigksza moca obliczeniowa

komputerdw osobistych bedzie rozwijana [2]. Zadania edukacyjne
obejmuja jednak szereg roéznorodnych zagadnien, a dotychczaso-
wa droga rozwoju komputerow PC dowiodta juz ich przydatnosci
w wielu dziedzinach. Raspberry PI moze by¢ w przysztosci wy-
korzystywany obok innych narzedzi [3] nie tylko do nauki pro-
gramowania, ale i do sterowania procesami czy dokonywania
pomiaréw. Jego z zalozenia niewielkie rozmiary nie pozwalaja
jednak na dowolne rozmieszczanie zlacz. W chwili obecnej
Raspberry PI ma tylko 17 typowych linii I/O, co ogranicza obszar
jego potencjalnych zastosowan [4]. Przy wykorzystaniu tych linii
mozna jednak znacznie zwigkszy¢ funkcjonalno$¢ komputerow
Raspberry PI, zapewniajac rozszerzenie rownolegtych portow 1/O,
przytaczanych jako opcjonalny modut towarzyszacy z ukladami
PPI (Peripheral Parallel Interface). Rozwiazanie takie bedzie
efektywne przy zaimplementowania sterownika ukladow PPI
w strukturze programowalne;j [5].

2. Wiasciwosci komputera Raspberry Pl

Modut oparty jest na uktadzie Broadcom BCM2835 typ SoC.
Ogolnie pojeciem SoC (ang. System-on-a-chip) okresla si¢ struk-
tury zawierajace kompletny system mikroprocesorowy, a wigc
jednostke centralng CPU, bloki pamigci FLASH lub ROM,
EEPROM i RAM, uklady cyfrowe i analogowe, a takze przetwor-
niki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe oraz interfejsy
szeregowe. Uktady SoC moga zawiera¢ kilka jednostek central-
nych (MPSoC - ang. Multiprocessor System-on-Chip). Przykla-
dem jednostek typu SoC sa uktady oparte na procesorach o archi-
tekturze ARM. W odréznieniu od mikrokontroleréw, uktady SoC
sa wyposazone w jednostke centralng o stosunkowo duzej mocy
obliczeniowej, umozliwiajac uruchamianie systemow operacyj-
nych (np. Linux, Android). Widok modutu Raspbery PI (Model B)
przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Modut komputerowy Raspberry PI (Model B)
Fig. 1. The computer module Raspberry PI (Model B)
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Uktad Broadcom BCM2835 zawiera procesor ARM1176JZF-S
taktowany zegarem 700 MHz, ukfad graficzny VideoCore IV
GPU oraz 256 MB (Model A) lub 512 MB (Model B) pamigci
RAM [6]. Raspberry PI posiada ztacze dla kart pamigci SD. Na
karcie pamieci instalowany jest system operacyjny, jest ona row-
niez uzywana do przechowywania danych (spelnia zatem role
»twardego dysku”). Urzadzenie wyposazono w jeden port USB
(Model A), lub w dwa porty USB oraz karte 10/100 Ethernet
(Model B). Porty USB pozwalaja na dotaczenie urzadzen ze-
wngtrznych, np. klawiatury, myszy, pamigci FLASH, dyskow
twardych, itp. Karta Ethernet umozliwia dotaczenie do internetu.
Urzadzenie posiada wyjscie sygnatu wideo HDMI oraz Composite
Video, a takze wyjscie sygnatu audio. Raspberry PI pracuje pod
jedna z wersji systemu operacyjnego Linux (np. Debian GNU,
Fedora, Arch Linux).

Modul wyposazony jest w 17 linii GPIO (General Purpose
Input/Output). Sa to bezposrednio wyprowadzenia uktadu
BCM2835, co nie jest najlepszym rozwigzaniem w zastosowa-
niach dydaktycznych. Oprocz typowej roli portow I/O niektore
linie posiadaja alternatywne funkcje (np. SPI, I’C, UART). Dosto-
sowane s3 do napigcia 3,3 V, zatem ich wspotpraca z uktadami
TTL lub CMOS, zasilanymi napi¢ciem 5 V, wymaga zastosowa-
nia dodatkowych ukladéw dopasowujacych. Rol¢ taka moze
pehi¢ rowniez odpowiednio dobrany uktad reprogramowalny (np.
uktady CPLD rodziny XC9500 Xilinx), ktory oprocz swej pod-
stawowej funkcji (struktura reprogramowalna, w ktorej implemen-
towany jest dany projekt), dodatkowo umozliwia wspotprace
z uktadami o r6znych standardach pozioméw napie¢ i w pewnym
stopniu zabezpiecza przed uszkodzeniem porty I/O jednostki
centralnej (uktad Broadcom BCM2835).

3. Ukiady PPl w systemie magistralowym

Uktady transmisji rownolegtej 82C55A PPI (rys. 2) komunikuja
si¢ z jednostka centralng za posrednictwem 8-bitowej magistrali,
a z urzadzeniami zewnetrznymi przez 8-bitowe porty PA, PB i PC,
ktore mogg pracowac w jednym z trzech tryboéw pracy [7, 8].

sterownik
—> grupy A

PORTA <:> PA 750

D7- DO bufor
® szyny f—

danych Nn—prorr-r-->—->—-—-—

PORT C C> PC 7+4

PORTC L PG540

RD —|

WD I
V}\\I(I)R: sterowanie

Al 3PS sterownikc

PORTB afuy

fod
RESET— /°%! grupy B

CS —

Tl

Rys. 2. Architektura uktadu 82C55A PPI
Fig. 2. Hardware architecture of the 82C55A PPI

Tryb 0 obejmuje nadawanie lub odbiér danych bez potwier-
dzenia. W trybie 1 mozliwe jest prowadzenie 8-bitowej transmisji
rownoleglej z potwierdzeniem w portach PA i PB, w kierunku
zaprogramowanym wczesniej dla kazdego portu. W trybie 2 port
PA prowadzi dwukierunkowsq transmisje z potwierdzeniem, pod-
czas gdy PB moze pracowac w trybie 0 lub 1. W trybach 11 2 linie
portu PC sa wykorzystywane do sterowania transmisja. Port wyj-
Sciowy uktadu 82CS55A PPI generuje przerwanie INTR do jed-
nostki centralnej po wystaniu znaku i otrzymaniu potwierdzenia,
a port wejsciowy po przyjeciu znaku i potwierdzeniu odbioru. Oba
przerwania sa kasowane sprzgtowo, a realizacja protokotu trans-
misji z potwierdzeniem jest w calosci zapewniona przez uktad
82C55A PPIL.

Wspotpraca modulu Raspberry PI z uktadem peryferyjnym
moze odbywaé si¢ z pomoca linii I/O, ktéorym przypisano rolg
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réwnoleglej, 8-bitowej magistrali danych, a takze kilku linii steru-
jacych. Rozbudowa podsystemu PPI (wspotpraca Raspberry PI
z kilkoma uktadami peryferyjnymi) bez angazowania kolejnych
linii /O wymaga zastosowania zewng¢trznego kontrolera, ktory
przejmie zadania adresowania uktadéw 82CS55A PPI i przyjmo-
wania zgloszen przerwan. Odcigza to komputer, ale przede
wszystkim zmniejsza liczbg angazowanych linii I/O jednostki
centralnej stosownie do jej mozliwosci.

4. Koncepcja kontrolera wspotpracujgcego
z modutem Raspberry PI

Komputer Raspberry PI komunikuje si¢ jako jednostka central-
na systemu z kontrolerem i uktadami 82C55A PPI przez dwukie-
runkowa, 8-bitowg multipleksowang magistrale adresu i danych
(rys. 3). Na magistrali tej wystawiane jest stowo adresowe, wpi-
sywane przez komputer do kontrolera. Umozliwia ono wprowa-
dzenie uktadow PPI w stan poczatkowy (RESET) i wybor obstu-
giwanego uktadu PPI oraz jego rejestrow wewnetrznych (linie
ADR). Zapisem stowa adresowego steruje sygnat /LOAD. Stowa
programujace i bajty danych D7-DO0 sg przekazywane do wybra-
nego uktadu PPI za posrednictwem translatora poziomow napig¢.
Dwukierunkowy translator, sterowany przez sygnaty zezwolenia
(/OE) lub wyboru kierunku (DIR), dostosowuje réwniez napig-
ciowe poziomy logiczne bloku PPI do wymagan jednostki Ra-
spberry PI w cyklu odczytu danych lub stowa statusowego.
W cyklach zapisu i odczytu uktadow peryferyjnych PPI aktywne
s3 odpowiednio sygnaty sterujace /WR i /RD.

Uktady PPI komunikuja si¢ z urzadzeniami zewnetrznymi,
przejmujac catkowicie odpowiedzialno$¢ za realizacje protokotow
transmisji z potwierdzeniem. Kontroler jest informowany o prze-
biegu transmisji za po$rednictwem przerwan INTR i na tej pod-
stawie generuje przerwanie /INT do komputera oraz wystawia na
zadanie wektor przerwania na magistralg danych.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu z komputerem Raspberry PI
i implementowanym kontrolerem uktadéw PPI

Fig. 3. General block diagram of the microcomputer system with Raspberry PI
and implemented PPI controller

5. Implementacja sprzetowa kontrolera
w strukturze CPLD

W proponowanym ukladzie kontrolera (rys.4) w strukturze
CPLD zaimplementowano rejestr stowa adresowego, priorytetowy
enkoder przerwan z wyjsciowym buforem trdjstanowym i sterow-
nik bufora, tworzac dwukierunkowa magistrale danych. W ukta-
dach CPLD mozna réwniez zintegrowaé translator napieciowych
poziomdéw logicznych. Podczas zapisu stowa adresowego wyko-
rzystuje si¢ 8, a podczas odczytu wektora przerwan 3 bity magi-
strali. Adres uktadu peryferyjnego wystawiany jest przez Raspber-
ry PI na magistralg i zatrzaskiwany w rejestrze CPLD opadajacym
zboczem sygnatu /LOAD.
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Rys. 4. Architektura kontrolera adresu i przerwan
Fig. 4.  Architecture of the address/interrupt controller

Stowo adresowe (rys. 5) zawiera oprocz bitow wyboru uktadu
82C55A (/CS3-/CS0) i adresu portu (A1, A0O) takze bit zerowania
RESET, aktywny w stanie wysokim. Dla uktadow 82CS55A sygnat
RESET jest nadrzgdny w stosunku do pozostatych sygnatow.

organizacja stowa adresu/rozkazu

7161543 ]2]1]0]

[T [ e fesiesdesiesy
1

RESET

Rys. 5. Format stowa adresowego
Fig. 5.  The address word format

Priorytetowy enkoder przerwan przyjmuje zgloszenia, generuje
przerwanie dla jednostki Raspberry PI i wystawia na jej zadanie
wektor zgloszenia o najwyzszym priorytecie. Zgloszenie przez
uktady peryferyjne przerwania sygnalizowane jest na wyjsciu
kontrolera niskim poziomem logicznym sygnatu /INT. Adresy
osmiu przerwan kodowane sa z zachowaniem priorytetu na trzech
bitach. Odczyt adresu przerwania jest poprzedzony wystawieniem
na magistrali stowa zawierajacego ,,1” logiczne dla sygnatow /CS.
Wprowadza to stan wysokiej impedancji na liniach danych
wszystkich ukladow peryferyjnych. Jednoczesnie sygnaty /CS,
/INT 1 /RD sterujg przez ukltad kombinacyjny otwarciem buforow
trojstanowych od strony Raspberry PI (sygnal /OC), umozliwiajac
odczyt wektora przerwan przez komputer.

Podczas zapisu i odczytu danych z ukladéow peryferyjnych
wykorzystywane sa sygnaly /WR i /RD, generowane na liniach
1/0 modutu Raspberry PI.

6. Wyniki implementacji

Struktur¢  kontrolera adresu/przerwan zaimplementowano
w uktadzie reprogramowalnym XC9536XL [9]. Do opisu dziata-
nia ukladu i jego implementacji wykorzystano jezyk Verilog oraz
srodowisko Xilinx ISE 11. Wersja kontrolera z uktadem
XC9536XL angazuje wigkszo§¢ wyprowadzen (tab. 1) i nie obej-
muje translatora, dopasowujacego napigciowe poziomy logiczne
mikrokomputera Raspberry PI i magistrali danych interfejsu PPI.

Dopasowanie napi¢ciowe pozostatych sygnatow realizuje uktad
XC9536XL. Jest on zasilany napigciem 3,3V, podobnie jak modut
Raspberry PI, ale od strony wej$¢ iwyjs¢ moze pracowaé

PAK vol. 59, nr 8/2013

z typowymi uktadami TTL i CMOS (5V), a takze z ukladami
niskonapigciowymi CMOS (3,3V lub 2,5V). Z tego wzgledu linie
/WR i /RD poprowadzono przez struktur¢ CPLD (rys. 4).

Tab. 1.  Wykorzystanie zasobow uktadu XC9536XL
Tab. 1. Use of resources of XC9536 device

Macrocells Pterms Registers Pins Function Block
Used Used Used Used Inputs Used
XC9572XL
19/36 41/180 8/36 30/34 25/108
(53%) (23%) (23%) (89%) (24%)

Testy funkcjonalne kontrolera, zaimplementowanego w struktu-
rze XC9536XL, przeprowadzono w $rodowisku sprzgtowym
sktadajacym si¢ z modutu Raspbery PI, towarzyszacego translato-
ra 8-bitowej magistrali danych ST2378 i sprzgtowego symulatora
o$miu urzadzen zewngtrznych. Programy testowe zrealizowano
w jezykach C oraz Python.

7. Podsumowanie

Zatozenia sformutowane dla projektu Raspberry Pl wskazuja,
ze sprz¢towe wsparcie tego modutu powinno odbywac si¢ z zasto-
sowaniem struktur programowalnych. Zaimplementowany uktad
kontrolera taczy funkcje dekodera adresow i priorytetowego kon-
trolera przerwan, pozwalajac na dofaczenie do komputera Ra-
spberry PI i efektywne wykorzystanie zaawansowanych uktadow
PPI, w roznych wersjach wykonania. W szczegdlnos$ci umozliwia
to wyposazenie Raspberry PI w wigksza liczbe kanatow transmisji
rownoleglej bez obcigzenia jednostki centralnej. Reprogramowal-
na struktura kontrolera moze by¢ modyfikowana i rozwijana przy
zwiekszaniu liczby uktadow peryferyjnych. Zintegrowanie transla-
tora poziomdéw magistrali danych w obrebie kontrolera pozwoli na
wspotprace mikrokomputera Raspberry PI i modulow PPI za
posrednictwem jednego chipu.

Warto zauwazy¢, ze zaproponowana implementacja kontrolera
w strukturze CPLD stwarza mozliwo$¢ wspotpracy modutu
Raspberry PI nie tylko z uktadami PPI, ale w og6Inosci z podsys-
temami wejscia/wyjscia.
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