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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zwigkszania liczby wejs¢ 1 wyjs¢
rownolegtych w systemach mikroprocesorowych z wykorzystaniem pro-
gramowalnych ukladow peryferyjnych. Wskazano ograniczenia w zakresie
rozszerzania portow rownoleglych i zaproponowano rozwiazanie proble-
mu multi-liniowej komunikacji mikrokontroleréw z otoczeniem przez
sterowanie zewngtrznych specjalizowanych uktadéw peryferyjnych
z poziomu kontrolera CPLD, odpowiedzialnego za dekodowanie adresow
wejscia/wyjscia i przyjmowanie zgtoszen przerwan.

Stowa kluczowe: systemy mikroprocesorowe, transmisja rownolegta,
uktady CPLD, dekodowanie adreséw, kontroler przerwan.

Implementation of a hardware controller
of microprocessor PPl devices in CPLD
structures

Abstract

In this paper the possibility of increasing parallel inputs and outputs in
microprocessor systems with a programmable peripheral interface (PPI) is
presented. The requirements and restrictions associated with expanding
parallel ports for microprocessors with internal bus and microprocessors
with external access memory are described. The basic system with
a central processor unit and parallel transmission device(s) is described
(Fig. 1) and parallel interface modes for 82C55A PPI are shown (Figs. 2,
3). An example of multi-channel communication between a microcontrol-
ler and external units, with hardware CPLD controller and PPI devices, is
given. The controller is responsible for input/output address decoding and
interrupts receiving (Fig. 4). The external address/interrupt controller
minimizes the time required by the microcomputer for interruption of the
current program, servicing of the peripheral units, and resumption of the
interrupted program. The basic requirements for programmable devices
working as controllers in input/output parallel integrated subsystems are
shown. The 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 is 3.3 volts. In
mixed (5V/3.3V/2.5V) systems a controller can work with low power
supply microprocessors (Fig. 5). Use of this one programmable device
gives us a chance for creating a flexible controller (Fig. 6) which can work
with different kinds of 8-bit central units.

Keywords: microprocessor systems, parallel transmission, CPLD, address
decoding, interrupt controller.

1. Wstep

Projektowanie systemow cyfrowych w znacznym stopniu opiera
si¢ obecnie na wykorzystaniu mikroprocesorow lub uktadow
programowalnych, rozréznianych w kontekscie odmiennej archi-
tektury i specyfiki dziatania. Nie stanowi to przeszkody w popra-
wie parametrow uzytkowych systemow, w ktorych mikroproceso-
ry i uklady programowalne moga efektywnie wspotpracowac,
wypehiajac wlasciwe dla siebie zadania.

Dotyczy to rowniez problemu komunikacji jednostki centralnej
systemu mikroprocesorowego z kilku lub nawet kilkunastu urza-
dzeniami zewngtrznymi, zwlaszcza w przypadku prowadzenia
wielokanatowej transmisji rownoleglej. Konieczno$¢ taka pojawia
si¢ podczas sterowania polami odczytowymi, klawiaturg i prze-
twornikami c/a, a takze przyjmowania informacji z przetwornikow
a/c, zadajnikéw standéw logicznych i terminali adresowych. Pro-
blem rosnie, jesli transfer danych ma przebiega¢ z duza szybko-
$cig, zgodnie z protokotem transmisji z potwierdzeniem lub
z mozliwie matym obcigzeniem czasu jednostki centralne;j.

Podstawowym wyroznikiem mozliwosci komunikacyjnych
mikroprocesoré6w w trybie transmisji rownoleglej jest dostgpnosc
portdw wejscia/wyjscia. W czesto wykorzystywanych 8-bitowych
mikroprocesorach RISC, takich jak ATmegal6A, jest ona zwykle
ograniczona do czterech portow (32 linie wejscia/wyjscia) [1].
To zbyt mato, by bezposrednio sprosta¢ wymaganiom komunika-
cji wielokanatowej. Rozbudowane uklady, do ktérych naleza
ATmegal28A [2] i ATmega2560 [3], dysponuja wicksza liczba
portdéw (odpowiednio siedem portdéw/53 linie i az jedenascie
portow/86 linii). Nawet one jednak nie obstuguja sprzetowo
transmisji rownoleglej z potwierdzeniem. Mechanizm ten funkcjo-
nuje natomiast w specjalizowanych ukladach PPI (Programmable
Peripheral Interface) [4], pozwalajac na zwigkszenie liczby por-
tow 1 zwolnienie mikroprocesora z zadan obstugi protokotow
transmisji. Wiodace uktady peryferyjne, w tym PPI, zaimplemen-
towano w strukturach PLD [5, 6], wbudowano jako podsystemy
niektorych uktadow VLSI i stworzono dla nich narzg¢dzia symula-
cyjne [7], ale magistralowa wspotpraca typowego mikrokontrolera
z uktadem PPI nadal wymaga uzycia dodatkowe;j logiki sterujace;.
Stopien ztozono$ci takiego rozwigzania mozna znakomicie
zmniejszy¢, implementujac nie tylko dekoder adresu, ale i opty-
malizowany sterownik przerwan w uktadzie programowalnym.

2. Mikroprocesorowe podsystemy
wejscia -wyjscia z uktadami PPI

Uktady transmisji rownolegltej PPI wspotpracuja z typowa ma-
gistrala systemowa. Warunki jej tworzenia zaleza od mozliwosci
dostepu mikroprocesora do zewnetrznych uktadow peryferyjnych
i pamigci danych. Mikrokontrolery z zamknigta magistralg wiasna
wymagaja przydzialu portéw do magistrali zewngtrznej i progra-
mowego wsparcia zewnetrznych cykli zapisu i odczytu. Mikro-
procesory wyposazone w funkcje dostgpu posiadaja natomiast
dedykowane porty magistralowe i sprzetowe wsparcie operacji
zapisu i odczytu zewnetrznych lokacji adresowych. W obu przy-
padkach dotaczanie uktadow PPI do magistrali systemowej wy-
maga dekodowania ich adresow, zapewnienia cykli zapisu i od-
czytu oraz sprzgtowej kontroli przerwan.

Za wybor uktadu PPI odpowiada systemowy lub lokalny deko-
der adresu. Zaadresowany i zaprogramowany uktad PPI przejmuje
obstuge transmisji rownoleglej, a o jej zakoniczeniu moze poin-
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formowac jednostke centralng (CPU) za pomoca przerwan. Kon-
troler przerwan ma za zadanie przyjmowanie zgtoszen, okre$lanie
ich poziomu oraz generacj¢ przerwania dla CPU i wystawienie
wektora zgloszenia o najwyzszym priorytecie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat blokowy podsystemu wejscia/wyjscia

Fig. 1. Block diagram of the I/O subsystem

Wigkszos¢ podstawowych 8-bitowych mikroprocesorow ma
kilka wej§¢ przerwan zewngtrznych. Rozbudowa podsystemu
wejscia/wyjscia z ukladami PPl wymaga wowczas zastosowania
zewngtrznego kontrolera przerwan. Rozszerzony podsystem PPI
przynosi jednak wymierne korzysci. Standardowe uktady 82C55A
PPI [8, 9] sa wyposazone w trzy porty PA, PB, PC (rys. 2) i moga
pracowa¢ w kilku trybach. Najczgéciej wykorzystywany tryb 0
odnosi si¢ do transmisji danych bez potwierdzenia.
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Rys. 2. Architektura uktadu 82C55A PPI
Fig. 2. Hardware architecture of the 82C55A PPI

Znacznie wicksze mozliwosci zapewniaja tryby 11 2. W trybie
1 mozliwe jest prowadzenie 8-bitowej transmisji réwnoleglej
z potwierdzeniem w portach PA i PB, w zaprogramowanym wcze-
$niej kierunku. W trybie 2 port PA jest zdolny do prowadzenia
dwukierunkowej transmisji z potwierdzeniem, podczas gdy port
PB moze pracowa¢ w trybie 0 lub 1. Tak w trybie 1, jak i 2, linie
portu PC sa wykorzystywane jako sterujace.

Port zaprogramowany w trybie 1 jako wejsciowy informuje
jednostke centralng przerwaniem INTR o skompletowaniu znaku
przychodzacego w buforze odbiorczym (rys. 3a). W przypadku
konfiguracji portu jako wyjscia przerwanie INTR jest generowane
po wystaniu znaku (rys. 3b). Oba przerwania sa kasowane sprze-
towo, a realizacja protokotu transmisji z potwierdzeniem jest
w calosci zapewniona przez uktad PPI [8, 9]. Potaczenie funkcji
dekodera adresowego 1ikontrolera przerwan w obrebie jednej
struktury programowalnej moze upros$ci¢ organizacj¢ podsystemu
wejscia/wyjscia i pozwoli¢ tym samym na efektywne wykorzysta-
nie zalet uktadow PPI.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny portu A w trybie 1: a) wejscie, b) wyjscie
Fig. 3.  Functional diagram of Port A in Mode 1: a) input, b) output

3. Koncepcja realizacji reprogramowalnego
kontrolera uktadéw PPI

Jednostka centralna komunikuje si¢ z uktadami PPI przez magi-
strale danych D7-DO (rys.4). Bity adresu Al i A0 stuza do wyboru
rejestrow wewnetrznych PPI, natomiast m-bitowa starsza czgs$¢
adresu jest dekodowana na 1 z n sygnatéw wyboru uktadu PPI
(n=2™). W trybach 1 i 2 kazdy z n uktadow PPI moze generowaé
dwa przerwania INTR (od portéw PA i PB). Zintegrowany kontro-
ler adresu i przerwan powinien wigc przyjmowac 2n zgloszen
INTR i generowaé przerwanie dla CPU, wraz z towarzyszacym
wektorem aktualnie najwazniejszego zgloszenia (rys. 4). Wskaza-
ne jest zapewnienie obstugi n>4 uktadéw PPI. Kontroler powinien
tez wspolpracowac z otoczeniem zasilanym napigciem 5V.
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Rys. 4. Ogodlny schemat blokowy podsystemu PPI z implementowanym
kontrolerem adresu i przerwan

Fig. 4.  General block diagram of the PPI subsystem with implemented
address/interrupt controller

4. Implementacja sprzetowa kontrolera

Strukture  kontrolera adresu/przerwan zaimplementowano
w ukladzie reprogramowalnym rodziny XC9500XL [10]. Do
opisu dzialania uktadu i programowania wykorzystano jezyk
Verilog oraz $rodowisko Xilinx ISE 11 [11]. Zaréwno uktad
dekodera adresu, jak i uktad enkodera priorytetowego realizowane
sg jako stosunkowo proste struktury kombinacyjne, zatem przed-
stawione rozwigzanie zajmuje relatywnie niewiele zasobow we-
wnetrznych imoze z powodzeniem zosta¢ zaimplementowane
réwniez w innych, niezbyt ztozonych strukturach GAL, PLD lub
CPLD. Wybor konkretnego uktadu programowalnego jest nato-
miast zdeterminowany przez liczbe dostepnych wyprowadzen,
niezbednych do obstugi wymaganej liczby uktadéw PPI (prze-
rwan). Docelowo kontroler zaprogramowano w ukladzie
XC9572XL [12], ale moze on zosta¢ zaimplementowany w uktla-
dzie tej samej rodziny o mniejszych zasobach. W tabeli 1 przed-
stawiono porownanie zajetosci zasobow dla realizacji w uktadach
XC9572XL i XC9536XL.
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Tab. 1. Pordéwnanie zajgtosci zasobow uktadow XC9572/36XL
Tab. 1. Comparison of resources for XC9572/36XL devices

i . Function
Macrocells Registers Pins
Used Pterms Used Used Used Block Inputs
Used
XC9572XL
12/72 17/360 0/72 23/34 18/216
(17%) (5%) (0%) (68%) (9%)
XC9536XL
12/36 17/180 0/36 23/34 14/108
(34%) (10%) (0%) (68%) (13%)

Napigciowe poziomy logiczne uktadow rodziny XC9500XL sa
kompatybilne wzgledem kilku technologii. W podstawowej konfi-
guracji uklad zasilany jest napigciem 3,3V, ale od strony wej$¢
1 wyj$¢ moze pracowac z typowymi uktadami TTL i CMOS (5V),
a takze z ukladami niskonapigciowymi CMOS (3,3V lub 2,5V),
bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych uktadéw dopasowuja-
cych wartosci poziomow logicznych (rys. 5) [10].
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Rys. 5. Kompatybilno$¢ pozioméw logicznych uktadow XC9500XL [10]
Fig. 5. Compatibility of logic levels for XC9500XL devices [10]

5. Wyniki eksperymentow

Testy funkcjonalne uktadow logicznych, zaimplementowanych
w strukturze XC9572XL, przeprowadzono w $rodowisku sprze-
towym sktadajacym si¢ z mikrokontrolera ATmegal6A, czterech
uktadow transmisji rownoleglej 82C55A PPI i sprzgtowego symu-
latora o$miu urzadzen zewnetrznych. Mikrokontroler ATmegal6A
i uktad XC9572XL programowano w trybie ISP, przy wsparciu
z poziomu dwoch komputeréw klasy PC. Implementacja testowa-
nej wersji kontrolera adresu i przerwan objeta logike dekodera
adresowego, wystawiajacego sygnaty wyboru o$miu uktadow
peryferyjnych oraz logike enkodera priorytetowego, przyjmujace-
go 1 hierarchizujacego 8 zgloszen przerwan. Pozwolito to na pelng
obstuge czterech dotaczonych do magistrali systemowe;j jednostek
PPI, z uwzglednieniem przerwan zglaszanych przez komplet
portéw PA i PB. Pozostate dostgpne sygnaly wyboru ukladow
peryferyjnych (rys. 6) mozna dedykowaé czterem dodatkowym
jednostkom PPI, wykorzystywanym do pracy w trybie O lub in-
nym ukladom wejscia/wyjscia. Program testowy napisano
w jezyku asemblera. Mikrokontroler inicjowal cztery uktady PPI
w trybie 1 wyj$ciowym, z odblokowaniem przerwan od wszyst-
kich portow, a nastgpnie rozsytat dane do rejestrow nadawczych
w kanatach transmisji. Symulator urzadzen zewnetrznych po-
twierdzal przyjecie danych w sekwencjach o réznej kolejnosci
i odstepach czasowych. Pozwolilo to na weryfikacj¢ poprawnosci
dzialania dekodera adresu i enkodera priorytetowego CPLD przy
obstudze pojedynczego przerwania, kilku przerwan przychodza-
cych jednoczesnie i zagniezdzaniu zgloszen przerwan. Wyniki
testow potwierdzity prawidtowe funkcjonowanie kontrolera zaim-
plementowanego w strukturze XC9572XL.
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Rys. 6. Schemat blokowy testowanego podsystemu PPI z kontrolerem adresu
i przerwan zaimplementowanym w uktadzie XC9572XL

Fig. 6.  Block diagram of the tested PPI subsystem with address/interrupt
controller implementation in XC9572XL circuit

6. Podsumowanie

Potaczenie zadan dekodera adresowego i sprzgtowego kontrole-
ra przerwan w obrebie jednego uktadu programowalnego zmniej-
sza stopien komplikacji ukladowej magistralowych systeméw
mikroprocesorowych. Pozwala to w szczegdlnoséci na efektywne
wykorzystanie podsystemow z uktadami PPI, przez zwigkszenie
liczby kanalow transmisji rownoleglej i jednoczesne odcigzenie
jednostki centralnej. W przypadku N kanalow transmisji w ukta-
dach 82C55A jednostka centralna jest zobowigzana do przyjmo-
wania jednego przerwania zewngtrznego i wektora przerwan
o dlugosci logoN bitow. Oznacza to przyktadowo mozliwosé
korzystania z 16 kanatow, zdolnych do prowadzenia transmisji
rownolegltej z potwierdzeniem, w ramach obstugi jednego prze-
rwania z przyporzadkowanym 4-bitowym wektorem. Kazdy
z kanatéw dostosowuje si¢ przy tym indywidualnie do szybkosci
transmisji urzadzenia zewnetrznego.

Warto zauwazy¢, ze implementacja dekodera adresowego
i kontrolera przerwan w strukturze CPLD zapewnia wspotprace
nie tylko ukladéow PPIL, ale w ogoélnosci podsystemow wej-
$cia/wyijscia, z wigkszoscia standardowych 8-bitowych mikrokon-
trolerow, wyposazonych w kilka portow.
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