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Streszczenie

W pracy wskazano potrzebe rozszerzania portdw réwnolegtych w syste-
mach z komputerem Raspberry PI. Przedstawiono mozliwos$ci programo-
walnych uktadéw peryferyjnych (PPI). Zaproponowano rozwigzanie
problemu komunikacji komputera Raspberry z ukladami peryferyjnymi,
polegajace na wprowadzeniu kontrolera uktadow PPI, wyposazonego
w interfejs SPI. Przedstawiono koncepcj¢ integracji modutu SPI, dekodera
adreséw uktadow PPI i enkodera przerwan w strukturze CPLD. Zaprezen-
towano wyniki implementacji logiki kontrolera w uktadzie CPLD.

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

Implementation of the SPI/PPI controller
in a CPLD structure for the systems
with a Raspberry Pl microcomputer

Abstract

In this paper the necessity of increasing parallel I/O lines in a microprocessor
system based on the Raspberry PI, a very popular small educational
microcomputer, is described. The possibility of increasing parallel inputs
and outputs with a programmable peripheral interface (PPI), and also
hardware architecture of 82C55A is presented (Fig. 1). The cooperation
rules between the central unit and PPI devices are given. The general block
diagrams of the system with the Raspberry PI and the implemented PPI
controller, with parallel and serial (SPI) interface, are shown and discussed
(Fig. 2). An effective solution of communication between Raspberry PI
and 82C55A PPI devices, using an external programmable controller with
a simplified SPI, is suggested. The SPI/PPI controller takes over the duties
of controlling the modes of 82C55A PPI devices, relieves the central unit
and decreases the usage of 1/O lines. The instruction sequences are
composed of two bytes, the higher one includes codes for creating control
signals for the controller and read/write cycles for 82CS55A devices, the
lower includes the data. The address and data words are written with the
confirmation signal /STR (Fig. 3). The controller is responsible for PPI
addressing and also takes over the tasks of decoding and receiving
interrupts. This version of a controller was implemented in the XC9572XL
(Xilinx) device, so we had additionally I/Os fully 5V (CMOS, TTL)
tolerant, even though the core power supply of the Raspberry PI and its I/O
lines were 3.3 volts. The Behavioral and Post-Fit Simulations results are
shown (Figs. 4,5 and 6).

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

1. Wstep

Mikrokomputer Raspberry PI zostal opracowany przez brytyjska
organizacj¢ Raspberry Pi Foundation, wspierang przez University of
Cambridge Laboratory i Broadcom Corporation. Gtéwnym celem
fundacji jest promowanie nauczania technik komputerowych
i programowania w szkolach. Zgodnie z tym przestaniem Raspberry
PI powstat jako relatywnie tani edukacyjny komputer osobisty [1]
i zdazyt juz zyska¢ bardzo duza popularnos¢. Stato si¢ to mozliwe

dzigki polaczeniu matych rozmiaréw jednoptytowego modutu
komputera ze znaczng moca obliczeniowa. Te wlasciwosci Ra-
spberry PI sprawiajg, ze idea szerokiego wykorzystywania ma-
ych, fatwo dostgpnych i coraz lepiej przetwarzajacych dane kom-
puteréw osobistych bedzie sukcesywnie rozwijana [2]. Podobnie
jak komputery PC, Raspberry PI moze by¢é wykorzystywany nie
tylko do nauki programowania, ale i do sterowania procesami oraz
dokonywania pomiaréw. Jego z zalozenia niewielkie rozmiary
zapewniaja mobilno$¢, nie pozwalaja jednak na dowolne rozsze-
rzanie wbudowanych zasobdw i rozmieszczanie zlacz. Z tego
wzgledu pojawiaja si¢ juz moduty towarzyszace, ktore zwigkszaja
funkcjonalne mozliwosci mikrokomputera [3]. Komunikacja
pomigdzy nimi a modutem Raspberry PI ma wigc istotne znacze-
nie tak dla zamierzonych, jak i pojawiajacych si¢ perspektyw
rozwojowych projektu.

Obecnie Raspberry PI dysponuje tylko 17 typowymi liniami
I/O, co w oczywisty sposOb ogranicza obszar jego potencjalnych
zastosowan [4]. Funkcjonalno$¢ komputerow Raspberry mozna
jednak znacznie zwigkszy¢, przylaczajac do nich opcjonalnie
programowalne mikroprocesorowe uktady transmisji rownoleglej
PP1 (Peripheral Parallel Interface). Architektura uktadow
82C55A PPI zostata opracowana pod katem w pelni sprzetowego
wsparcia komunikacji systemu z urzadzeniami zewnetrznymi
i odcigzenia jednostki centralnej. Pod tym wzglgdem uktady PPI
nie znajdujg jeszcze odpowiednikow wsrod modulow towarzysza-
cych, dedykowanych Raspberry PI. Wprowadzenie podsystemu
PPI bedzie efektywne przy zaimplementowaniu kontrolera ukta-
dow 82C55A w strukturze programowalnej [5]. Wazne jest przy
tym rozwazenie wariantu implementacji, zaktadajacego minimalne
zaangazowanie linii I/O Raspberry PI w komunikacj¢ z kontrole-
rem podsystemu PPI.

2. Konfiguracje komputeréw Raspberry Pl

Modut Raspberry PI wykorzystuje uktad Broadcom BCM2835
typu SoC (ang. System-on-a-chip), ktory zawiera kompletny sys-
tem mikroprocesorowy. W skilad systemu wchodzi procesor
ARMI1176JZF-S taktowany zegarem 700 MHz, uktad graficzny
VideoCore IV GPU oraz 256 MB (Model A) lub 512 MB (Model
B) pamieci RAM [6].

Raspberry PI posiada ztacze dla karty pamigci SD, na ktorej
instalowany jest system operacyjny i przechowywane s3 dane.
Urzadzenie wyposazono w jeden port USB (Model A) lub w dwa
porty USB i karte 10/100 Ethernet (Model B). Porty USB pozwa-
laja na dolaczenie urzadzen zewnetrznych, w tym klawiatury,
myszy, pami¢ci FLASH i dyskow twardych. Karta Ethernet umoz-
liwia dotaczenie do internetu. Komputer ma wyjscie sygnatu
wideo HDMI oraz Composite Video, a takze wyjscie sygnatu
audio. Raspberry PI pracuje pod jedng z wersji systemu operacyj-
nego Linux (np. Debian GNU, Fedora, Arch Linux). Modul wypo-
sazony jest w 17 linii GPIO (General Purpose Input/Output),
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dostosowanych do napigcia 3,3V. Sg to wyprowadzenia uktadu
BCM2835, wymagajace dopasowania pozioméw napigé przy
wspolpracy z uktadami o zasilaniu 5V, czesto spotykanymi
w zastosowaniach dydaktycznych. Uktad BCM 2835 nie jest
zabezpieczony od strony ztacza GPIO. Wigkszo$¢ linii posiada
funkcje alternatywne (np. SPI, I°C, UART).

3. Rozszerzenie portéw rownoleglych

Komputer Raspberry PI dysponuje niewielka liczba linii 1/O,
ktore ponadto wymagaja programowej obstugi. Znacznie wigksze
mozliwosci maja specjalizowane uktady transmisji rownoleglej
PPI, wykonywane w technologii CMOS [7] i implementowane
w strukturach PLD [8], przy czym wersje PLD nie zapewniaja
kompatybilnosci z pierwowzorem.

Uktad 82CS55A PPI (rys. 1) wnosi do systemu trzy 8-bitowe
porty PA, PB i PC, zapewniajace transfer danych do lub z urza-
dzenia zewng¢trznego bez potwierdzenia (tryb 0), albo dwa porty
PA i PB, obshugujace sprzgtowo, z wykorzystaniem portu PC jako
linii sterujacych, transmisj¢ rownolegla z potwierdzeniem w za-
programowanych kierunkach (tryb 1). Ponadto port PA moze
prowadzi¢ dwukierunkowa transmisj¢ half-duplex z potwierdze-
niem (tryb 2), podczas gdy PB pracuje w trybie 0 lub 1 [7, 8].
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Rys. 1. Architektura uktadu 82C55A PPI
Fig. 1.  Hardware architecture of the 82C55A PPI

W trybach 1 i 2 port wyjSciowy moze generowac przerwanie do
jednostki centralnej po wystaniu znaku i otrzymaniu potwierdze-
nia, a port wejsciowy po przyjeciu znaku i potwierdzeniu odbioru.

Bezposrednia obstuga jednego uktadu 82C55A wymaga zaan-
gazowania 14 (bez przyjmowania przerwan) lub 16 linii I/O jed-
nostki Raspberry PI (rys. 1). Sprzetowe i programowe odcigzenie
Raspberry PI wymaga wi¢c wprowadzenia kontrolera, odpowie-
dzialnego za sterowanie ukladow 82CS55A oraz wyznaczanie
wektorow przerwan w ramach przyjetej hierarchii zgloszen.

4. Mozliwosci komunikacji Raspberry Pl
z kontrolerem uktadéw PPI

Komputer Raspberry Pl moze komunikowaé si¢ z kontrolerem
podsystemu PPI z wykorzystaniem linii I/O jako interfejsu réwno-
legtego lub szeregowego. Interfejs rownolegly obejmuje dwukie-
runkowa, multipleksowana magistralg D7-D0 oraz sygnaty odczy-
tu /RD, zapisu /WR, strobu /STR i przerwania /INT [5]. Pozwala
to na dolaczenie czterech uktadow 82C55A do Rasberry PI, ale
zajmuje 12 linii I/O komputera (rys. 2a).

Alternatywne funkcje linii I/O mikrokomputera Raspberry PI
umozliwiaja dostep do interfejséw szeregowych SPI, I°C i UART.
Poniewaz uktad 82C55A moze pracowa¢ w cyklach maszyno-
wych, wyznaczanych przez kontroler z czgstotliwoscia 2MHz [7],
konieczny jest wybor szybkiego interfejsu SPI [9], ktory w mikro-
komputerach Raspberry PI jest taktowany sygnatlem uzyskanym
z zegara 250 MHz, teoretycznie ze wspodlczynnikiem podziatu
programowanym od warto$ci minimalnej rownej 2. Nalezy jednak
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liczy¢ si¢ z przerwami w transmisji, powodowanymi przez dziata-
nie systemu operacyjnego Linux.

Architektura kontrolera SPI/PPI moze opierac si¢ na rozwiaza-
niu, ktére opracowano dla mikroprocesoréw AVR [10]. Kontroler
musi jednak przejmowac wszystkie sygnaly, pelniac role translato-
ra poziomo6w napig¢ pomigdzy Raspberry PI a ukltadami 82C55A.
Wykorzystanie linii MOSI, MISO i SCK interfejsu SPI moze
zmniejszy¢ zajgtos¢ portu I/O Raspberry PI do 5 linii (rys. 2b).
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Rys. 2.  Schemat blokowy systemu z komputerem Raspberry PI
i implementowanym kontrolerem podsystemu PPI:
a) z interfejsem réwnolegtym, b) z interfejsem SPI
Fig. 2. General block diagram of the microcomputer system with
the Raspberry PI and the implemented PPI controller:
a) with parallel interface, b) with SPI

5. Implementacja sprzetowa kontrolera
SPI/PPI w uktadzie CPLD

Proponowane rozwiazanie kontrolera podsystemu PPI zawiera
rejestr nadajnika/odbiornika SPI, pracujacy w trybie slave, gdy
urzadzeniem master jest nadrzedny Raspberry PI (rys. 3). Bajty
polecenia i danych wprowadzane sg przez wejscie MOSI, w takt
sygnatu SCK. Bajty danych i kod przerwania o najwyzszym prio-
rytecie s3 wyprowadzane przez wyjscie MISO. Zmiang stanu
podsystemu PPI sygnalizuje komputerowi przerwanie /INT.
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Rys. 3.  Architektura kontrolera SPI/ PPI
Fig.3.  Architecture of the SPI/PPI controller

Dekoder rozkazow jest strobowanym uktadem kombinacyjnym,
ktory steruje pozostalymi blokami w zaleznosci od trybu pracy,
okreslonego przez kod S2-0. W trybie zerowania sygnat strobuja-
cy /STR powoduje aktywizacje linii RESET i ustawienie podsys-
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temu PPI w stan poczatkowy. W trybie adresowania demultiplek-
ser kieruje bity CS3-0 (wybor uktadu 82C55A) oraz A1, A0 (pro-
gramowanie lub wybor portu) do rejestru adresowego, sterujacego
6-bitowa magistralg adresowa. W trybie zapisu danych demulti-
plekser kieruje bajt do sterownika szyny danych, sygnat /OC
powoduje wystawienie bajtu na dwukierunkowa magistrale D7-0,
a na linii /WR jest generowany sygnat zapisu wybranego ukladu
i rejestru wewngtrznego 82CS55A. W trybie odczytu danych deko-
der rozkazéw wystawia sygnat /RD, multiplekser kieruje dane do
rejestru SPI, a impuls /SP wymusza wpis rownolegly, po ktorym
dane moga by¢ przekazane do Raspberry PI.

Odczyt i zapis kolejnych danych przez Raspberry PI odbywa si¢
w obstudze przerwania /INT. Enkoder priorytetowy przyjmuje 8
przerwan INTR7-0, zglaszanych przez uklady 82C55A, koduje
numer zgloszenia o aktualnie najwyzszym priorytecie (hierarchia
ro$nie od INTRO do INTR?7) i aktywizuje lini¢ /INT. W odpowie-
dzi Raspberry PI programuje tryb odczytu numeru przerwania.
Sygnat /STR inicjuje przekazanie przez multiplekser wektora
przerwania i jego wpis rownolegly do rejestru SPI. Po szerego-
wym odczytaniu zawartosci rejestru SPI Raspberry PI identyfikuje
zdarzenie, ktore trzeba obshuzy¢ w pierwszej kolejnosci.

6. Wyniki implementacji

Struktur¢ kontrolera SPI/PPI zaimplementowano w uktadzie
XC9572XL, nalezacym do rodziny XC9500 (Xilinx), ktéra umoz-
liwia wspotprace z uktadami o réznych poziomach napig¢ [11].
Do opisu dziatania uktadu i do jego programowania wykorzystano
jezyk Verilog oraz $rodowisko Xilinx ISE 11. Implementowana
struktura zajmuje okoto 25% zasobow wewngtrznych uktadu
XC9572XL i wykorzystuje 30 sposrod 34 pindow I/O.
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Rys. 4. Przykfad symulacji cyklu zapisu adresu dla implementacji kontrolera
w strukturze XC9572XL

Fig. 4.  An example of address write simulation for controller implementation
using the XC9572XL device

Dziatanie kontrolera zasymulowano (rys. 4,5,6) w srodowisku
Xilinx ISim 11 dla uktadu XC9572-5-VQ44 (Behavioral Simula-
tion i Post-Fit Simulation), z wykorzystaniem jezyka Verilog.
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Rys. 5. Przyktad symulacji cyklu zapisu danych dla implementacji kontrolera
w strukturze XC9572XL

Fig. 5.  An example of data write simulation for controller implementation
using the XC9572XL device

Testy funkcjonalne blokéw logicznych kontrolera, zaimplemen-
towanych w strukturze XC9572XL, przeprowadzono w §rodowi-
sku sktadajacym si¢ z komputera Raspberry PI, oscyloskopu
cyfrowego oraz zadajnika i monitora stanéw logicznych, zastgpu-
jacych podsystem PPI. Pozwolilo to na potwierdzenie poprawno-
$ci dziatania kontrolera w trybie pracy krokowej, z mozliwos$cia
obserwacji zagniezdzania przerwan priorytetowych.
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Rys. 6. Przyktad symulacji cyklu odczytu wektora przerwania dla implementacji
kontrolera w strukturze XC9572XL

Fig. 6.  An example of interrupt vector read simulation for controller
implementation using the XC9572XL device

7. Podsumowanie

Wiasciwosci komputerow Rasberry PI otwieraja im droge nie
tylko do zastosowan edukacyjnych, ale réwniez pomiarowych
i kontrolno — sterujacych. Ograniczeniem w tym wzgledzie jest
mata liczba linii I/O komputera. Dotaczanie uktadéw PPI do
systemu pozwala na zwigkszenie liczby portdow i jednoczes$nie
zapewnienie obstugi protokolow transmisji z potwierdzeniem
przez hardware, przy czym kazdy zkanalow dostosowuje si¢
indywidualnie do szybkosci urzadzenia zewngtrznego.

Bezposrednia obstuga jednego uktadu 82CS55A PPI wymaga
jednak zaangazowania nie mniej niz 14 z 17 dostepnych linii I/O
Raspberry PI, a do obstugi czterech uktadow potrzeba az 25 linii.
Wprowadzenie kontrolera CPLD z komunikacja rownolegla po-
zwala na dotaczenie czterech uktadow 82CS5A przy wykorzysta-
niu 12 linii I/O komputera, a proponowany kontroler z interfejsem
SPI moze obstugiwac te uklady, a wigc 8 portdéw prowadzacych
transmisj¢ rownolegla z potwierdzeniem lub 12 portéw pracuja-
cych bez potwierdzenia, przy zmniejszeniu zaangazowania portu
I/0 Raspberry PI do 5 linii. Pozwala to na opcjonalne dotaczanie
do Raspberry PI kolejnych urzadzen, z zastrzezeniem, ze szybkos¢
chwilowa ich obstugi zalezy rowniez od systemu operacyjnego
komputera i moze zmienia¢ si¢ w czasie.

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