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Streszczenie

W pracy wskazano mozliwosci zwigkszenia liczby portow rownolegtych
w systemach mikroprocesorowych i rozszerzenia trybow ich pracy
z wykorzystaniem programowalnych uktadow peryferyjnych. Oméwiono
istniejace ograniczenia i zaproponowano rozwigzanie problemu multi-
liniowej komunikacji mikrokontrolerow z otoczeniem przez sterowanie
uktadéw PPI z poziomu kontrolera CPLD. Zaprezentowano architekturg
kontrolera, komunikujacego si¢ z jednostka centralng przez interfejs SPI.
Przedstawiono wyniki implementacji kontrolera w strukturze CPLD.

Stowa Kkluczowe: mikroprocesory, podsystem transmisji rownolegtej,
kontroler magistrali, uktady CPLD.

A programmable controller of microprocessor
PPI devices with SPI interface

Abstract

In this paper the possibility of increasing parallel inputs and outputs in
microprocessor systems with programmable peripheral interface (PPI) is
presented. An idea of the PPI subsystem with a central processor unit
(CPU), a serial programmed bus/address/interrupt controller and parallel
transmission devices is proposed (Fig. 1). The Serial Peripheral Interface
(SPI) communication protocol between the CPU and the controller is used
for sending instructions and data, where the CPU works as a master and
the controller as a slave. The controller is responsible for address decoding,
data transferring and interrupts receiving (Fig. 2). The SPI interface
minimizes the necessary I/O ports of CPU, therefore only two additional
signals /STR and /INTO are required. The instruction sequences and the
data are composed of two bytes (Fig. 3), the higher one includes codes for
creating control signals for the controller and read/write cycles for
82CS55A devices (Tab. 1). The block diagram of the PPI subsystem with
a CPLD controller and an ATmega 16A microcontroller is shown in Fig. 4.
The controller was implemented in the XC9572XL device (Tab.2) and the
Behavioral and Post-Fit Simulations were made for functional tests. The
Xilinx XC9500XL family is fully 5V (CMOS, TTL) tolerant even though
the core power supply is 3.3 volts, so the controller can work in mixed
(5V/3.3V/2.5V) systems, with low power supply microprocessors. Use of
this one programmable device give us a chance for creating a flexible
controller, which can work with any kind of central units supported SPI
interface.

Keywords: microprocessors, PPI subsystem, bus controller, CPLD.

1. Wstep

Przeptyw informacji we wspotczesnych systemach mikroproce-
sorowych odbywa si¢ z wykorzystaniem standardowej magistrali
i modutow peryferyjnych, wspierajacych poszczegodlne systemy
interfejsu. Zamknigcie magistrali w obrgbie mikrokontrolerow
irozwoj struktur wbudowanych przesuwaja odpowiedzialnos$¢ za
realizacje wigkszosci zadan systemowych w strone pojedynczego
uktadu VLSI. Pelna integracja zadan moze by¢ jednak dyskusyjna
wobec alternatywy efektywnej wspolpracy kilku jednostek. Dotyczy

to w szczeg6élnosci problemu komunikacji jednostki centralnej
systemu mikroprocesorowego z urzadzeniami zewngtrznymi,
zwlaszcza przy prowadzeniu wielokanalowej transmisji rownole-
glej. Konieczno$¢ taka pojawia si¢ podczas obstugi przetworni-
kow c/a, wyswietlaczy i klawiatury, a takze przyjmowania infor-
macji z przetwornikoéw a/c, zespotow kluczy, nastawnikow kodo-
wych, zadajnikoéw stanow logicznych i terminali adresowych.

W czesto wykorzystywanych 8-bitowych mikroprocesorach
RISC, takich jak ATmegal6A, dostepne sa zwykle cztery porty
rownolegte (32 linie wejscia/wyjscia) [1]. To zbyt matlo, aby
sprosta¢ wymaganiom komunikacji wielokanatowej. Rozbudowa-
ne uktady ATmega dysponuja znacznie wigksza liczba portow, ale
i one nie obshuguja sprzgtowo transmisji rownoleglej z potwier-
dzeniem. Mechanizm ten funkcjonuje natomiast w specjalizowa-
nych ukladach PPI (Programmable Peripheral Interface) [2].
Uktady PPI zaimplementowano w strukturach PLD [3] i wsparto
przez narzgdzia symulacyjne [4], ale ich wspotpraca z mikrokon-
trolerami wymaga zastosowania dodatkowej logiki sterujace;.
Dotaczenie uktadow PPI do systemu, z implementacja kontrole-
réw adresu i przerwan w uktadzie CPLD, pozwala na zwigkszenie
liczby portow 1 zapewnienie obstugi protokolow transmisji
z potwierdzeniem przez hardware [5]. Efektywno$¢ takiego roz-
wigzania mozna znacznie poprawi¢, integrujac rowniez interfejs
SPI [6, 7, 8] 1 sterownik magistrali w uktadzie programowalnym.

2. Koncepcja organizacji podsystemu PPI

Kazdy z uktadow 82C55A PPI wnosi do systemu trzy 8-bitowe
porty PA, PB i PC, zdolne do transferu danych do lub z urzadzenia
zewngtrznego bez potwierdzenia, albo dwa porty PA i PB, prowa-
dzace transmisj¢ roéwnolegla z potwierdzeniem. Mozliwe jest
ustawienie roznych kombinacji trybow pracy portow [9]. Magi-
stralowa obstuga ukladéow PPI moze jednak wymagac nie tylko
zaangazowania zespotu linii procesora, ale i programowego ich
sterowania, poniewaz mikrokontrolery najczgéciej nie posiadaja
portéw dedykowanych dla komunikacji z zewngtrzna pamigcia
iukladami wejscia/wyjscia. W tym kontek$cie zintegrowanie
w jednej strukturze programowalnej tak dekodera adresu i kontro-
lera przerwan [5], jak i sterownika lokalnej magistrali danych
podsystemu PPI, jest zdecydowanie korzystnym rozwigzaniem.
Powodzenie tej koncepcji zalezy jednak od zapewnienia szybkiej
transmisji szeregowej miedzy jednostka centralng i programowal-
nym kontrolerem podsystemu PPI. Warunek ten mozna spehnié,
wykorzystujac wbudowany w zasoby mikroprocesorow modut
interfejsu SPI, przy jednoczesnej implementacji roéwniez tego
modutu w strukturze kontrolera uktadow transmisji rownolegte;j.

Jednostka centralna systemu komunikuje si¢ wowczas z pro-
gramowalnym kontrolerem, ktoéry nadzoruje uktady PPI (rys. 1).
Interfejs SPI procesora jest wykorzystywany do przesytania pole-
cen dla kontrolera i stow programujacych dla uktadow 82C55A
PPI, nadawania i odbioru danych oraz odczytu numerdéw prze-
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rwan, zglaszanych przez podsystem. Sygnal /STR synchronizuje
funkcjonowanie kontrolera. Kontroler adresuje uktady PPI (sygna-
ly /CS) i ich rejestry (linie A1, A0), inicjuje cykle zapisu i odczytu
na lokalnej magistrali danych (linie D7-D0, sygnaty zapisu /WR
iodezytu /RD) oraz przyjmuje przerwania INTR, koduje ich
numery i generuje przerwanie zewnetrzne /INTO. Kazdy z ukta-
dow PPI moze generowa¢ dwa kasowane sprzgtowo przerwania
INTR (od portow PA i PB). Sygnat RESET wprowadza podsys-
tem w stan poczatkowy.
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Rys. 1. Schemat blokowy podsystemu PPI z implementowanym kontrolerem
magistrali, adresu i przerwan

Fig. 1. General block diagram of the PPI subsystem with implemented
bus/address/interrupt controller

3. Implementacja sprzetowa kontrolera

Proponowane rozwigzanie kontrolera podsystemu PPI zawiera
kilka blokow funkcjonalnych (rys. 2).
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Rys. 2. Architektura kontrolera podsystemu PPI
Fig. 2. Architecture of the PPI subsystem controller

Komunikacj¢ z jednostka centralng zapewnia rejestr szeregowo-
réwnolegtly, ktory pelni funkcj¢ nadajnika i odbiornika interfejsu
SPI. W trybie transmisji SPI rejestr pracuje szeregowo jako slave,
a uktadem master jest nadrzgdny mikrokontroler. Dane wprowa-
dzane sg przez wejscie MOSI, od strony najmniej znaczacego bitu,
a wyprowadzane przez wyj$cie MISO. Przesuw danych jest tak-
towany sygnatem SCK. Do rejestru wprowadzane sa dwa bajty.
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Pierwszy z nich (starszy) zawiera kod rozkazu, a drugi (mtodszy)
dane. Poniewaz rozkaz kodowany jest na dwoch najmtodszych
bitach S1 i SO, dlugo$¢ rejestru wynosi 10 bitow (8 bitow danych
i 2 bity kodu rozkazu).

Podczas wpisu rownolegtego 8-bitowe dane sa tadowane do
mlodszej czegsci rejestru, z ktorej wyprowadzono wyjscie MISO.
Pozwala to na szeregowy odczyt danych przez przesunigcie jedne-
go, a nie dwoch bajtow w petli SPI. Wyjscie MISO moze takze
shuzy¢ do testowania wprowadzanych rozkazow i danych.

Tab. 1. Sygnaly sterujace dekodera rozkazow
Tab. 1. Control signals of the instruction decoder

STR s1 S0 WR RD SP oc
0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Dekoder rozkazow jest strobowanym uktadem kombinacyjnym,
generujacym sygnaly sterujace praca pozostatych blokow (tab. 1).
Bity rozkazowe S1 i SO, zawarte w starszej czgsci rejestru szere-
gowo-rownoleglego, determinuja dziatanie dekodera. Stan tych
bitéw decyduje o drodze przeptywu danych w blokach multiplek-
sera 1 demultipleksera. Sygnat strobujacy /STR aktywizuje wyj$cia
/SP, /WR, /RD oraz /OC. Sygnatl /SP okresla tryb pracy rejestru
szeregowo-rownolegltego. Wysoki stan logiczny zezwala na prze-
Suw szeregowy rejestru, a stan niski umozliwia wpis rownolegty
danych. Sygnaty /WR i /RD steruja odpowiednio zapisem i odczy-
tem rejestrow w uktadach 82C55A. Sygnat /OC otwiera bufory
trojstanowe, umozliwiajac stworzenie lokalnej dwukierunkowej
magistrali danych.
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Rys. 3. Sekwencje polecen dla kontrolera podsystemu PPI
Fig. 3.  Instruction sequences for the PPI subsystem controller

W pracy kontrolera podsystemu PPl mozna wyrdzni¢ cztery
tryby, okreslone przez stan bitow S1, SO. W trybie adresowania
uktadu 82C55A (rys. 3a) w mlodszym przestanym bajcie zawarte
sg bity /CS3-0 (wybor ukladu) oraz Al, A0 (wybor rejestru).
Demultiplekser kieruje je na 6-bitowa magistrale adresows.

W trybie zapisu danych (rys. 3b) mlodszy bajt, zawierajacy
dane, jest wystawiany przez bufory trojstanowe na dwukierunko-
wa magistrale danych. Sygnal /OC z dekodera rozkazow otwiera
bufory, generowany jest tez sygnat /WR do uktadow 82C55A.

W trybie odczytu adresu przerwania (rys. 3¢) przekazywany jest
numer portu zglaszajacego przerwanie. Prezentowany kontroler
zawiera enkoder priorytetowy, ktory obsluguje 8 przerwan
INTR7-INTRO, zgtaszanych przez uktady 82C55A. Blok enkodera
sygnalizuje wystapienie przerwania (aktywny niski poziom wyj-
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Scia /INTO) oraz koduje jego numer na 3 bitach, wskazujac aktu-
alnie najwazniejsze przerwanie (najwyzszy priorytet przyjeto dla
INTR7, najnizszy dla INTRO). Podczas obstugi zgloszonego
przerwania procesor programuje najpierw tryb odczytu adresu
przerwania. Zakodowany adres z enkodera kierowany jest przez
multiplekser do mtodszej czesci rejestru szeregowo-rownolegtego.
Wygenerowany sygnal /SP, aktywny w stanie niskim, wpisuje
dane réwnolegle do rejestru. Kolejnym krokiem jest szeregowe
odczytanie zawartosci rejestru przez SPI.

W trybie odczytu danych (rys. 3d) dekoder rozkazow wystawia
sygnal /RD, multiplekser kieruje dane do rejestru szeregowo-
rownolegltego, a ujemny impuls /SP wymusza wpis rownolegly.

Struktur¢ kontrolera podsystemu SPI zaimplementowano
w uktadzie reprogramowalnym XC9572XL [10]. Do opisu dziata-
nia uktadu i programowania wykorzystano jezyk Verilog oraz
srodowisko Xilinx ISE 11.

Zaimplementowana wersja kontrolera pozwala na pelng obshuge
czterech dotaczonych do magistrali lokalnej uktadéow 82C55A,
z przerwaniami od wszystkich portéw (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy podsystemu PPI z kontrolerem zaimplementowanym
w uktadzie XC9572XL

Fig. 4.  Block diagram of the PPI subsystem with controller implementation in
XC9572XL circuit

4. Wyniki badan

Przedstawione rozwigzanie zajmuje mniej niz 50% zasobow
wewnetrznych, ale angazuje prawie wszystkie wyprowadzenia
uktadu programowalnego XC9572XL (tab. 2).

Tab. 2. Wykorzystanie zasobow uktadu XC9572XL
Tab. 2. Use of resources of XC9572 device

Macrocells Used Pterms Used Registers Used Pins | Function Block
Used Inputs Used
XC9572XL
35/72 115/360 32/72 29/34 61/216
(49%) (32%) (45%) (86%) (29%)

Funkcjonowanie kontrolera podsystemu PPI symulowano
w srodowisku Xilinx ISim 11 dla uktadu XC9572-5-VQ44
(Behavioral Simulation 1 Post-Fit Simulation), a jednostki testowe
napisano w jezyku Verilog. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji cyklu zapisu danych.

O L L OO kv T L OO
1 rD

1 SR I
& R [
B4 data 77777777 {0o00011{1} Z
1 Most 1 o
W JLIUA N ANM AN Apnnnanpn |

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 XC9572XL device

Testy funkcjonalne uktadéw logicznych, zaimplementowanych
w strukturze XC9572XL, przeprowadzono z wykorzystaniem
nadrzednego komputera, wyposazonego w interfejs SPI, oraz
modutu zadajnika stanow logicznych, ktory dotaczono do wyjsé
uktadu XC9572XL od strony podsystemu PPI. Trdjstanowy za-
dajnik emulowat funkcjonowanie bufora wyjsciowego magistrali
danych i sterownika przerwan w uktadach PPI. Programowa kom-
paracja danych zwracanych linig MISO do komputera z danymi
uprzednio wysylanymi dowiodla poprawnosci dziatania rejestru
szeregowo-rownoleglego kontrolera i pozwolita na $ledzenie
protokotéw transmisji, podejmowanej przez komputer na liniach
interfejsu SPI. Pozostate bloki kontrolera podsystemu PPI testo-
wano dla wszystkich trybow pracy, generujac z poziomu kompu-
tera polecenia i weryfikujac przebieg cykli sterujacych podsystem
PPI oraz kodowanie wektora przerwan w trybie pracy krokowe;.
Sprawdzono kolejnos¢ obshugi i zagniezdzanie zglaszanych prze-
rwan. Przeprowadzone testy potwierdzilty prawidlowos¢ imple-
mentacji kontrolera.

5. Podsumowanie

Implementacja dekodera adresu, enkodera priorytetowego,
sterownika 8-bitowej dwukierunkowej magistrali danych, uprosz-
czonego interfejsu SPI oraz uktadow logiki sterujacej w obrebie
jednego uktadu programowalnego znacznie zmniejsza stopien
komplikacji systemow z mikrokontrolerami i uktadami PPI. Jed-
nostka centralna komunikuje si¢ z kontrolerem podsystemu PPI
przez interfejs SPI i odpowiada za obstugg tylko jednej linii prze-
rwania zewngtrznego. Pozwala to na efektywne wykorzystanie
podsystemow z uktadami PPI, przez zwigkszenie liczby kanatow
transmisji rownolegtej i jednoczesne odciazenie jednostki central-
nej. Opracowana wersja kontrolera moze obstugiwaé 8 portow
prowadzacych transmisj¢ rownolegla z potwierdzeniem lub az 12
portéw w przypadku transmisji bez potwierdzenia. W trybie
transmisji z potwierdzeniem kazdy z kanatéw dostosowuje sig
indywidualnie do szybkosci urzadzenia zewngtrznego.

Warto zauwazyé, ze koncepcja kontrolera CPLD podsystemu
PPI moze by¢ przydatna dla wspoétpracy innych ukladow wej-
Scia/wyjscia z wigkszoscia standardowych mikrokontrolerow,
wyposazonych w interfejs SPI.
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