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La versione precedente & abbastanza completa per dinedstfan-
zionalita principali di una CPU; in questa versione si passstende-
re il progetto iniziale, per consentire il collegamento cigpositivi

di input-output. Per fare questo viene aggiunto un bus daii bus
indirizzi per I'l/O (input-output), inoltre, si aggiungoralcune linee
nel bus di controllo CON), da utilizzare per i componenti che costi-
tuiscono l'interfaccia con i dispositivi di I/O. Il progetidella CPU
dimostrativa si basa su Tkgate e nelle sezioni successiv®sira
anche il codice utilizzato per realizzare i dispositivi imegtione con
questo simulatore.

Generadlizzazione della comunicazione con i
dispositivi

| dispositivi di I/O sono normalmente asincroni rispetttaaCPU

(nel senso che non sono regolati dal clock che amministréld)C
pertanto si rende necessario un protocollo per richiedetazio-

ne al dispositivo e per recepirne il risultato, tipico dempmnenti
asincroni. | dispositivi di I/O utilizzati in questo progetdimostra-
tivo hanno esteriormente le connessioni che si possonoeedda
figura successiva.

Figura ul13.1. Un dispositivo di input e un dispositivo difmut.
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L’ingresso o l'uscitaDATA consente di movimentare I'informazio-
ne che serve al dispositivo o che viene fornita dallo ste&ibin-
gressiREQ (request) e ACK (acknowledge) servono a negoziare il
movimento dell'informazione (I'ingressGLR serve ad azzerare il
dispositivo). Vanno fatti due esempi, a seconda che si digigjgere
un’informazione dal dispositivo, oppure che vi si vogliaigere.

Per comunicare con ufispositivo di input, dal quale si deve legge-
re un’informazione, si comincia attivando I'ingresR&Q (1), con

il quale si intende richiedere il dato. Il dispositivo rieela richiesta

e predispone I'uscit®ATA con I'informazione t;); subito dopo, at-
tiva 'uscita ACK (t3). A questo punto, trovando attiva I'uscifeCK

si puo leggere il valore dall’'uscit®ATA (ts) e al termine si puo
disattivare I'ingressdrEQ (ts). Il dispositivo, osservando la disat-
tivazione dell'ingressdREQ sa che I'informazione e stata recepita,
quindi smettere di fornire I'informazione richiest®)(e disabilita a
sua volta l'uscitaACK (t7).
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Figura ul13.2. Fasi della lettura da un dispositivo di irpdella
scrittura su un dispositivo di output.
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Per comunicare con utispositivo di output, nel quale si deve scri-
vere un’informazione, si comincia fornendo I'informazéesull’in-
gressoDATA (to); subito dopo, si attiva I'ingress®EQ (t;) per
informare il dispositivo della disponibilita dell'inforazione. Quin-
di il dispositivo recepisce l'informaziond,] e poi da conferma at-
tivando l'uscitaACK (t3). Ricevendo la conferma, non € piu ne-
cessario trattenere I'informazione disponibile nelliiegsoDATA
(t4), quindi viene disattivato I'ingressBEQ (ts) e dopo di questo il
dispositivo disattiva I'uscitéACK (t;) concludendo I'operazione.

Realizzazione dei dispositivi di I/O

In questo progetto, per il momento, si realizzano soltante di-
spositivi di 1/0O: una tastiera e uno schermo. Dato che il pttige
sviluppato con Tkgate, i dispositivi vanno dichiarati aterso codi-
ce Tcl/Tk. Il codice che viene mostrato qui & stato ottenutalim
ficando un dispositivo di esempio che fa parte della disaitme di
Tkgate.

Listato u113.3. Fileshar e/ t kgat e/ vpd/ kbd. t cl * per simu-
lare I'input di una tastiera. Il programma si limita a mosérana
piccola finestra vuota, selezionando la quale e possibijiadi
re da tastiera qualcosa che deve essere recepito dal digposi

virtuale corrispondente.

VPD: : regi ster KBD
VPD: : al | ow KBD: : post

namespace eval KBD {
# Dichiarazione delle variabili pubbliche. $kbd_w & un arra y
# di cui si utilizza solo I'elemento $n, il quale identifica
# univocamente l'istanza dell'interfaccia in funzione
vari abl e kbd_w
variabl e KD
# Funzione richiesta da Tkgate per creare linterfaccia.
proc post {n} {
vari abl e kbd_w

# Crea una finestra e salva l'oggetto in un elemento dell'arr ay

# Skbd_w.

set kbd_w($n) [VPD:: creat eW ndow "KBD $n" - shut downcommand "KBD: : unpost $n"]
# Collega la digitazione della tastiera, relativa allogge tto

# rappresentato da $kbd_w($n), alla funzione sendChar.
bi nd $kbd_w($n) <KeyPress> "KBD: : sendChar $n \" %A\ ""
# Apre un canale di scrittura, denominato «KD».
if {[info exists ::tkgate_islnitialized]} {
VPD: : out si gnal $n. KD KBD: : KD( $n)

b
i
# Funzione che recepisce la digitazione e la immette nel cana le
# denominato «KD», relativo all'istanza attuale dell'inte rfaccia.

proc sendChar {n key} {
variable KD
if {[string length $key ] == 1 } {
binary scan $key c ¢
set KBD::KD($n) $c
b
i
# Funzione richiesta da Tkgate per distruggere l'interfacc ia.
proc unpost {n} {
variabl e kbd_w
dest roy $kbd_w($n)
unset kbd_w( $n)

Listato ul13.4. Fileshare/tkgate/ vpd/ scr.tcl’ per si-
mulare I'output su schermo a caratteri. Il programma mostra
una finestra sulla quale possono poi apparire i carattesinea-

si. Nel codice si fa riferimento al fil& ext curs. b’ che € gia
disponibile nella distribuzione di Tkgate.

image create bitmap txtcurs -file "$bd/txtcurs.b"

VPD: : regi ster SCR

| nanmespace eval SCR {

VPD: : al | ow SCR : post
VPD: : al | ow SCR : data

# Dichiarazione delle variabili pubbliche: si tratta di arr ay
# dei quali si utilizza solo I'elemento $n, il quale identifi ca
# univocamente listanza dell'interfaccia in funzione.
variable scr_w
variabl e scr_pos
# Funzione richiesta da Tkgate per creare linterfaccia.
proc post {n} {
variable scr_w
vari abl e scr_pos

# Crea una finestra e salva l'oggetto in un elemento dellarr ay
# $scr_w.

set scr_w($n) [VPD:: creat eW ndow " SCR $n" -shut downcommand *SCR : unpost $n"]
# Per maggiore comodita, copia il riferimento all'oggetto n ella

# variabile locale $w e in seguito fa riferimento alloggett o

# attraverso questa seconda variabile.
set w $scr_w($n)
text $w.txt -state disabled
pack $w. txt
# Mette il cursore alla fine del testo visualizzato.
$w. txt image create end -image txtcurs
# Apre un canale di lettura, denominato «RD», associandolo
# alla funzione «data».
if {[info exists ::tkgate_islnitialized]} {
VPD: :insignal $n.RD -conmand "SCR::data $n" -format %l
}
# Azzera il contatore che tiene conto dei caratteri visualiz zati
# sullo schermo.
set scr_pos($n) 0
b
# Funzione richiesta da Tkgate per distruggere linterfacc ia.
proc unpost {n} {
variable scr_w
destroy $scr_w($n)
unset scr_w( $n)
b
# Funzione usata per recepire i dati da visualizzare.
proc data {n c} {
variable scr_w
vari abl e scr_pos
# Per maggiore comodita, copia il riferimento alloggetto ¢ he
# rappresenta l'interfaccia nella variabile $w.
set w $scr_w($n)
catch {
# La variabile $c contiene il carattere da visualizzare.
if {$c =7}
# BEL
bel |
return
}elseif { Sc == 127 || Sc == 8 } {
# DEL | BS
if { $scr_pos($n) >0 } {
# Cancella I'ultimo carattere visualizzato, ma solo
# se il contatore dei caratteri € maggiore di zero,
# altrimenti sparirebbe il cursore e la
# visualizzazione verrebbe collocata in un'area
# non visibile dello schermo.
$w. txt configure -state normal
$w. txt delete "end - 3 chars"
$w. txt see end
$w. txt configure -state disabled
set scr_pos($n) [expr {$scr_pos($n) - 1}]
}
return
} elseif { ¢ == 13 } {
# CR viene trasformato in LF.
set ¢ 10
i
# Converte il numero del carattere in un simbolo
# visualizzabile.
set x [format % $c]
# Visualizza il simbolo.
$w txt configure -state normal
$w. txt insert "end - 2 chars" $x
$w. txt see end
$w. txt configure -state disabled
# Aggioma il contatore dei caratteri visualizzati.
set scr_pos($n) [expr {$scr_pos($n) + 1}]

I due programmi Tcl/Tk servono a fornire due moduli softwareui
poi si fa riferimento attraverso del codice Verilog. Netdis succes-
sivi si vedono i modulkeyboar d e di spl ay che graficamente si
mostrano esattamente come nella figura u113.1.

Listato u113.5. Codice Verilog per il modukayboar d.
nodul e keyboar d( DATA, REQ ACK, CLR);
out put ACK;
out put [7:0] DATA
i nput REQ
input CLR;
reg ready;
reg [7:0] key;

initial
begi n
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ready = O;
key = 0;
end

al ways
begi n
@ posedge CLR)
ready = O;
key = 0;
end

initial $tkg$post("KBD', " %');

al ways

begin
@ (posedge REQ);
# 5;
key = $tkg$recv("%nm KD");
# 5;
ready = 1'bl;
# 5;
@ (negedge REQ);
# 5
ready = 1'bO;

end

assi gn DATA = key;
assign ACK = ready;

endnodul e

Listato u113.6. Codice Verilog per il modudo spl ay.
nodul e di spl ay(DATA, REQ ACK, CLR);
out put ACK;
input [7:0] DATA;
i nput REQ
input CLR;
reg ready;

initial
begi n
ready = O;
end

initial $tkg$post("SCR',"%');

al ways
begi n
@ posedge CLR)
ready = 0;
end

al ways

begi n
@ posedge REQ ;
# 5;
$t kg$send(" %n RD"', DATA) ;
# 5;
ready = 1' bl;
# 5;
@negedge REQ) ;
# 5;
ready = 1' b0;

end

assign ACK = ready;

endnodul e

Fino a qui, i dispositivi descritti funzionano in modo asioo, ma
per essere utilizzati devono essere adattati per poteidiuaz in
modo sincrono.

Aspetto e funzionamento esteriore delle interfacce
sincrone

Le interfacce sincrone dei dispositivi di I/O devono poterdlega-
re al bus della CPU come gli altri moduli gia presenti; tugaper
semplificare il cablaggio, invece di disporre di linee ditoto per-
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sonali, viene creato un bus aggiuntivo, in cui indicarediiizzo del
modulo a cui si vuole fare riferimento.

Figura u113.7. Connessione dei moduli di I/O.
bus di controllo per i dispositivi di I/O

bus dell’indirizzo del dispositivo di I/O
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Come si vede dal disegno, il bus connesso agli ingreB¥R ser-
ve a selezionare il dispositivo, mentre il bus connessoiagfiessi
CON serve a uniformare le linee di controllo per tutti i modull/@.
In pratica, viene mostrato in seguito che questi due busuagjgi
provengono dallo stesso bus di controllo complessivo.

Gli ingressiCON sono uniformi, ma ogni modulo utilizza solo cio
che gli serve, ignorando il resto:

0 bus read

CON > 4 ; bus write
request
3 is ack?

Le lineebusread e buswrite sono le stesse degli altri moduli gia
descritti, riferendosi all'ordine di leggere o di scrivexe bus della
CPU. La linearequest serve a richiedere I'operazione di lettura o
scrittura del dispositivo, ma senza la necessita di mariteagiva
come nel protocollo di comunicazione asincrona. La lireack?
serve a ottenere, in qualche modo, I'informazione sul fatte sia
stata ricevuta la conferma da parte del dispositivo.

Interfaccia sincrona della tastiera

«
I modulo di interfaccia della tastiera utilizza solo dudlelguattro
linee di controllo:buswrite e request.

Figura u113.9. ModuldBD che collega la tastiera al bus della
CPU.
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Per comunicare con il modulo della tastiera, € necessaiz@in
mente un segnaleequest che all’arrivo dell'impulso di clock viene
memorizzato nel flip-flop JK superiore, attivandolo; talp-flop ha
il compito di trasferire e fissare tale valore sull'ingredRBQ del
dispositivo. Il secondo flip-flop JK, in posizione centrdie,invece
il compito di memorizzare I'esito emesso dall'usch@K e, se tale
valore risulta memorizzato, non permette la ricezione @ nnova
richiesta. Dopo la ricezione di un segnagguest acquisito corretta-
mente, nella migliore delle ipotesi, il dispositivo ha giecamulato
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un carattere digitato da tastiera e risponde quasi subitento tale
valore nella sua uscitBATA e poi attivando la sua uscit&CK. Al
secondo impulso di clock, il flip-flop che manteneva attivodres-

so REQ si azzera e invece si attiva il secondo flip-flop al centro del
disegno; tuttavia, il dispositivo mantiene il valore dedititaDATA.

A questo punto si riceve il segnaleiswrite che consente di im-
mettere il valore ricevuto dalla tastiera nel bus della C®42erando
contestualmente il flip-flop centrale. Se invece non si gesottene-

re un carattere dalla tastiera, nel tempo stabilito, seo#iil valore
nullo (00,¢), dato che manca l'attivazione del flip-flop che conserva
lo stato diACK.

A livello di macrocodice, se la lettura della tastiera proglun ca-
rattere nullo, significa che non c’'é alcun carattere prontc@rre
ripetere la lettura.

Interfaccia sincrona dello schermo

Il modulo DSP utilizza tutte le linee dellingresso di controllo, in
quanto deve poter leggere dal bus della CPU, quando si vitole v
sualizzare un carattere sullo schermo, ma deve anche moiez-s
re sul bus, per fornire un codice di conferma della riusci#lad
visualizzazione.
Figura u113.10. ModulosP che collega lo schermo al bus della
CPU.
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Il modulo DSP utilizza un registro modificato che serve principal-
mente per memorizzare il carattere da rappresentare shi&rso;
tuttavia, quando si attiva il suo ingressack, puo immettere nel bus
della CPU I'esito della visualizzazione: f0uol dire che questa non
€ ancora stata confermata, mentregfirdica una rappresentazione
avvenuta correttamente.
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Figura ul113.11. RegistrdREG che accumula il carattere da
visualizzare.
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Per visualizzare un carattere sullo schermo, si comintieatio la
lineabusread: all’arrivo dell'impulso di clock il registro accumula
il carattere leggendolo dal bus della CPU, mentre il flip-fipcen-
trale si azzera, azzerando cosi I'ingrese del registroDREG.
Quindi deve essere attivata la linesuest e all’arrivo dell'impulso
di clock questo valore viene memorizzato nel flip-flop JK sigre,

il quale attiva cosi I'ingressBEQ del dispositivo. A quel punto, ri-
tardo di propagazione permettendo, il dispositivo mostrarattere
gia presente nel suo ingresBATA (proveniente dal registDREG

e a un certo punto risponde attivando la sua usé&. Quando
I'uscita ACK del dispositivo si attiva e sopraggiunge un impulso di
clock, il registro che manteneva il segn&&Q si azzera, mentre
si attiva il flip-flop JK centrale, attivando di consegueniagresso
ack del registroDREG.

Per la visualizzazione di un carattere, sono sufficientia dieli di
clock iniziali, ma per verificare che la visualizzazione aisvenu-
ta effettivamente, occorre intervenire nuovamente comterroga-
zione. In tal caso si attiva la linea ack? e buswrite, in modo da
immettere nel bus della CPU il valore che puo esserig @FFg,

a seconda del fatto che non sia ancora stata ottenuta laroenfe
oppure che invece questa ci sia stata.

Il bus della CPU con i dispositivi di I/O

<

<
Nel bus della CPU, oltre ai moduli dei dispositivi di /0, gigiunge
un registro, denominatkOA, con lo scopo di conservare I'indirizzo
del dispositivo di I/0 con il quale si vuole comunicare.
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Figuraul13.12. Il bus della CPU con I'aggiunta del regis@a
e dei moduli di I/O.

Dal disegno si puo vedere che il bus di controllo complessistato
modificato, inserendo delle linee per il controllo del régisOA e le
quattro linee necessarie a controllare i dispositivi di B@ostando di
conseguenza la linea usata per fermare il segnale di clakarRo,
nel codice della dichiarazione delle memorie e in quelloddsrive
i campi del bus di controllo, si apportano le modifiche segiuen

map bank[ 7: 0] ctrl.n0;

m crocode bank[31:0] ctrl.nt;

m crocode bank[41:32] ctrl.ne;

macr ocode bank[ 7: 0] ram nB;

field ioa_br[35]; /I 1OA <-- bus
field ioa_bw36]; /I 10A --> bus
field io_br[37]; /I /10 <-- bus
field io_bw38]; /I /1O --> bus
field io_req[39]; 11 11O request
field io_isack[40]; 11110 is ack?
field stop[41]; 1l stop clock

Nell’elenco dei codici operativi si aggiungono istruziamiove e
lo stesso poi nella descrizione del microcodice; in paldiE si
ammettono macroistruzioni che richiedono due argomenti:

operands op_2 {
"
/A
"

H
opin {
map in : 48;
+0[ 7: 0] =48;
operands op_1;
b
op out {
map out : 49;
+0[ 7: 0] =49;
operands op_1;
1

op io_is_ack {

map io_is_ack : 50;
+0[ 7: 0] =50;

oper ands op_2;

e

#1,#2 = { +1=#1[7:0];

JImmmmmmmmj[nnnnnnnn]

+2=#2[15:8]; };

/I read input from /O bus

/I write output to I/O bus

begi n nicrocode @0

in:

mar _br pc_bw,
pc_lnc;

mdr _br ram bw;,
ioa_br ndr_bw;
io_req;

io_br;

a_br io_bw

nmar_br pc_bw,
pc_lnc;

ndr_br ram bw;
ioa_br mdr_bw,
io_br a_bw
io_req;

io_is_ack:
nmar_br pc_bw,

ctrl_start ctrl_|oad;

ctrl_start ctrl_| oad;

Il MAR <-- PC

/I PC++

/I MDR <~ RAM[mar]
/I 10A <-- MDR

/I non fa alcunché
Il A <-- 110
Il CNT <-- 0

Il MAR <-- PC

Il PC++

/I MDR <-- RAM[mar]
/I 10A <-- MDR
'O <- A

Il CNT <-- 0

/I MAR <-- PC
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pc_lInc; Il PC++

mdr _br ram bw;, /I MDR <-- RAM[mar]
ioa_br mdr_bw; /I 10A <-- MDR

n

mar_br pc_bw, I MAR <-- PC
pc_lnc; Il PC++

ndr _br ram bw;

a_br io_bwio_isack;

a_br alu_f=not_a alu_bw fl _ar;
a_br alu_f=not_a alu_bw fl _ar;
pc_br sel _f=if_not_zero sel _bw
ctrl_start ctrl_|oad;

end

MDR <-- RAM[mar]

A < I/0 is ack

A <- NOT A

A <- NOT A

PC = (not_zero ? MAR : PC)
CNT <-- 0

Figura u113.16. Corrispondenza con il contenuto della niemo
che rappresenta il microcodice (la coppid e m2 dell’unita di

controllo).
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Tabellaul13.17. Elenco delle macroistruzioni aggiuntpiesta
versione della CPU dimostrativa.

Sintassi

Descrizione

in indirizzo_io

Legge un byte dal dispositivo a c|
corrisponde l'indirizzo.

c

out indirizzo_io

Scrive un byte sul dispositivo a ¢
corrisponde I'indirizzo.

u

io_is_ack indirizzo_io indirizzo

Legge dal dispositivo indicato d
primo argomento, un codice ¢
consente di verificare il ricev
mento della confermaa¢knowled-
ge); se l'esito e valido, salta a
I'indirizzo indicato come second
argomento.

al
ne

Istruzione «out»

«

In questa sezione viene mostrato I'uso della macroistneziout ’,
per visualizzare un carattere attraverso il disposib@®. Nel li-
stato successivo si mostra l'uso‘dut’ e poi anchei o_i s_ack’
per verificare che il carattere da visualizzare sia statttefamen-

te mostrato.

ripetutamente, senza fermarsi.

Listato u113.18. Macrocodice per sperimentare l'istrogiout
ei o_i s_ack: sivuole visualizzare la lettera «H», ripetutamen-
te, controllando ogni volta il completamento dell’operas.
Il file completo che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe
essere disponibile presstlegati/circuiti-logici/scpu-sub-h-out.

gm.

Il programma si limita a mostrare la lettera «H»

begi n macrocode @0
start:
| oad_i mm #carattere

883



nmove_ndr_a

out 0 /I display
check_ack:

io_is_ack 0, #start

junmp #check_ack

stop:

stop
carattere:

. byte 0x48 /A
end

Anche per questo esempio e disponibile un viddatp:/www.
youtube.com/watch?v=S9XgmTMYAj4

Istruzione «in»

«
In questa sezione viene mostrato I'uso della macroistngzion’,
per recepire la digitazione da tastiera, attraverso il nm&dBD. Nel
listato successivo si usa anche l'istruziooet ', usata per riemettere
il carattere ricevuto.
Listato u113.19. Macrocodice per sperimentare I'istrogion:
si vuole recepire la digitazione da tastiera, la quale vieraes-
sa attraverso l'istruzioneut sul dispositivadSP. Il file completo
che descrive le memorie per Tkgate dovrebbe essere disigonib
pressaallegati/circuiti-logici/scpu-sub-h-in.gm

begi n macrocode @0
start:
inl
not
not
junmp_if_zero #start
out 0
junp #start
stop:
stop
end

Video: http://www.youtube.com/watch?v=JhGoQhssWQM
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