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Abstract 

In this report, the design of a multifunction I/O-controller is 

described. This device is used for the exchange of data between 

a microcomputer and a peripheral. Much attention is paid to the 

design strategies needed for the realization of (V)LSI-circuits. 

By partitioning of the controller into subsystems and carefully 

defining the interaction between these subsystems, the design 

can be implemented later in a number of technologies like custom 

designed NMOS or gate-arrays. The controller can be used with 

many Intel and Motorola processors and it has four programmable 

modes: direct I/O, handshake I/O, three wire I/O and bidirectional I/O. 
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INLEIDING. 

Dit rapport beschrijft een studie betreffende het ontwerp van een VLSI chip, 
de zogenaamde aultifunction I/O-controller (MFIOCI. Dit is een 
interfacebouKsteen, die parallelle data-uitwisseling tussen een microcomputer 
en een randapparaat .oet verzorgen. Het doel van de studie is de 
ontwerpstrategie, die nodig is vaor het realiseren van (VI LSI circuits te 
leren kennen en toegankelijk te maken vaor de studenten Vin de T.H.Eindhaven. 
Het gaat hierbij niet am het maken van een '0 klein of .0 snel .ogelijke 
bouwsteen. Het belangrijkste doel is de architectuur Vin de bouwsteen zo 
optimaal mogelijk te maken ge.ien vanuit de hoek van de systeamarchitectuur. 
Dit wil zeggen dat er een aantal functionele subsystem.n gezocht moeten 
worden, die elk een logische functie realiseren. Door de onderlinge 
interacties tussen deze subfuncties goed op te zetten kan een bouwsteen 
gemaakt worden, die later via diverse technologieen geimple.enteerd kan 
worden. Hierbij wordt gedacht aan bijvoorbeeld een custom designed NMOS 
realisatie, een TI gate array en een Philips gate array. 
Het doel is om uitgaande van een aintal wensen en Eisen te kamen tot QEn QnetN 
antwerp dat bestaat uit een aantal afzonderlijke modules, die parallel werken. 
Bij het ontwerp zijn een aantal wensen als uitgang5punt gena.en. Of deze weI 
of niet te realiseren zljn bij een gekozen technologie zal later bepalen of 
de:e wensen al of "iet over boord worden gezet. 
De bouwsteen moet hierbij voar diverse I/O-protocollen geschikt zijn. De 
protocol len moeten voor lover dit relevant is lowel in polled mode als in een 
op interrupts gebaseerde mode toegepast kunnen worden. 
De bouwsteen moet 20 worden opgezet dat hij direct te koppel en is .et een 
aantal veel gebruikte microprocessoren. Hierbij Hordt gedacht aan de 
microprocessoren van Intel (BOBO, 80B5, BOB6 en 80881, Motorola (6800, 6802, 
6809 en 68000). Hierbij kamen verschillende bU5systemen naar voren, die via 
het aanbrengen van een externe selectie gekozen Moeten kunnen worden. 

Uit de bovenstaande uitgangspunten zijn een aantal basi&modulen in de 
bouwsteen te onderscheiden. 
Allereerst is er een bidirectioneel datapad. Dit pad vormt de verbinding 
tussen de databus (kappeling met een processor I en de I/O-bus (koppeling met 
een randappar.atl. De overdracht Vin data langs de I/O-bus vindt pl.ats onder 
besturing van de modulen input-control en output-control. Deze modulen kunnen 
een verscheidenheid van I/O-protocol len afhandelen. De gebruiker van de 
bouwsteen kan een protocol selecteren door program.ering Vin het .ode-control 
register. De informatie in dit register wordt door een mode-control decoder 
omgezet in besturingssignalen voor input- en output control. Indien gewenst 
kan de gebruiker via de sts-lijnen statusinformatie verkrijgen van de 1/0-
logica. 

Tat slot 
prOCEssor. 
chipselect 

is er een module die aangesloten wordt op de control bus van de 
Dit controlblok krijgt read/write-opdrachten met de bijbehorende 

signalen. Deze gegevens .orden gebruikt voor de besturing Vin het: 

lezen van statusinformatie; 

schrijven in mode-control register; 

lezen en schrijven van li~-data via het datapad. 
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De lees- en schr.jfoperoties die onder het lo.tste punt vallen, kunnen op 
basis van interrupts worden afgewikkeld. De interrupt requests worden door de 
liD-control gegenereerd, en hierna door de control module doorgegeven. 

Onderstaande figuur geeft de functionele opbouw weer 
Uitgaande signalen aan de zijde van de I/O-bus hebben 
ingaande een ;'?". Een 'underline' (_) geeft aan dot het 
is. 

van de 
een II I II 

signaal 

controller. 
meegekregen, 
acti ef I aag 

dotabus :-------------------------------: i/o-bus 
I--+----~-----------\ 

< : \ >: datapad : ( 
\--:-:--------------1 

:-------------------------------: . : . . .. 
: : 

:-----1 1----1 I I :----------------1 

• I 
, I 

+---\ :mode:--:mode.--------: •• 
:1: ):ctrl:--:ctrl:--------. :-------: 

1---------\ 

\---------1 

+-1 :reg :--,dec ,--------, 
: ----: 

:(------------- DAY? 
:-------------) RFD! 
:-------------) OAC! 

:---------: 

0_'--_0 · . 
• I-,sts ,----------------, 
" , , 

\ -, ,----------------, input control 
· ---_. · . 

:-----: 
:---------------: 

,output control 

,-----) DAY! 
,(----- DAC? 
.(----- RFD? 
,-----) EO 

:---------------: 
: I •• 

: : 
:---------------------------------------: 

control bus 
(---------------, 
---------------), 
(---------------, 

readlwrite control 
bus control 
interrupt control 

:---------------------------------------: 

) 

De hardware van de controller kOlt uitvoerig aan de orde in hoofdstuk 3. DR 
eerste twee hoofdstukken beschrijven de I/O-protocollen, die de bouwsteen moet 
kunnen verwerken. 

Oe '/O-bouwsteen is aan de ene 
interruptcontroller en aan de andere 
te besturen lID-device. Onderstaande 

kant doorverbonden met de CPU en de 
kant wordt een verbinding ge.aakt met rot 
afbeelding geeft de koppeling weer. 
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------: :-----------t :----------
" ______ 0 . . 

i-----+------+------\ i-------\ 
cpu :< databus >: IiO- : (liD-data >: rindappu •• t 

: \-------/ : bouwsteen : \-----+------+------/ I 

: ---------->: 
: liD-write 
:----------): 
: liD-read 

: - \ 
\ :---: 

:adr>:dec:->: 
I :---: 

: -/ 

:------): 
EO :drlver: 

"-----_. . . 
:----------------------}: 
:(----------------------: 

:----------------------)1 
:(----------------------: 

controllijnen 
:---t--t----: 

------: 

into :(--------------+ 

contr.:(-----------------+ 
interruptrequests 
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1. BESPREKING VAN DE I/O-PROTOCOLLEN. 

Om de bouwstenen universeel inzetbaar te maken voor vele 500rten 1/0-
interfaces moeten de volgende I/O-protocollen gerealiseerd kunnen worden: 

Mode 1 : directe output 
2: directe input 
3: fully interlocl:ed handshake output 
4: full y inter locked handshake input 
5: three wire handshake output 
6: three wire handshake input 
7: bidirectionele 110 (master; 
B: bidirectionele 110 (slive) 

De keuze van de gewenste I/O-mode moet gebeuren door een besturingswoord n.ar 
het mode-controlregister te sturen. Initieel z.1 door de bouNsteen altiid de 
directe inputmode geselecteerd worden. Dit om te zorgen dat er extern geen 
ongewenste acties gestart kunnen worden in de randapparaten. Als vanuit de 
initiele mode overgegaan Kordt op een andere mode, moet er voor gezorgd worden 
dat er geen signaalwisselingen optreden op de externe lijnen. Hieruit volgen 
dan enkele eisen voor de dataliinen. Dit komt bii de betreffende protocol len 
aan de orde. 

1.1. Directe outputmode. 

De functie van de I/O-bouwsteen bii directe output is de dita, die door de 
processor door middel van een autputinstructie naar buiten wordt ge.tuurd, in 
het outputregister te klokken en direct via de I/O-pennen door te liten naar 
£len randapparaat ·of prates. 

Als er een dataHoord vanuit de CPU aangeboden wardt aan de I/O-bouw.teen il 
tegelii. met de dati het I/O-adres (CE_ = chipenable) en het lID-write signaal 
actief. De besturing in de I/O-bouK,teen moet uit deze signalen een intern 
signaal (LO = load outputregister) ~aken dat de data in het outputregister 
klokt. Om deze functie te kunnen realiseren is een outputregister nodig dat 
een klokingang heeft, waarmee de data in de flip-floppen Vin het register 
geklokt kan worden. Bovendien is het nodig dat het outputregister een 
presetingang heeft, zodat de uitgangen initieel Op niH kunnen worden 
geschakeld. Zo kunnen overgangsglitches voorkoaen worden bij het o~5chakelen 
van de inputmode (waarbii de liinen hoogohmig ziin) na.r de outputmode. 
Hierdoor zullen externe TTL-schakelingen geen signaalverandering zien. 
Omdat met deze bouwsteen zowel input- als outputfuncties moeten worden 
gerealiseerd, is het nodig om het outputregister af te kunnen schermen van de 
1/0-pennen. Tiidens input mag nameliik door de inhoud van het outputregister 
de inputdata niet verstoord worden. Om dit te kunnen realiseren .oet een 
intern I/O-bussysteem gerealiseerd worden met tri-state drivers. Bii directe 
output moet de tri-state poort altiid open staan o. de data "direct" door te 
laten naar de I/O-pennen. Dit Hordt gerealiseerd door de tri-state poort te 
besturen met een signaaJ (EO_: enable output) dat aJtijd actief is (d.N.z. 
ED_ ~ 0) wanneer de directe output.ode geko:en is. 
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Oe besturing in de 1/0-bouMsteen zal bij keuze van de directe outputmode als 
eerste het EO_-.ignaal laag moeten maken zodat er outputdata naar de 1/0-
pennen kan gaan. Oaarna moet het I/O-writesignaal (lID-write plus het adre. 
van de datapoort) bekeken worden door de interne be.turing. Is liD-write laag 
actief dan moet het LO_-signaal actief ("0') worden, zod.t er dati in het 
master gedeelte van de master lsi ave flip-floppen van het outputregister Mordt 
gezet. Ais I/O-write inactief hoog wordt, zal LO_ ook hoog moeten worden. 
D.w.z. bevriezen van de outputdata en deze. doorlaten .an de master naar de 
slave flip-flop. Oit proces zal zich herhalen zolang de directe outputmode 
actief is. 

Het datapad voor directe output zal de structuur hebben, zoals in de 
onderstaande afbeelding is "eergegeven. 

------. . 
PRESET: : \ 

\ 

-------------------:0 Q:--:--: >-----------------
databus :----:----: 

C: 
: ----: 

output
register 
( .. aster I I 

slave) 

I 
: 10 

LO PRESET EO 

i lo-bu. 

(alti jd Iaag) 
:---------(hoog bij initialisatie) 

.--------------------- (laag bij lID-write) 
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Onderstaande afbeeIding taant de timing vaar directe autputmode. De int£rn~ 
besturing van de I/O-bouwsteen .01 de signaalavergangen moeten realiseren. 
Eerst zien we de initlallsatie (power on en reset) gevolgd door een in.cti~v. 
peri ode (i.v.m. de automatische keu.e van de directe input.ode), waarna de 
directe output mode gekozen wordt 

--I 
PRESET \ 

\----------------------------------------------------------
------------\ 

EO .\ 
\------------------------------------------------

i--------\ 

databus -------------------( )--------------------------------

1/0-
write 

\--------i 

---------------------\ 0----------------------------------
I I: 
0---1 

, 
-----------------------:\ I 10------------------------------

LO ,jl :)1 
\---1 

---------------------------------,\ 1---------------------------
i/o- ,>X 
bus ----------------------------------1 \---------------------------

init • not 
.active. 

direct output mode active 

Onderstaande afbeelding geeft de koppeling weer tussen de I/O-bouwsteen en een 
randapporaat in geval van directe output. Er Ii geen enkel besturingsaignaal 
tUisen de bouN.teen en het randapparaat blj de dlrecte outputmode. De interne 
besturingsiijn EO is wei naar buiten uitgevoerd, omd~t hiermae externe 
(power- )drivers kunnen worden geactiveerd. Deze lijn is laag actief. 

cpu 

:-----------: 

:--------\ 
: databus): 1/0-
:--------/ : bouwsteen 

: --------- >: 
1/0-

write 

:------: 
:---------------------\ 

outpu. data >: randapparaat 
,---------------------/ 
. ------',. . " 

EO ,driver, 
• ______ 0 . . 

:-----------: 



MULTIFUNCT!:~ liD-CONTROLLER PAS. 7 

1.2. Directe inputmode. 

De functie van de I/O-bouwsteen bij directe input is de data, die 
pennen van de 1/0-bouNsteen staat tijdens de uitvoering 
inputinstructie te be.onsteren en de gevonden waarde direct dODr te 
de databus van de processor. 

op de 1I0-
van een 

laten naar 

lodra er een inputinstructie door de CPU uitgevoerd wordt, moet er data naar 
de CPU doorgelaten worden. Hierbij zijn op de 1/0-bouw6teen het 1/0-adres en 
het liD-read signaal actief. Door de besturing in de 1/0-bouwsteen .oet uit 
deze signalen een intern signaal (EI = enable input) gemaakt worden zodat de 
data, die op de 1/0-pennen staat, doorgelaten wordt naar de databus van de 
processor. Om deze functie te realiseren gebruiken we een tri-state poart, die 
op het juiste ogenblik door het RD_-signaal opengezet kan worden. Deze tri
state poort krijgt data via een pass transistor, welke bestuurd wardt door het 
E I-si gnaal. 
Omdat met deze bouwsteen zawel directe als gebufferde input .oet kunnen worden 
uitgevoerd, zal er naast de tri-state poart oak nag een inputregister aanwezig 
zijn. Tijdens de directe inputmode zal dit register de data door aoeten laten. 
Door voor het register latch flip-floppen te kiezen, is het mogelijk de data 
:owel door te laten al. in te klokken. De latch flip-floppen belturen we door 
middel van het LI_-signaal (LI_= load inputregister). Va or de directe 
input.ode moeten we het LI_-signaal activeren zodat de flip-floppen open 
staan, d.w.:;::. LI_ = O. 
Bij het activeren van de directe inputmode moet door de besturing voor de 
output van de I/O-bouwsteen het signaal dat de tri-state poort voor output 
beheert iEO_) inactief ("I") maken. Daarnaast moeten de flip-floppen van het 
inputbuffer op daorlaten worden geschakeld (LI = 01. Nu is de initialisatie 
achter de rug en kan een Ius uitgevoerd worden waarin hat I/O-readsignaal 
(1/O-read plus adres van de datapoort) door de besturing bekeken wordt. Is 
I/O-read actief, dan moet data doorgelaten worden iEI = II en Hordt de tri
state poort open gezet naar de databus. Als lID-read inactief i. moet EI laog 
;: i j n. 

Uit de voargaande overwegingen voigt het datapad voor directe input, dat 
hieronder weergegeven is. 

/ : 
I 

--------------( :--: 

databus \ 
0\: 

RD EI 

input
register 

:--:Q D:------------------
:----:-: lI~-bus 

: C, 
:----: 

(latch) : 

II 

(altijd laagl 
:--------------- (hoog bij liD-read) 

:---------------------- (Iaag bij lID-read) 
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Onderataande diogro. geaft de ti.ing voor directe input.ode weer. Eerat zien 
we de initialisatie aet doarna de directe input.ode. Deze wardt imQe~u 
autoaatisch gekozen. 

EO 

/---------------------------\ 
i/o-bus -------------------( >--------------

1/0-
read 

\---------------------------1 
-------------------------------------\ 0------------------

\ I, 
0---1 , 

--\ 
LI \ , 

\----------------------------------1-----'------------------
---------------------------------------,\ D---------------

, > \ , > I , 
0--1/ , 

1 

, 0--'\' 
EI ;}/, ,)\, 

----------------------------------------1 0---------------
1 

, ,)/----\ 

datobus -------------------------------------------( ,»-------------
init . directe input.ode 

Onderstoande 6cheaa geeft de koppeling van 
rondapparaat weer. 

EO i~ de besturingslijn voor externe driver •• 

-----: 1-----------1 

\----1 

de i/o-bouw.teen .et een 

:----------
:------1 : 

/----------: 1---------------------1 
cpu ; ( databus 1/0- input data 1 randapparaat 

: \----------: bouMsteen : \---------------------: 

: -----------): J------): 
liD-read EO ;drive" 

1------: 
-----: :-----------1 :----------
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1.3. Fully interlocked hand.hake output. 

Bij handshake I!O wordt de data vanuit de I!O-bouNsteen naar een randapparaat 
of een andere I/O-bouN.teen overgedragen in een vraag en antwaardspel. Hierbij 
Hordt via een aantal besturingslijnen een reeks signaalavergangen gegenereerd, 
die zargen dat zaNel bran (source) als bestemming (acceptor) stap vaar 'tap de 
data vragen, opwekken, naar buiten sturen, overnemen en weer nieuwe data 
vragen. 0. deze interacties magelijk te maken, zijn vaar de ~ully interlocked 
handshake autputmade naast het datapad twee signaallijnen nadig, namelijk 
RFD?(= ready for data) en DAV!_ (= data available). De lijn RFD? gaat vanuit 
de besteMming naar de bran en geeft achtereenvolgens aan "anneer am data Mordt 
gevraagd en wanneer de geleverde data i. avergena.en. RFD? laag Mil zeggen dat 
er niet OM data Mardt gevraagd. Haog is te beschouNen als een vraag am nieu"e 
data aan de bran. Vanuit de bran laapt de signaallijn DAV!_ naar de be5tem.ing 
am aan te geven wanneer er geldige data aangeboden Nordt en wanneer er oa 
nieuMe data mag worden gevraagd. DAV!_ hoog Mil zeggen dat er am data gevraagd 
mag worden. DAV!_ laag betekent dat er nu geldige data aangebaden Hardt. 

Het aansluitschema van de 1/0-bauN.teen .et een randapparaat ziet er al5 voigt 
uit: 

--------: 1---------
:------: 

;----------------------\ 
1/0- output data >: randapparaat 

bouMsteen :----------------------1 
:------): 

EO :driver. 
:------1 

:-----------------------> • 
• data available (DAV!_) • 
:(-----------------------, 

ready for data (RFD?) • 
--------: :---------

De hardware in het datapad van de I/O-bouNsteen i5 in de voorgaande paragrafen 
reeds bespraken. Voor output hebben Me te maken met een register van 
sasterlslave-flip-floppen gevolgd door tri-state poorten. De flip-floppen 
Gaeten am de reeds genaemde reden een presetingang hebben. Voar input hebben 
we latch-flip-floppen nodig, die transparant geschakeld kunnen worden. 

De besturing van de I!O-bouHsteen zal via het DAV!_-signaal ("I") .an de 
beste •• ing vertellen wanneer de outputmade operationeel is. Dus bij het 
apstarten van de bouMsteen Mordt .utomatisch DAV'_ gelijk .an "0" ge •• akt am 
de buitenHereld te vertellen dat er nog niet am data mag Morden gevraagd. 
Tevens is EO_=I, duo de tri-state poorten voar output ZlJn dicht. Is de 
bouMsteen in de fully interlocked handshake output.ode geschakeld, dan Hordt 
als eerst. actie DAV!_ haog. Het outputregister i. nu nag leeg. De beite •• ing 
mag hierap reageren door RFD?= 1 te maken. Dit Hil zeggen. er mag data 
gezonden worden. De be.turing reageert hierop met het openen van de tri-state 
poor ten (EO_=O). Bovendien Hordt aan de processor a. data gevraagd, want er is 
geen geldige data in het Dutputregister aanMezig. Dit gebeurt door .iddel van 
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het zogenande output service request signaal (SRQO). Dit is een signaal dAt 
aangesloten kan worden op een interruptingang van de processor. Een interrupt 
service progra •• a zal, als reactie op de interrupt, data in het autputreqirte," 
schrijven (write data' I/O-write plus adres van de data poort). De beFt"~I"g 
in de I/O-bouMeteen moet hierbii naar het I/O-writesignaal vin de procesaor 
kijken, en hieruit het LO_-signaal (load outputregister) afleiden. Zad." h0t 
I/O-writesignaal actief wordt, zal de besturing de service request (interru~t 
request) weg Doeten nemen. Nadat het I/O-writesignaal weer hoog is gewordu,:, 
zal de data van de aasterflip-flop naar de slave worden geklokt door het haag 
.aken v~n LO_. De data komt nu e.tern beschikbaar. De stap, die hierop voigt, 
is het .elden aan de beste •• ing dat er geldige data in het autputregister (20 

dan ook op de I/O-pennen) staat (OAV!_ • 0). 
De bestemming kan nu de data van de I/O-pennen overn.een (copy) in z"l. 
inputregister. Na het inklokken van de data wordt de voortgang ge.ald door de 
vraag am data weg te nemen. Hierbij Hardt RFD? loag gemaakt. D. belte.~jng 7.~J 
daarna intern de data verder processen. Dit is echter helemaal niet van belong 
voor de bron van de data. De bron heeft nu als taak te lIel den dat If oa nic""c 
data .ag worden gevraagd. Dit wordt gedaan door het signaal DAV!_ hODij tu 
maken. Hiermee is tevens de vorige data ongeldig geworden (verklaardl. ~J' 

bevinden ons nu weer in de uitgang.situatie. 

We zien dat het fully interlocked handshake protocol zo ateeds autoaatlsch a2" 
de CPU om de volgende byte zal vragen. Deze wordt door middel van het 
interrupt programma geleverd etc. Er koat nooit een einde aan. Oak niet als er 
geen data meer beschikbaar is. Vaak is het gewenst om deze zogenaa.de 
blocktransfer te onderbreken. We gebruiken hiervoor een intern 
besturlng.signaal (via het mode control register programmeerbaar' dat we ~~ 

naam Gontinue/Non Wait Out (C_WOUT) geven. Ais dit signaal hoog ii, •• g o~ os 
volgende byte worden gevraagd, die dan weer via een interrupt Mordt geleverd. 
Willen we stoppen, dan kan dat door in de interrupt service routine net vaor 
het naar buiten sturen van de laatlte byte een WAIT-co.mando in het .ode 
controlregister van de I/O-bouw.teen te zetten (C_WaUT = 0 •• Daarna schrijven 
we de laatste byte in het outputregister. De be.turing zal deze byte via het 
normale outputprotocol naar buiten sturen. Om te voorkomen dat er Meer o. data 
wordt gevraagd, zal de besturing echter niet meer melden dat er oa de volgende 
data mag worden gevraagd. De DAV!_-lijn wordt nu na.elijk laag gehouden. 
Wanneer we wei verder willen gaan, kunnen Me het Bode control register van WAIT 
naar CONTINUE o.schakelen (C_WOUT • I) door er het iuiste co.mando.oord naar 
toe te sturen. Daarna wordt DAV!_ weer haag en de output ver\oopt wQer 
normaal. Om te kunnen wachten, moeten we in de interruptroutines de nodige 
maatregelen nemen. 
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De ti.ing voor een de fully interlocked handshake output mode verloopt ala 
volgtl 

/----------------\ 
EO 1)/ .--)\ 

-----------------------1/ \--------
/--------\ 

databus ---I )---

1I0-
wr i te 

SRQO 

:-)\--------/ 

-)---\ 0---------1----------------:---------------
1---)\ /. 

0---/ 

-0-----:\ /----------
1 ) \ . --)/ 

\--,---------,----------------,--/ 
-------,\ • /0-----'----------------,---------------

LO ,>\ 1)/ 

\---/ 

I 

----------------\,)/---:------\ 1---)/----------
i/o-bus )( 1--»--------1---( 

---------------~/: \---1---1--/ \----------
-----------------:\ /0------------,---------------

DAV! , > \ . ) / 
0--:1 

--------------------,\ 1 0---------------
RFD? 1 ) \ • :----------)/ 

0--------------/ 
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Bij de overgang van initialisatie vi. de directe inputmode naar de fully 
interlocked handshake output.ode krijgen we de volgende signaalovergangan. 

----\ 
PRESET \ 

EO 

databus 

110-
write 

SRQO 

\---------------------------------------------------------
---------------------\ /----------\ 

.}\ ,}/ :--}\ 

\---------------------./ \--

/--------\ 
--:----( >---

,-)\--------/ 

--------------------.--.---\ 0---------1----------:-------
.---}\ / . 

0---/ 

0-----:\ /--
:)/ ;)\ I :--)} 

--------------------:/ \--.---------:----------.--/ 
--------------------:--------:\ 10-----:----------:-------

LO .>\ .)/ 
\---i 

/--------------\:>/---.---\ :->/----
i/o-bus --------------------:-( '\ ,»-----:-( 

DAV! . / 
-------------/ 

\--------------/. \---:--:/ \----

/0---:------------------:\ 
: > \ 

D-------:-------
: > I, 

0--'/ 

/0---------------------.\ , 0-------
RFD? :)/ :)\: :----->/ 

-----------------/ 0--------/ 

init. • dir •• fully interlocked handshake output.ode 
• input. 
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Hier onder wordt een cyclus weergegeven wllrin CONTINUE/WAIT gelctlveerd 
wordt. Nadat een gehele cyclus afge.aakt i. wordt het DAV_-signaal tijdelijk 
opgehouden. Hierdoor ontstaat een WAIT-state. Tijdens deze state is EO 
inal:tief. 

/------------------------\ 
EO : > I :--)\ 

-----------------------,/ \---------
/--------\ 

databus ---( )---

110-
write 

SRQO 

LO 

:-)\--------/ 

-:---\ 0---------:------------------------:--------------
:---)\ /. 

0---/ 

-0-----'\ 
: > \ 

/---------
: --)/ 

\--:---------:------------------------1--/ 

-------:\ /0-----'------------------------:--------------
: >, : > / 

\---/ 

----------------\:)/---:-\ :--}/----------
i/o-bus :< .-»---------------------:--( 

----------------/: \---:-/ \----------
-----------------:\ 0---:--------------

DAV! : > \ :>*****************>1: 
0--:------------------/ 

--------------------:\ : 0--------------
RFD? : > \: , - > / 

0----------------------/ 
*1*.*1*.***.****. 

WAlT-state 
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1.4. Fully interlocked handshake input. 

De tegenhanger van fully interlocked handshake output is fully int~rlo~k~d 
input. We hebben bij h~ndshake altijd met twee partners te maken. De en~ 

re~liseert de input en de ander de output. De besturingssignalen van de bran 
en van de bestemming zullen hierbij identiek moeten zijn. 
Bij deze input-mode Merken Me met gebufferde input. Oit wil zeggen dat elR 
sample van de data op de I/D-pennen niet meer direct doorgelaten Hardt na~r de 
d~tabu.. De inputdata Hardt nu eerlt in een inputregister geklokt. Hiern. 
wordt een interrupt request signaal gegenereerd, waarna de processor in een 
service rDutine de data over zal "eaen. 

Dnderstaande afbeelding toont de aansluiting van een randapparaat met een 
fully interlocked inputpoort. 

--------: :---------

1/0- , ( 
-------. . 

1----------------------, 
input dah 

bouwsteen ,\----------------------, 

: ------ > = 

EO ,driver: 
, ------1 

:(-----------------------; 
I data available WAV?_) , 
:-----------------------}: 

ready for data (RFO!) J 

randapparaat 

--------2 :---------

Ais op fully interlocked input overgegaan Hardt vanuit de directe input.ode 
blijft output via het d~tapad verboden. De besturing heeft hiervoor de tri
state poort dicht gezet door het EO_-.ignaal haag te .aken. De besturing .oet 
wachten tot het betreffende outputapparaat klaar is voor actie. AI. het 
outputappara~t klaar is o~ data te leveren, Mordt dit ~an de be&te~.ing 

Dedegedeeld door het OAV?_-signaal haag te maken. Het is nu de beurt aan de 
besturing van de inputpoort am aan de bran data te vragen. Oit gebeurt door 
het RFD'-signaal haag te maken. De inputpoort moet nu H~chten op de bran. Deze 
aoet namelijk eerot de dat~ ophalen en op de datalijnen zetten. Wanneer dtt 
klaar i., ontvangt de inputbesturing de melding dat er geldige data op de 
dat_Iiinen staat. Dit Hardt vanuit de bran aangegeven door DAV? ~ O. De 
volgende stappen zijn het inklokken van de data in het inputregister en het 
terugmelden dat de data overgenomen is, zodat die dan Heggenoaen .ag "Dr1~n 

door de bran (RFD!= 0). Het randapparaat reageert hierop door de data ongeldig 
te verklaren (DAV?_= 1). Tegelijk met RFD'= 0 Mordt een interrupt request 
(SRal = I) gegenereerd .an de processorzijde. Deze zal een I/O-"e&d ([/O-~~,d 

plus adres van de data poort) tot gevolg hebben. Ais I/O-read laa9 is, .aakt 
de besturing het EI hoog en tevens RD_ en het interrupt request sign~~1 laag. 
O.dat EI hoog en RD_ laag is, wordt nu de data doorgelaten naar de processor. 
lodra het I/O-readsignaal wegvalt, Hardt oak de tri-state poort naar de 
databus gesloten (RO_ haag en EI laag). We zlJn dan terug in de 
uitgangspositie. Oak nu kunnen Me Meer doorgaan met de volgende byte, aaar we 
hebben oak Meer de mogelijkheid o. tijdelijk te "achten. Oit kan via een 
ContinuelNon Wait In (C_NIN) signaal in het mode control register, dat de 
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inputcyclus tijdelijk op kan houden. Ais C_WIN=O, dan zal na afloop van de 
protocolcyclus RFD! niet meer haag worden. Hierdoor ontstaat een NAIl-state. 

Onderstaande diagra. toont de timing voor handshake input.ode. 

EO 

:)/-------------\ 
i/o-bus ----------:( :»-------------------------

DAV? 

: \------------:1 

-0--------:---\ 
:---)\ : > I 

0-----:1 

0--------0------------------

1-----0-----:---\ , , /---------------
RFD! ,)/ I :)\, ,)1 

SRQI 

lIO
read 

Ll 

El 

--I 0-----------,/ 
0------\ 

:)/, ,)\ 
----------------:--:1 : \--:------------------

----------------:--:--:---\ c------------------

----------------:\ 
:)\, }/ 

0-

,---)\, / : 
0---1 : 

I-----:-----~------------------

, 
0--'\ 

:}/, ,)\ 

----------------------------:1 , 0---------------

----------------------------;\ Q---------------
RD :)\: ,)/: 

databus 

0---/ : , 
,)/---: \ 

----( ,»----
\----/ 
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Bij overgang van initiali.atie via 'direct input naar fully interlocked 
handshake input kriigen we het volg.nd. beeld • 

PRESET 

EO 

--I • 
I. 

1-----.--------------------------------------------------------
---- ----- --------------------------------------------------------. . 

:)/-------------1 
i/o-bus ----.-----.-------------:( :»-------------------------

: 1------------./ 
0--------:---\ 0--------0------------------

OAV? /: :---}I : } / 
----.-----.--/ 0-----:/ 

I 

/-----0-----:---1 : /---------------
RFD! :}/ :}I: :>/ 

SRIII 

110-
read 

LI 

----.-----.-----/ I 0-----------:/ , 
0------1 

:>/: :}\ 
----.-----.-------------------:--:/ : 1--:------------------

I ____ • _____ • ________ c __________ : __ : __ : ___ 1 
0------------------

./ 
----.-----/ 

i-----------------:\ 
: >\:}I 

0-

:---}I: / : 
0---1 : , 

/-----:-----:------------------

0--:\ 
El :}/: :)1 

----.-----.-------------------------------:/ , 0---------------
: 

----.-----.-------------------------------~\ D---------------
RD ;}\: :>1: 

0---/ I 

: }/---: 1 
databus ----( ,}>-----

1----/ 
d i r •• 

init .input. fully interlocked handahake inputmode 
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Als C_WIN=O, d~n ontst~~t een WAIT-.t~te doordat RFD! niet .eer hoog wordt na 
afloop van een protocoicyclul 

cO 

')/-------------1 '}/-------
i/o-bus ----------I( .}>-------------------------,( 

, \------------,' , 1-------

-0--------,---\ 0--------0------------------11 
DAV? ,---)\ ,}I ,}I 

0-----" 10-----
1 

1-----0-----'---\ , 10---1-----
RFD! ,}I '}\I I}**************>I 

--I 0-----------:---------------1 

0------1 
SRQI ,>/1 ,}\ 

----------------1--'1 , 1--1----------------------1-----
----------------;--:--1---\ Q----------------------I-----

1/0- I---}II II 
reid 0---1 I , 

----------------1\' 1-----1-----,----------------------11 
LI I}\I}I 1>\ 

0- 1--

c--II 
EI ,}/,,>\ 

----------------------------11 c-------------------------
----------------------------,\ 0-------------------------

RD .}\, ,>1, 

dotabus 

0---/ : 

I}/---,\ 
----( ,»---

\----1 

fff*********_* 
WAIT-state 
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Onderstaande afbeelding geeft Neer hoe de afNikkeling aan beide k~nten Merkt. 
Het toont hoe de input- en output via interrupts opgest.rt Nordt en hoe d;~rn? 
de terug.eldingen verlopen. 

databus 
(output 
zijdel 

1/0-
ori t. 

SRQO 

1--------\ 
---( )---

:-)\--------1 

-:---\ 
,---)\ 

0---------------------------------------

0---/ 

, 
-0-----:\ 

,}\ 

1 : 

: --}I 
\--:----------------------------:--/ 

1-----

-------,\ 10------------------------,----------
LO '}\ ,)1 

\---/ 

:}/----------\ 

i/o-bus -----------------,( :)}----------:----------

DAV? 

RFD! 

SRQI 

1/0-
read 

LI 

: \---------:/ 

-----------------:\ '0---------0--:----------
, } I 

0-----:/ 

--------------------1-- \ : : 0----------
1 } \ : , ) / 

0------------1/ 

, 0-------\ 
,)/: :}\ 

--------------------:--:1 : \--1-------------
--------------------:--:--:----\ 0-------------

:----)\: I: 

1 

--------------------:\ 
: )\: )1 

0-

0---/ , 

/------:-----:-------------

0--'\ 
EI ,}/, :}\ 

RD 

databus 
(i nput 
zijdel 

---------------------------------'1 \----------
-------------------------~-------:\ 0----------

:)\, :>/: 
0---/ : 

: )/---1 \ 

----< 1»----
\----1 
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1.5. Three wire handshake input en output. 

De functie van three wired handshake i. het data uitwisselen vanuit een enkele 
bran (Iource) naar meerdere beste.mingen (acceptoren). We willen hierbij 
werken Met hetzelfde protocol als bij normale handshake input en output. Dit 
zou betekenen dat elke acceptor een afzonderlijke terugmelding.lijn (RFD!) zou 
mosten hebben om aan te geven w.nneer er data gswenst is en wanneer de 
aangeboden data over gena_en is. Dit zou een groat aantal RFD!-lijnen 
betekenen, met aile aansluit.aeilijkheden van dien. Een oplossing is het 
combineren van de RFD!-signalen door middel van een wired-AND schakeling. 
Hierbij worden aile RFD!-lijnen, die via een open drain naar buiten komen door 
middel van een weerstand naar de positieve voeding.spanning met elkaar 
doorverbonden. Als een van de RFD!-signalen laag is, zal de cOlbinatie oak 
laag ,ijn. Er treden hier eehter enkele problemen op. De source kan na.elijk 
.et acceptoren sa.en .oeten werken, die elk een ver&chillende reactietijd 
hebben. Dit wil zeggen dat de geco.bineerde RFD'-lijn pas weer haag Mordt al. 
aile aangesloten lijnen haag zijn. Dit is precie. wat we willen. De acceptoren 
zullen ieder hun RFD!-lijn laag maken am aan te geven dat de data overgeno.en 
is. Hier ontstaat het probleel dat de snelste acceptor zal bepalen wanneer de 
gecombineerde RFD!-lijn laag wordt. De source zal de data daarna Megnelen. Dit 
is echter niet gewenst, o.dat de langzame acceptoren de data nag niet 
overgenomen hebben. We zouden in feite een gecombineerde RFD!-lijn willen 
hebben, die haag wordt als aile acceptoren o. data vragen en pas weer laag 
wordt als aile acceptoren de data overgenomen hebben. Deze functie is niet te 
realiseren met een enkele (wired- AND) lijn. De oplossing is vrlj eenvoudig. 
We passen twee lijnen toe. De ene lijn is de normale RFD'-lijn, die een laag 
naar hoog overgang maakt als aile acceptoren klaar zijn om data te ontvangen. 
De andere lijn is de inverse van de RFD!-lijn. Deze heeft de naam DAC! (data 
accepted) gekregen. Deze Iii" gaat van laag naar hoag als een acceptor de data 
overgenomen heeft. Door deze lijn oak weer via een wired-AND te combineren, 
'al bij de source de co.bin.tie pas hoog worden als de langzaa •• te acceptor de 
data ingeklokt heeft. De source zal eerst .teeds testen of aile acceptoren 
data willen hebben, d.w.z. testen op het hoog zijn van de geco.blneerde RFD!
liin. Daarna wordt data naar buiten gestuurd. De volgende stap is het Nachten 
op het hoog worden van de gecombineerde DAC!-lijn. De rest Vin het protocol 
verloopt identiek aan de normale fully interlocked handshake. De l/D-bouw.teen 
k.n zowel .15 source als acceptor worden geprogra.meerd. 
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Onderstaande afbeelding toont hoe tMee acceptoren aangesloten Morden op een 
source. 

--------: :----------

1/0-
bouM.teen 
(source) 

1------1 

:---------------------\ 
outputdah >: randapparaat 

:----------------: :-1 (acceptor 1) 

:------): : , 
EO :------1 

driver 
data 
availablel--------------+-: 

1 

:--}IDAV? 

I + ; : 
ready 1 [Rl , : , 

:---:RFD! for datal(--+--------+-:-: , : 
: + : : : 

data [Rl : I : 

accepted:(--+------+-:-:-: 
, 
:---:DAC! 

I : • • : 

--------: : : 1----------
1 

I :----------

, : - \ 
, }, randapparut 

:----/: (acceptor 2) 

+------->:DAV? 

+(---------:RFD! 

+(-----------'DAC! 

In onderstaande timing diagram i. de 5ignaal-uitwi •• eling tussen een source en 
twee acceptoren weergegeven. De eerste acceptor i. hierbij trag.r dan de 
tweede acceptor. De gecombineerde signalen hebben bij de source voor hun naam 
de aanduiding AND gekregen am aan te geven dat Me met een wired-AND funccie 
van de signalen te maken hebben. Verder verloopt alles op gelijke WIJZ. als 
fully interlocked handshake input en output. We kunnen daarbij oak de Wait
functie gebruiken. 
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1------------------\ 
£0 • > 1 

-----------------------------'1 \-----

1----------\ 
databus -( }---
(source),}\----------I 

110-
wr i te 

SRQO 

LO 

. -\ 
1-)\ 

0-------------------:--------------------1--------

0--1 

0---1\ 

1>\ 

1 I 

/-----
, > 1 

\-,-------------------,--------------------11 
----,\ 

I}\ ,>1 
\--1 

/0---------------:--------------------:--------, 

------------\')1-------------,---\ /-----
i/o-bus ,( ,»---------------,-< 

------------/: \-------------)--:/ \-----

-------------:\ 0-0--------0------:--------
DAV? ,)\ ,)/ 

0------------'1 

----------------1------\ 0--------
AND(RFD!) .>\ ,}\, ,}/ ,)/ 

\.--\----,---,/---,---,/ 
, 0----;---:\ 

AND(DAC! ) ,>1 1)1 , ) \ , )\ 
\-,---,--\------------------------:-----:/--:/ 

: --I --I ---I :---
----------------:-----:-\ : 10-----------

RFD I! , , } \ , , ) 1 
:: 0-------:---:----:/ 

s 

o 

U 

R 

C 

£ 

A 

" C 

DAC I! 

SRQ II 

110-
readl 

II 0-------:---:----:\ 
: : > J , > \ 

----------------:-----::1 \0-----------
I: 0-------:---\ 
,,>1, ,)\ 

----------------:-----::1 : .. \--:---------------
: : " ----------------:-----1:--:-------:\ I: 0---------------
-. :-------1)\:: I: 
1: 0:--/ 
: : : : 

----------------;----\;: /-------1--;1----:---------------
L11 ,----)\. >1 " 

10- : : 
II 

C 

E 

P 

T 

o 

R 
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:: 0--:\ 
Ell :>1: :)\ 

----------------:-----:-----------:--1: I 0------------
I J I I 

----------------:-----:-----------:--:\ : 0------------
ROI :}\, :}/: 

0---/ : , , 
I ,}/---I\ 

databusl 
(.cceptor) 

-:--{ 1»-----
\----1 

RF02! 

OAC2! 

SRIl12 

1/0-
read2 

L12 

1-- I --

----------------,---\ 
--I : ---

10--------------
I > \: : } I 

0-----------:/ 

0-----------1\ 

1>1 ,>\ 
----------------'--:1 \0--------------

0------\ 
,>/: ,}\ 

----------------:--:1 : \--:------------------

----------------:--:--:---\ 0------------------

, 
----------------,\ 

:}\:}I 
0-

:--->\: II 
0---/ , 

1-----'-----:------------------

1 

0--:\ 
EI2 :}/: ,}\ 

----------------------------:1 , 0---------------
I 

----------------------------,\ D---------------
R02 ,}\: :)/, 

d.tabus2 
(acceptor) 

0---1 : 

:}/---,\ 
----( l}>-----

\----/ 

A 

c 

C 

E 

p 

T 

o 

R 

2 
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1.6. Bidirectionele 1/0. 

Bii bidirectionele 1/0 willen we data uitwi •• elen in twee mogelijke 
richtingen. Dit wil zegg.n d.t een apparaat zowel de bran al. de beste •• ing 
van de data kan ziin. Bii bidirectionele I/O werken we oak in de fully 
interlocked I/O-mode. Dit wil dus zeggen dat we bii output evenals bii input 
weer te maken hebben met een van de reed. besproken protocol len. De extra 
functie, die door deze 1/0-mode wordt geboden i5 de mogeliikheid am tiidens 
bedriif de richting van het datatransport te veranderen. De 1/0-bouw.teen zal 
dus op het ene moment bran van de data ziin en even later bestemming. Hat 
probleem is nu dat de data-overdracht tach geheel veilig moet verlopen. We 
moeten beide 1/0-bouwstenen dus zeer strak synchroniseren bii het omschakelen 
van de richting van het datatransport. Om eventuele problemen uit de wereld te 
kunnen helpen zal er bii bidirectionele I/O een master moeten ziin en een 
slave. De besturingen in 200el de aaster als de slave moeten een volgorde 
doorlopen, die het mogeliik maakt am vanuit de master op een gegoven ogenblik 
vanuit de ene richting naar de andere richting am te 5chakelen. De slave .oet 
dit omschakelen dan braaf volgen 20nder dat er busconflicten ontstaan op de 
I/O-bus. De besturing van de .aster .oet 20 opgezet 2l)n dat het aogeliik 
Hardt om na elke transportactie de richting am te Kunnen schakelen. Va or dit 
protocol hebben we vier besturingsliinen nodig. Er ziin twee liinen tussen de 
master en de slave voor de besturing van de input naar de master (d.w.z. 
output voor de slave). Daarnaast ziin er twee besturingsliinen tussen de 
master en de slave voor de output vanuit de master naar de slave. 

Gnderstaande afbeelding toont de aansluitingen bij bidirectionele 1/0. 

master 

-----1 
· -----_. · . 

/-\ 
:< ):trans-:< 
, \-/ ,ceiver, 

:---->: 
· -------· . 

slave 

:------: 
/--------------------\ . /-\ 

):tr.ns-:( ): 
\--------------------/ ,ceiver, \-/ , 

I 
,(----, 

,------, EO 

,------------------------------------------------->. 
i n- ,RFD 1 RFD? , output 
put :(-------------------------------------------------1 

,DAV? DAV!_' 

:-------------------------------------------------): 
out- ,DAV! DAV?_' input 
put ,(-------------------------------------------------: 

,RFD? RFD! 

-----: 

We zien dat er twee transceivers nodig zijn om de i/o-bus 
schakelen. Deze worden bestuurd door de EO_-liinen von zowel de 
slave. De besturingen moeten dus zorgen dat aan beide zijden de 

010 te kunnen 
master en de 
transcei vers 
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op aile ogenblikken in de juiste richting geschakeld zijn. O. probleMen 
voorkomen, zorgen we dat aileen output mogelijk Hardt geaaakt als 
duidelijk door de master is gevraagd. Output bli de master wll zeggen 
vanuit de master naar de slave. Bii de slave betekent het output vanult 
slave naar de input van de maoter. 

te 
dit 

data 
de 

De master moet tel kens aan de slave doargeven in welke richting h~t 

datatransport plaats moet vinden. Het protocol .oet zo ontworpen worden, c~t 

er geen extra liin nodig is tu.sen de twee betrokken I/O-bouwstenen. P.<t 
inputprotocol en het outputprotocol van de master moet .teeds op een 
synchronisatiepunt terecht komen na elke transportactie. In dit punt Moat het 
mogeliik worden om van de ene richting naar de andere om te schakelen. Door 
aan de kant van de master de uitgaande besturingsliinen niet te veranderen In 
het synchronisatiepunt, zal aan de kant van de slave gewacht worden o.dit het 
protocol niet doorgestart wordt. Bijvoorbeeld zou bij een reeks outputacti •• 
de master de DAV'_-lijn laag kunnen houden am aan te geven dat er niet o. eon 
nieu. outputbyte mag worden gevraagd. De inputbesturing van de slave 1.1 
namelijk moeten wachten op het haag worden van de DAV?_-lijn. Indi~" M~ 
hierbij zorgen dat bij de master de EO_-lijn in deze toe.tand haag is Id.N ••• 
de tranceivers staan dan naar de master toe gericht) is een conditie ge.chl~~n 
.aarbij we zander meer de input naar de master op kunnen starten. 
Blj het fully interlocked inputprotocol zal de inputcyclus opgestart .C~.~l 
door vanuit de bestemmlng Ide laster) de RFD!-lijn haag de maken. Hierbij zal 
blj de master oak de EO_-lijn zo geschakeld moeten ziin dat er input mogelijk 
Is. De outputbesturing van de slave .acht op het haag worden van de RFD?-lijn 
vanuit de master. Is deze lijn haog dan zal er aan de processor van de .Iave 
OM een datawoord worden gevraagd ISRQO). Na het naar buiten .turen van de data 
wordt DAV! laag gemaakt, zodat de bestemmlng de data over kan ne.en. Oit 
wordt teruggemeld door de master aan de slave door RFD! laag te maken. HIRrbil 
zal er oak aan de processor van de master am service worden gevraagd. ~~ 

hebben nu weer het nor.ale fully Interlocked inputprotocol. 
Indlen de lasterprocessor wil stoppen, zal er in de serviceroutine net voor 
het overnemen van de data een nleuw ~odecontrolwoord naar de I/O-bouw.teen 
moeten worden gestuurd, waarin de richtingsbit wordt o_gezet van input naar 
output. Daarna wordt de data overgenolen. Het nog actleve inputprotocol wordt 
afgemaakt tot aan het punt waarin RFD! weer haag zou worden. Dit punt is weer 
het synchronlsatiepunt vanult de master naar de slave. De outputbesturing van 
de slave wacht hler. In de besturing van de .aster kan nadat de inputactie 
afgelaakt 15 de inputbesturlng opgehouden worden. De outputb •• turing eag nu 
doorgaan met het haag maken van DAV'_. De slave zal dit zien all een melding 
dat er am data .ag worden gevraagd. Hierbij start het outputprotocol weer 
door. Dit zal net zo lang duren totdat er tijdens de service in de .aster 
besloten wordt voor het naar buiten sturen van de laatste beschikbare byte een 
nieuN mode control woord lopdracht tot input voor de master) naar bulten te 
sturen. We hebben hiermee een sluitend protocol verkregen waar.ee we tel ken. 
na een volledige cyclus van transportrichtlng kunnen verMisselen. De master 
houdt hierbij dan steeds de lijnen op die het doorstarten van de handshake 
mogelijk maken. In geval van input is dit de laag-hoog over gang van RFD'. Bij 
output is dlt de laag-hoog overgang van DAV'_. 

Door op het synchronlsatiepunt Van de 
schakelen kamen we steeds in een 
doorgeschakeld mag Morden. 

outputbe5turing 
sltuatie waarbij 

de EO naar 
zander meer 

input t. 
oa- of 

8ij het inschakelen van de I/O-bouwstenen zal door de loftware de ene 
bouwsteen bidirectionele &aster zijn en de andere bidirectionele 61av.. De 
master zal daarbij als Input of als output worden geinitiallseerd. De Ilave i. 
altijd op input ge5chakeld. De ma.ter zal na de inlti.lis.tie naar Input RFD' 
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haag .aken, als ten.inste zijn DAV? haag is (slave ready). De slave herkent 
dit en zal een inputtransactie opstarten etc. AI. de master bij initialisatie 
op output gezet was zou DAV!_ haag geNorden zijn en dus in de slave het 
inputprotocol actief zijn geworden. Na het 20 opzetten van de richting van het 
dat.transport kan het normale I/O-protocol afgehandeld worden. Hierbij zal 
steeds byte na byte door de bran n.ar de be.tea.ing worden gebracht. Dit .oet 
doorgaan totdat in de software van de .a.ter het commando wordt gegeven o. van 
richting am te keren. Dlt co~mando zal dan door de aaster naar de slave 
doorgegeven moeten worden. We moeten dlt echter nlet 20maar op een willekeurig 
ogenblik doen. Het resultaat zou kunnen zijn dat de handshake niet afge.aakt 
wordt of dat er een byte onderweg veri oren gaat. We zullen daorom een verzoek 
tot omschakelen vanuit de master naar de slave geven op een ogenblik dat de 
slave een acknowledge verwacht op een vorige cyclus. Door eerst het 
omschakelco.mando te geven, en d.arna pas de acknowledge zal de .Iav. de 
cyclus afmaken en dan niet een nieuwe actie opzetten, maar overschakelen n •• r 
het andere protocol. 

De tiMing voor bidirectionele 110 is identiek aan de tiaing bij fully 
interlocked handshake. 
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2. FORMELE BESCHRIJVINS I/O-PROTOCOLLEN. 

2.l.lnleiding. 

De I/O-protocollen van hoofdstuk 1 laten zich in tHee groepen indelen 

IIdirect 110, 
2) handshake 110. 

De protocol len van groep 2) zijn zodanig gedefinieerd dat ze grote met. v!n 
overeenkomst vertonen (vergelijk timingdiagramaen in hoofdstuk I). Bij 1e 
beschrijving kan daarom worden volstaan met een be9chrijving voor input an een 
voor output, die voor aile protocol len van deze groep voldoet. 
Kenmerkende eigenschappen voor groep 2) zijn verder : 

- elk protocol doorloopt een reeks acties in een vaste volgorde, 
- de te ondernemen actie is afhankelijk van gegeveno uit de buitenwereld 

(bv. een laag-hoog over gang van RFO door een randapparaat), en van de 
al uitgevoerde acties in het verleden. 

Met andere woorden : een protocol doorloopt een 
aantal toestanden, waarbij de nieuNe toestand een 
(Dude) toestand en een reeks inputsignalen. 

sequentie van een eindig 
functie is van de huidige 

Voor de beschrijving van zo'n sequencer zijn een 
beschikbaar, zoals toestandsdiagrammen, toestandstabellen 
een programmeertaal als Pascal. 

aantal hulp.iddalen 
en beschrijving r,2t 
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2.2.Toestandsdiagrammen. 

2.2.1. Input. 

Uitgaande van hoofdstuk 1 kunnen He voor de handshake protocol len een input 
toestandsdiagram sa.enstellen. Een toestandsdiagram is feitelijk een 
flowdiagrau waarin iedere toestand door een rechthoek Hordt gerepresenteerd. 
In de rechthoek Hardt de naam van de toestand en de bijbehorende vector van 
uitgangssignalen aangegeven. Deze vector is opgebouwd uit, LI_, RFD', SR9I. 
Hierin ontbreekt DAC! omdat geJdt DACnon(RFD!I. 
De sequencer voor handshake input heeft twee ingangen, nl. DAV?_, en een read
signaal van de processor Hat intern door de controller Hardt gedecodeerd naar 
EI. 
De handshake voor input doorIoopt de volgende acties' 

II Wachten tot randapparaat klaar is am te communiceren (DAV?_=II. 

2) Melden aan randapparaat dat data kan worden overgeno.en (RFD!=II, 
en wachten tot randapparaat data op de lID-bus zet (DAV?_=OI. 

31 Data inklokken in inputregister (LI_=OI. 

41 Om service vragen bij processor (SRQI=ll en melden aan randapparaat 
dat data is overgenomen (RFDl=OI. 

51 Wachten tot processor data overneemt, en wegnemen service request. 

61 Terug naar II. 
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Het diagram ~ordt dan (ui tgangsvector L1_, RFD!, SRQI ) 

............... 

: I wai t 
100 

\1/ 

\: I 

: 2 data request 
110 

I DAV?_=O 
\: I 

: 3 load data 
010 

\:/ 

: < ----+ DAV? _-0 
:-----+ 

:(----+ DAV?_=I 
:-----+ 

: 4 service request :(----+ EI=O 
101 :-----+ 

--------------------- , 

\ I I 

: 5 end service 
100 

EI=O 
: •••••••••••••• I 

:(----+ El=1 
:-----+ 

~ait for devi ce 
ready 

nit for DAV?_=O 

load input register 

~ait for data read 

~ait for read done 

Ne zien dat op een duidelijke ~ijze de handshake voor inputprotocollen k&n 
worden weergegeven. Telkens Hardt door de inputsequencer gewacht op een 
~ijziging van een van de ingangssignalen, waarna dit vertaald wordt naar een 
nieuwe uitgangsvector in een nieuwe toestand. Hierop vormt toestand 3 een 
uitzondering. Toe stand 3 wordt bereikt als DAV?_ actief is geworden, dUE als 
er geldige inputdata op de I/O-bus staat. Deze data moet in het inputregister 
geklokt worden, dus moet een puis gegenereerd Morden op de LI_ -lijn. We doen 
dit door in toestand 3 LI_ actief te maken, en de sequencer .eteen (zander 
tussenkomst van EI of DAV?_ ) naar toestand 4 te laten gaan waarin LI_"I. De 
lengte van de puis zal in het algemeen een klokperiode bedragen. 
De data staat nu klaar am door de processor gelezen te Morden. De sequencer 
zal daarom een interrupt request geven (SROI"I) en wachten tot de data met 
EI=I op de databus wordt gezet, enzovoort. 

Direct input is een heel ander verhaal. Hier is geen sprake van een 
van acties, we blijven .teeds in dez_Ifde toestand. Tijden. direct 
altijd LI_ acti_f zijn, terwijl RFD en SROI niet Morden gebruikt. 

sequenti e 
input zal 
We kunnen 
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direct input daarom opvatten als een enkele toestand met uitgangsvector LI_, 
RFD-', SRQI = 0, 0, o. " 

direct input 
000 

, 

:(---+ 
:----+ 
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2.2.2. Output. 

Op anal age "ijze kan voor de outputzijde van de handshake protocol len ee~ 
toestandsdiagraa worden opgesteld. De uitgangsvector bestaat nu uit EQ_, 
DAV!_, en SRGO. De ingangssignalen voor de sequencer zijn RFD7, DAC? en LD_, 
LO ontstaat uit lID-write van de processor. Ult hoofdstuk I kunnen we d. 
volgende sequentle aflelden : 

I) Wachten tot randapparaat output kan accepteren (RFD? actlef). 

2) Vragen am geldlge outputdata (SRQO actief), 
proces.or deze In het outputregister schrijft (LO 

3) W,gnemen van SRGO en wachten tot LO_=I. 

en wachten 
actief). 

tot de 

4) Heiden aan randapparaat dat geldige data op de lID-bus stoot, en 
wachten op de terugmelding dat deze data is overgenomen. 

5) Terug naar I). 

Enige voorzlchtigheld Is geboden aet betrekking tot de terug.eldlng van het 
randapparaat (onder punt 4) ). luers, er Is hier verschil tuslen fully 
Interlocked handshake en 3-wire handshake. Bij de laatste "eet de source dot 
aile acceptoren de data hebben overgenomen doordat DAC?=I Hordt. Bij fully 
Interlocked handshake hebben we slechts met een bestea.ing te maken, zodat net 
RFD?=O de overname gemeld kan worden. 
Om dit onderscheld in het toe5tandsdiogram 
sequencer het ingangssignaal TWHODE (three 
besturlngsslgnaal dat uit het .ode-control 

te kunnen verwerken, krijgt cl~ 

wire IIode) erbij. Dit is een int.rr. 
register kan worden afgeleid. 
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Het toestandsdiagram van de outputsequencer koat er na dit alles all voigt uit. 
te zien : 

uitgangsvector: EO_. DAV!_. SRQO 
\:/ 

: I command request :(----+ RFD?=O 
110 :-----+ 

\:/ 

: 2 wait data 
011 

RFD?=I 

1(----+ LO_=I 
1-----+ 

wait for RFD=I 

wait for datA-write 
\11 

: 3 wait end data 
010 

LO =1 
\: I 

: (----+ LO =0 
:-----+ 

: 4 wait icknowledge'(----+ (TWHODE=O and RFD?=I) or 
000 ,-----+ (TWHODE=I and DAC?'O) 

(TWHODE=O and RFD?=O) or 
(TWMODE=I and DAC?=II 

; .............. : 

De direct output oode kunnen we met een enkele toestand beschriiven 

direct output 
000 

:(---+ 
:----+ 

uitgangsvector: EO_. DAV!_. SRQO 
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2.2.3. Initialisatie en synchronisatie. 

In de voorgaande paragrafen i. voor aile liD-protocol len een beschrijv,ng met 
toestandsdiagram.en afgeleid. Om deze diagram.en in de praktijk bruikbaar te 
laken, moeten echter nog enige toevoegingen aangebracht worden. 
Allereerst moet in de sequencers een correcte synchronisatie Horden ingebouHd. 
Dit heeft betrekking op het (tijdelijk) onderbreken van handshake input of 
output, hetgeen zich op tHee manieren voor kan doen : 

1) Door de continue/wait bits van het .ode-control register, C_WIN en 
C_WOUT, 

2) In de bidirectionele mode: een master aoet in staat worden gesteld 
om op het juiste aOGent om te schakelen tU5sen input en output (zie 
par. 1.6 ). 

Beide mogelijkheden vertonen een grote mate van overeenko.st. Voor aile tHee 
geldt dat verlies van li~-bytes kan Horden voorkomen door de handshake 
sequence pas op te houden na afloop van de protocol-cyclus. Dit kan worden 
gerealiseerd door Voor de toestand met nuromer 1 een extra toestand in te 
beuMen. 

De inputsequencer komt dan in deze synchronisatietoestand 
toestand 5, dus als EI inactief is geHorden. De uitgangsvector 
RFD'. SRQI=I, 0, 0, waarmee wordt bereikt dat het randapparaat 
zal ondernemen Hant RFD! blijft inactief. Zolang C_WIN=O moet 
synchronisatietoestand handhaven. Met Continue actief voigt 
toestand 1 • 

na afloop van 
wordt nu LI_, 

geen actle leer 
de sequencer de 
overg.ng na.r 

De outputsequencer komt in zijn synchronisatiepunt ni afloop van toestand 4. 
De uitgangsvector Hardt in dit geval EO_. DAV!_, SROD-l, 0, 0, dus DAV! wordt 
laag gehouden en EO_ inactief. Over gang naar toe stand 1 voIgt aan de hand van 
C_WOUT. 

In de bidirectionele mode i. er echter nog een probleem. Stel dat een 
handshake output wordt uitgevoerd en dat omschakeling naar input gewenst i •. 
Dan zaJ, als de interrupt (SROD) voor de laatste outputbyte bij de processor 
binnenkomt, net voordat de laatste outputbyte naar buiten gestuurd wordt in 
het .ode-control register van de master naar input worden o_geschikeld (door 
.iddel van software). Dit zou tot gevolg hebben dat de inputsequencer van de 
aaster onmiddellijk een inputcyclus op gaat zetten terwijl zijn 
outputsequencer nag bezig is met de laatste output byte. Hierdoor kan contentie 
ontstaan op de liD-bus. 
Een soortgelijke situatie doet zich voor bij omschakeling naar output. Daar 
zal worden oageschakeld nadat SRQI actief is geworden, en voordat de laatste 
inputdata gelezen "ordt door de processor. 
Deze problemen kunnen worden opgeJost door uitbreiding van de uitgangsvector 
van input-, en outputsequencer met resp. IBUSY en DBUSY. Deze signalen zijn 
aileen laag als de sequencer zich in zijn synchronisatietoestand bevindt. De 
master weet nu wanneer de outputlequence is afgelopen zodat de inputsequence 
nog Hat Hardt opgehouden, en omgekeerd. 



De overging ~an de 6ynchrontnatiptoeHtand ~aar to~s~and 1 i~ hierdaor ~it 

qEcf1krli.t:l ,- '':. J. _, 

2;1 U';. j: -:, 

ISVNC - 1 

([' ';;;~'1-~" .."iI"'-; 'i'," ~"'RC;:;ll1clJ "1):we or fllily inlflri. input or thrp-e wire 
1 1 'j .,: i I t 

i U, 

" : I 

10Uv 

\:; , 

, , 

.,i 'q,vertor Ll_. IBUSY. RFD!. SRQI 

'011;(;=1 

VAV?_=l 

,(----+ISYNC=O 
:-----+ 

1(----+ DAV? _=0 
;-----+ 

wait for device 
ready 
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Handshake output: 

OSYNC = if 

(C_WOUT=I and (bidirectional slave or fully interl. output or t~ree 
wire output» 

or 

(C WDUT:I and IBUSY=I) and (bidirectional master» 

Toestandsdiagram : 

: 0 sync 
1000 

: 1 ••••• 

Opmerking I 

I : I 

1:1 

uitgangsvector EO_. OeUSY. DAV'_. SRQO 

OSYNC=I 

:(----+ OSYNC=O 
:-----+ 

:(----+ 
:-----+ 

wait for sync. 

In de inputsequencer valt nu op dat de twee opeenvolgende toe.tanden I) en I 
dezelfde uitgangsvector hebben. Hierdoor kunnen deze worden samengevoegd tot 
een nieuwe toestand met nummer 01 

: 01 sync 
1000 

\: / 

\: I 

:(----+ ISYNC=O or DAV'_=O 
:-----+ 

ISYNC=I and DAV?_=l 



MULTIFUNCTION I/O-CONTROLLER PAG. 35 

Resteert nag de initialisatie v.n de I/O-bouwsteen en het schakelen tusaen de 
lID-modes. 
Bij power-on en bij een reset moet het interne PRESET 5ignaal actief Harden, 
waarna de directe input mode geselecteerd wordt. Vervolgen; kan door 
progra~mering van het mode-control register een willekeurige andere mode 
gekozen worden. Bij deze mode-over gang mogen geen ongewenste 5ignaol
wisselingen optreden op lijnen als EO_, DAV_, SRQI, enz •• Dankzij PRESET 
zullen op de I/O-bus geen wisselingen optreden. 
Tot nu toe hebben we in de bouwsteen een reeks toestanden in de inputsequencer 
en in de outputsequencer, en twee 'Iosse' toestanden voor direct 1/0. Elk 
van daze onderdelen Hardt vanuit het mode-control register geselecteerd. Omdat 
er in totaal acht modes voorkomen, zijn hiervoor drie bits nodig. Hier komt 
nag een bit bij voor de keuze master/slave in de bidirectionele mode. Tota.1 
dus vier mode-selectie bits. 

Bij power-on en reset worden de mode-selectie bits automatisch op nul gezet. 
Dit kunnen we gebruiken am PRESET actief te .aken. Verder zorgen we dat met 
PRESET=I de directe input toestand gekozen Hordt. De uitgangsvector hiervan is 
L1_, RFD!, SRQI=O, 0, 0 • Omdat RFD! = non(DACn geldt ook dat DAC/ inactief 
is. 
Aan outputzijde willen we dat tijdens direct input EO_, 
bereiken He door met PRESET=I de output sequencer in 
toestand te drukken. 

DAV, SRQO=I, 0, O. Dit 
zijn synchronisatie-

De initialisatie is nu correct verlopen. 
andere mode wil, zal hij de mode-selectie 
hebben dat bij omschakeling naar 

Als de gebruiker vervolgens naar een 
bits aanpaasen. Dit zal tot gevolg 

fully interlocked en 3-wire input 

PRESET wordt inactief en uit de mode-selectie bits wordt het signaal 
HSMODE afgeleid. Door HSMODE=I wordt de direct input toestand 
verlaten, en komt de inputsequencer in zijn synchronisatietoestand. 
Met ISVNC en DAV?_ kan de inputcyclus dan een aanvang neaen. Aan 
outputzijde moet de situatie ongewijzigd blijven. 

fully interlocked en 3-wire output: 

PRESET wordt inactief. Omdat de output sequencer ~I in toestand 0 
verkeert, kan met OSYNC de afwikkeling beginnen. Door HSMODE=O blijft 
de direct input toestand gehandhaafd. Hierdoor ontsta~t voor de 
processor de mogeliikheid om het outputregister terug te lezen, want 
LI is steeds actief. 

direct output: 

Met PRESET=O en HSHODE=O geldt aan inputzijde direct input. De 
outputsequencer kan met DOMODE (afgeleid uit mode-selectie ) overgaan 
naar de direct output toestand. 

bidirectional mode: 

Met HSMODE=I komt de inputsequencer in toest~nd 01. De .aster kan nu 
met OSVNC en ISYNC het gewenste protocol afhandelen. 
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In een toestondsdiagrom ziet het er dan uiteindelijk ols voigt uit 

ui tgangsvector 
ll_. I BUS Y • RF O! • SRQ I 

PRESET=I 

\, / 

, i direct input ,(--+HSHOOE 
0000 :---+ =0 

.....•.. : HSMOOE-I 
\:/ \:/ 

: 01 sync :(--tISYNC=O 
1000 ,---for 

------------------ OAV? =0 

:ISYNC=I and OAV? =1 
\ : / 

: 2 data request :(--tOAV?_=1 
1110 :---+ 

OAV? _=0 
I : I 

: 3 load data 
a II 0 

\, / 

: 4 service req. :(--+ EI=O 
1101 :---+ 

EI=I 
\ : I 

: 5 end service :(--t EI=I 
1100 :---+ 

EI=O 
: .......... : 

PRESET=I 

\:/ \:/ 

: 0 .ync 
1000 

:(--+OO"OOE=O 
:---+and OSYNCcO 

I •••••••••• DOMODE=I 
\: / 

I : u direct output:(--+Du-
0000 :---+HODE=I 

OSYNC=I 
III 

:1 cmd request 
1110 

: RFD?'I 
\ : / 

: 2 wait data 
0111 

: LO_ =0 
\: I 

:(--+RFD?=O 
:---+ 

:(--+LO =1 
:---+ 

: 3 wait end datal(--tLO_=O 
0110 :---+ 

: LO =1 
\:/ 

: 4 wait acknowl.:(--+RFD?=1 
0100 :---+(DAC?=O) 

RFD?=O 
: ....••••.. : (DAC?:I) 
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2.3. To.standstab.11.n. 

Ha.st de grafische representatie uit de vorige paragraaf, is oak een weer gave 
in tab.1 vorm magel i jk. Zulke tab"llen z i en er v~~r input en output als voIgt 
uit : 
( H, L = hoog,laag ; - = don't care ) 

inputsequencer: 
+ 

inputs + outputs 
+ 

P H + 
R 5 0 old + new I 
E M 5 A + 8 R S 
5 0 Y V state + state l U F R 
E 0 N ? E + I S D Q 

T E C I + Y I 
------------------------+--------------------------------------------
H + L L L l pre.et 

+ 
l l + i L l l l di r ect input 
L H + 01 H L l l 

+ 
L l l 01 + 01 H l l L wait for 
l l H 01 + 01 H L L L ISYNC 
L H l 01 + 01 H L L l and 
L H H 01 + 2 H H H L DAV? 

+ 
L H 2 + 2 H H H L wait for 
L L 2 + 3 L H H L DAV? =0 -

+ 
L 3 + 4 H H L H load input 

+ 
L H 4 + 4 H H L H wait for 
L H 4 + 5 H H L L EI=1 

+ 
L H 5 + 5 H H L L wait for 
L L 5 + 01 H L L L EI=O 
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outputsequencer: 
• 

inputs • outputs 
• 

p 0 T • 
R 0 0 W • 0 0 
E M S M R D • B A S 
S 0 Y 0 F L A old • new E U V R 
E D N D D 0 C .;. 0 5 Q 

T E C E ? ? state. state Y 0 
---------------------------+--------------------------------------------
H 

L L L 
L H 
L H 

L L 
L H 

L 
L 

L 
L 

L 
L 

L 
L 
L 
L 

H 
H 

L 
H 

L H 
L L 

H 
L 

L 
H 

L 
H 

• 
• o • 

o • 
o • 

• 
u • 
u • 

• 
1 • 
1 • 

• 
2 • 
2 • 

• 
3 • 
3 + 

• 
4 • 
4 • 
4 • 
4 • 

• 

o 

o 
u 
1 

Q 

u 

1 
2 

2 
3 

3 
4 

4 
o 
4 
o 

H L L L 

H L L L 
L L L L 
H H H L 

H L 
L L 

L L 
L L 

H H H L 
L H H H 

L H H H 
L H H L 

L H H L 
L H L L 

L H L L 
H L L L 
L H L L 
H L L L 

preset 

wait for 
OSYNC 
or OOMODE 

direct 
output 

wait for 
RFO?=I 

wait for 
LO_=O 

wait for 
LO =1 

wait for 
acknowledge 

Tabellen als deze zijn een geschlkt uitgangspunt voor opti.ali •• tte en 
simulati~ met computerprogramma's. Het nummer van iedere toestand moet dan 
echter wei eerst worden oagezet in een bin.ire code. Hiervoor zijn in ~it 

geval meerdere mogelijkheden. Ten eerste zou elk nummer rechtstreeks naar 
binair kunnen worden orogetet. De tweede manier voigt door de uitgangsvectcren 
in de toestandsdiagrammen te bekijken. Dan blijkt dat ieders to£.t~nd 
eenduidig kan worden gerepresenteerd door zijn uitgang5vector. De tweede 
methode levert het minste aantal kolommen op in de toestandstabellen, zodat 
daarvoor is gekozen. 
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~.4. Representatie met een programmeertaal. 

Als laatste beschrijvingswijze kunnen we een Pascal-achtige taal gebruiken. Op 
basis van voorgaande paragrafen leiden we nu een 'procedure Qutputcontro}, en 
een 'procedure i nputc:ontrol' af. 

Procedure outputcontrolj 

repeat 

EO_:=I; 
OBUSY:=O; 
DAVl_:=f); 
SRQO:'O; 

repeat until (DOMODE=li or <OSVNC=1lj 

if (DOMODE=I) then repeat EO_:=O 

(0 output disabled 0) 

(0 output cycle not active 0) 

(0 not ready for data request 0) 

(I no interrupt request 0) 

(0 wait for sync. or dir. output I) 

unti I (PRESET=I) or (D0I10DE=O) j 

begin 

end 

else (> OSYNC=I I) 

OBUSY:=lj 
DAVi_:=1; 

repeat until (RFD?=I)j 

EO_:=Oj 
SRQO:=lj 

repeat unt,l LO_=Oj 

SRaO:=Oj 

repeat unti I LO_ = 1; 

DAVl_:=Oj 

if (TWMODE=O) 
then repeat unti I (RFO·)=1) 
else repeat until (DAC?=O); 

unti 1 forever; 
end. 

(0 handshake output 0) 

(0 output cycle active 0) 

(t ready for output command 0) 

(0 wait for RFD? 0 --) 10) 

(* enable output *) 
(0 interrupt request on I) 

(0 wait for data write from cpu 0) 

(0 reset interrupt request 0) 

(0 wait for end of write I) 

(0 data valid message 0) 

(0 fully into acknowledge 0) 

(* 3-wire acknowledge *) 
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Procedure inputcontrol; 

repeat 

LI _: =0; 
IBUSY:=O; 
RFD!:=O; DAC!:=!; 
SRQI:=O; 

repeat unti 1 (HSHODE=l); 

repeat 

PAS. 40 

(0 input latch open 0) 

(0 input handshake ended f) 
(0 not ready for data f) 

(f no interrupt request 0) 

(0 Hait for HSHODE=!: handshake 
input mode or bidirectional mode f) 

(f execute handshake input algorithm f) 

(f bidir, threewire, handshake f) 

repeat until (ISYNC=I) 
and (DAV?_=l); 

IBUSY:=!; 
RFD!:=!; 

repeat until DAV?_=O; 

(f wait one clock cycle 0) 

Ll_:=I; 
S8QI:=!; 
RFD!:=O; DAC!:=I; 

repeat until (EI=!); 

SROI: =0; 

repeat until (EI=O); 

unti I (HSMODE=O) 
until forever 
end. 

(0 load signal inactive f) 

(f wait for sync and device ready f; 

(f input cycle active f) 

(* send data request 0) 

(0 wait for data available message .) 

(0 load data into inputregister f) 

(' freeze data f) 

(0 interrupt request on 0) 

(0 acknowledge input data f) 

If Hait for read data from cpu f) 

If interrupt request off 0) 

(. wait for end of data read *) 



MULTIFUNCTION I/O-CONTROLLER PAS. 41 

3. I/O-CONTROLLER HARDWARE. 

Dit hooldstuk vormt een nadore uitworking Van do I/O-controller zoals deze in 
de inleiding glob •• 1 is goschetit. Begonnen wordt mot twee wat algemenere 
paragralen. 

3.1. Program~able logic arrays. 

Ter reali •• tie van coabinatorische logica is in de I/O-controller een dankbaar 
gebruik gemaakt van PLA's (lit.[IIl. De algomene structuur van een PLA is als 
voigt: 

inputs AND- VI OR- outputs 
: : gebied :-----}: gebied I 

Xl------):-: Y2 :--:-----)11 
X2------}:-; :-----}: :--:-----)Z2 
X3------>:-: ,--:----->Z3 

:-----}: 
I : ________ _ _______ 1 

_________________________ PLA 

Een lunctie Z3 die hiermee geimplementeerd zou kunnen zijn I 

Z3=OR(YI, YZl 
met YI=AND(Xl_, X2, X3l 
en Y2=AND<XI, X2_, X3_l 

Aan de hand van soortgelijke uitdrukkingen kan een zgn. PLA-tabel worden 
opgesteld, waarbij de volgende afspraken worden gehanteerd 

• H,L,- inputsignaal resp. hoog,laag of don't care, 
• A" outputsignaal al dan nlet geactiveerd door 

co.binatie van inputs, 
• van elk outputsignaal is de pol.riteit .aogogoven, dat wil zeggon 

loag- 01 hoog-actief (L resp. Hl. 

BiJvoorbeeld : 

polarity: 

inputs 

x X X X X 
I 2 3 

outputs 

z z Z 
I 2 3 

: L H H 
------------:------------------
L H H A 
HLL---: A 
H - L - A 
H L L - A 
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De uitdrukking als boven gegeven veer Z3 laat zich 
outputs) direct uit de tabel teruglezen. Het is dan oak 
met een PLA-tabel te beginnen. 

PAG. 42 

(evenals voor de ander
vaak handiger .et'~1 

Op basis van de Quine-McCluskey-methode 
worden geoptimaliseerd. 

kan de PLA-tabel eventueel verder 

Een PLA biedt een aantal voordelen : 

- compacte en regelmatige lay-out bij integratie, 
- een geprogra •• eerde functie kan snel en gemakkelijk worden 

veranderd zender ingrijpende wijzigingen in de lay-out. 
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3.2. FinIte State Machines en modulaire opbouw. 

In hoofdstuk 2 is de IIO-afwikkeling beschreven door de protocol len op te 
delen 1n aantal toestanden. Er .ijn een aantal mogelijkheden om dit in 
hardware te realiseren. Een daarvan i. de 'finite state machine' van 
onderstoande figuur I (lit. [I] ) 

fil f i 2 

: ---: :------------------: : ---: 
a 
u 

----->: n :-_.}: : --}: t : - - > , p p 
input u u : output 

t combinatorische • t 
----->. r 1-- j: schakeling : -- >. r ,-- } 

e e 
9 9 

: .,.----}: s : -- >: 1-- >: s :--}---: 
t t 
e e I 

: - >: r : --): : -- >: r : -- >: 
: --, .. : :------------------: :---: 

:-----------------------------------------1 
new .tate 

:------------------------------------------------: 

f i I I \ I \ I \ I \ 

liZ I \ / \ / \ I \ 

De timing Hordt gerealiseerd met een 2-fose klak. Tijdens fil Harden sa.ples 
genomen van de ingangssignalen. Deze worden saeen met de huidige toestand van 
de combinatarische logico in het inputregister geklokt. De logico berekent 
hieruit een aantol uitgangssignalen en de nieuwe toestond. Deze uitkomsten 
worden tijdens fi2 in het outputregister gezet. De nieuwe toestand Hardt 
teruggekoppeld voor gebruik bij de volgende slag. 
Op deze wijze is een betrouwbare en overzichtelijke timing verkregen. 
Bovendien kan voor de logica gebruikt gemaakt worden van PLA's. Vergelijking 
met de toestandst.bellen uit het vorige hoofdstuk leert dat deze rechtstreeks 
kunnen worden gebruikt als PLA-tabel. 
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De register - logica - register structuur leent zich verder bijzonder goed am 
tot een modulaire opbouw van de I/O-controller te komen. Ais voorbeeld 

f i 1 fi2 

EI -----):---: 
----->: 

f i 1 

: --------: I---I-->E~_ 

:--}RFD! 
:--}SRQO 

: -- >: 

: ---: :--------: I R : -- >: 1/0- : --): R : -- > •••• 
--------\: R : --\: mode- : --:;.: E : -- >: control: -- >: E : -- > ..•. 
--------/: E : -- I: control:-->: G I G 

mode : G : : dec. I +): : -- >: : -- > I 
:---: :--------: I :---: :--------: : ---: 
mode

contr. reg. :-------------~---------------: 

In een dergelijke opzet werken de afzonderlijke blokken logica parallel. 
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3.3. Interfacing met een procenor. 

3.3.1. Read/Write-control en Reset. 

Het hart van de interface van de liD-controller met een centrale processor 
wordt gevormd door een decoderings-PLA dat binnenkomende buscontrolsignalen 
o.zet in interne be.turing •• ignalen. Ais bijzonderheid kan worden ver.eld dat 
de I/O-controller zowel voor Motorola-, als voor Intel-syate.en geschikt is. 
Hieronder is de logica .eer gedetailleerd weergegeven , 

------------------INT MOT --): -- :--)RD 
C D --}:-- READ I :--)EI -

CTRL! --}:-- WRITE- : -- >LO 
CTRL2 --):-- CONTROL :--)E5T5 

CE -- >:-- : -- >LMC - -R5Tl M --):-- : -- )RESET - ----------------

control bus I/O-controller 

8ussignalen : 

keuze IntellHotorola 
-----------:-------------------------------------

C D 

1 
o 

Intelbus 
Motorol abus 

Control/Data; selectie besturings-,of data-registers 
-----------:-------------------------------------

schrijven naar mode-controlregilter of 
lezen van £t~tusregister 

o lezen/schrijven m.b.t. liD-data 

CTRL1,CTRL2: chipselect-lijnen 
-----------:--------------------------------------
Intel CTRL! = RD (processor-read) 

CTRL2 = WR (processor-write) 
Motorola CTRLI = E (enable) 

CTRL2 = R/W (Read,non-Write) 

CE chip enable 
-----------:---------------------------------------

o 
I/O-controller niet geadresseard 

wei g •• dresseerd 

I/O-controller reset, actiet laag in geval van 
Motorolabus, actiet haag voor Intelsystemen 
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Interne controlsigna!en , 

RD 
EI 
LO_ 
RESET 

ESTS 

besturing tri-state drivers inputpad 
enable inputbyte (in co~binatie met RD_l 
kloksignaal outputregister 

,intern resetsignaa! voor .ode-controlregilter. 
De controller komt hierdoor in de direct input .ode. 

,enable statuslreadsignaal voor statusinfor.atie, 
zet statusinfo op de processordatabus. 
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LHC 'load mode-control; writesignaa! voor mode-control register. 
Het mode-control word wordt van de databus in het mode
controlregister gel aden. 

Om tot programmering van de Read/Write-control PLA te komen louden als eerste 
stap de interne signalen als functie van de bUlsignalen kunnen worden 
opgeschreven, by. : 

RESET = (RSTI_H=I and INT_MOT=ll or 
(RSTI_H=O and INT_HOT=Ol 

Aan de hand van deze uitdrukkingen kan de PLA-tabel worden opgesteJd I 

read/write-control, 

inputs outputs 
I 
N R 
T C C S R 

T T T E E 

" C 
C R R I S L 5 

0 ELL R E T l II E 
T 0 121'1 0 I 5 o C T 

polarity, I L H H L L H 

H - - H A 
L - - l A 

H - L L - L I A 
H L L L - L I A 
H H L L - L II 
H L L - L L 1\ 
H H L - L l A 

L - L H H H I A 
L L L H H H A 
L H L H H H II 
L L L H L H II 
L H L H L H A 
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3.3.2. lctlrrJpt .fhandellng. 

Tijdens de .fwihkeling van een lID-protocol worden interrupt request signale" 
SRQI en SRQQ gegE~ereerd. Seide zijn interne, actiei hoge signalen. Na.r ~& 

processor toe dienen de interrupts echter actlef hoog (Intel) cq. actlef laag 
(Motorola) te zijn. Bovendien willen we dat een processor In staat is het n.ar 
buiten ko.en van interrupts te blokkeren. Voor dit lootste is het .ode-control 
register met twe. bits uitgebreid, nl. de enoble-SRQ bits IESROI/ESRQO). 
AI deze functies kunnen weer met een PLA worden gerealiseerd. Een olternatief 
is implementatie met exclusive-nor's en and's: 

/ 
I I /-------------1 

SRaiN --(--l--------O( 1 1 \ 
\ \ \-----+ . / 

, I I /-----:-------1 
SRaDUT --(--.--------01 1 1 , \ 

I \ \ \-----+ 
I 

• 
INT_HDT ---->:----------------------+ 
processorbus buscontrol I ogi c 

:---------(---SRQI 

;----+ 

:----:----(---SRQO 

: -+ 

I 

ESRQO ESRQI 
I.ode-control) 
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3.3.3. Statu.inforaatie. 

Het lezen van de statusinfo door een proce.sor ko.t neer op het bekijkan var 
de SRQI- en SRQO-lijnen (zie vorige figuur). Oeze inforaatie ko.t via dr 
databus beschikbaar. De processor heeft hierdoor de mogelijkheld ow t. 
bekijken of de I/O-controller service behoeft, terNijl bv. de SRQIN ultqan~ 
van de controllerchip gedisabled is. 

3.3.4. Mode-control. 

De .ode kan Norden ingesteld via het mode-control register, 

,RESET ,----, 
:----: I 

databus bO ----'----'0 Q,-----,------- MO 
;-;----: 

Ie: 
: ----I 

dahbu5 bl ----I :------- MI , 
I 

databu. b2 ----I 1------- OUT IN 

databus b3 ----I J ------- MST SLV -

databu5 b4 ----, ,------- C WIN -
I , 

I 

databus b5 ----I : ------- C WOUT -

databu. bb ----I :------- ESRQI 

databus b7 ----I ,------- ESRQO 

: .. : ........ : ... : 

: -- RESET 
.----------- LMC 
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De afzonderlljke bita hebben als functie 

Mode bits. 

HI MO betekeni. 
--------r-------------------------------
o 0 directe .ode 
o I fully interlocked handshake mode 
1 0 three wire handshake mode 
1 1 bidirectional i/o-mode 

Direction control: 

OUT IN betekenia 
--------:-------------------------------

1 data output 
o I data input 

Master/slave control: 

betakenis 
--------=-------------------------------

o i/o-bouwsteen is slave 
1 • i/o-bouwsteen is master 

(MST_SLV heeft aileen betekeni. bij bidirectionele I/O) 

Continue/Wait voor input: 

betekenis 

o stop input protocol tijdelijk 
I : input protocol stopt niet 

Continue/Wait voor output: 

betekenis 
--------:-------------------------------

o stop output protocol tijdelijk 
1 : output protocol stopt niet 

Enable input interrupt: 

ESRQI betekenis 
--------:-------------------------------

o disable input interrupt 
I • enable input interrupt 

Enable output interrupt: 

ESRQO betekenis 

o disable output interrupt 
I : enable output interrupt 
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Evenals de buscontrol signalen, Moet de Mode informatie vertaald worden nair 
interne besturingssignalen , 

HO --------}. :------} OSYNC 

HI --------). :------) DOMODE 

OUT IN -------->: ,------} TWMODE 110-

• control 
"ST SLV --------), - Alode-control .------} PRESET 

C WIN --------), decoder :------) ISYNC -

C WOUT -------->: :------> HSMDDE -

,(---- DaUSY 

.{---- IBUSY 

Naist de al bekende ingangssignalen zien we bij de decoder nog de OBUSY en 
IBUSY ingangen. Deze tHee Harden benut in de bidirectionele mode met de 
controller geprogram.eerd als Master. OBUSY en IBUSY ZlJn slechts dan liag 
(inactief) als het output-, resp. inputprotocol zich in het synchronisatiepunt 
bevindt, dus na afloop van een volledige protocolcyclus. Hieruit worden "u 
door de decoder synchronisatiesignalen afgeleid die een soepele omschak~ljng 
van input naar output en viceversa Mogelijk maken. 

De uitgangssignalen van de decoder hebben de volgende betekeni. 

PRESET 
DOMODE 
TWHODE 
HSHDDE 

ISYNC 
OSYNC 

reset voor de I/O-protocollen en selectie van direct input. 
oelectie van direct output. 
selectie van three wire mode. 
oet preset inactief en hs.ode actief worden de input 
handshake protocol len geselecteerd. 

.ynchronisatiesignalen 

Ook nu kan een PLA tabel Horden opgesteld voor de .ode-control decoder. 
Hieruit zouden de volgende vergelijkingen tevoorschijn kamen, 
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HSI'IODE =("I~O=OI and OUT_IN=O) or 
(MI"O=IO and OUT_IN=O) or 
(M!.MO=II) 

[, YNC =(C_WIN=I) and 
( (I'll MO= 11 and "ST_SL=O) or 
("IHO=II and MST SL=I and -OUT tN=O and OBUSY=O) or -

(1'111'10=01 and OUT IN=O) or -(M',HO=IO and OUT IN=O) ) -

DOI'IODE =(1'111'10=00 and OUT IN= Il -
OSYNC =(C_WOUT=1l and 

( (1'111'10=11 and MST _SL=O) or 
(MIMO=OI and OUT _IN=1l or 
MIMO=10 and OUT_IN=1l or 

("11'10=11 and MST _SL= I and 
OUT IN=I and IBUSY=O) ) -

PRESET =(MII'IO=OO and OUT_IN=O) 

TWHODE =(MI"O=IO) 
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«full y inter!. input.) 
«three wire input<) 
(_bidirectional.) 

«input continue') 
(-bidirectional slave4) 
«bidirectional .aster 

input mode while output 
cycle finished» 

«fully interlocked') 
(othree wi re» 

«output continue» 
('bidirectional alave') 
(Hull y inter!. output» 
(4three wire output» 
«bidirectional aAster 

output mode while input 
cycle finished» 
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3.3.5. Datapad. 

Al in hoofdstuk 1 is de structuur van het datapad uiteengezet. Hiercnder 
voigt het nogllaals, .et tevens de aansluitingen van statusinform.tie en &ude
control. 

I , 
data bus I 

(latch) 
input -

register 
:----: 

0----+-( ,--+-: ,----------,Q 0'------------------, 
tri- \ 1----1---1 : 
state 0\' ,C 
pad : ----I 

1 

:----: I 

PRESET 1 1 1 \ 

:----: I I \ I i/o-bus 
+------------------------10 Q,----------, >----+-------0 

RO EI 

,--,----, I I I tri-state 
C, ,/0 pad 
:----: 

I output- 1 I 

:regi Iter 
1 (master I , 
1 slave) I 

, 
LO PRESET Ll EO 

:------------------: :------------ status infor •• tie 

ESTS 

, ----I 
RESET 

: ----1 : 

,------------------------'0 Q,--------- besturingsbit 
:---:----: 

C, 
: ----: 
lIode-

I control
register 1 

LMC RESET 
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3.4. 1I0-conti·o!. 

Hat beeld van de liD-controller is nu compleet op de liD-control na. Voor de 
implementatie maken we gebruik van de gegevens uit par. 3.2 en de 
toestandstabellen van hoofdstuk 2. Om zo klein mogelijke PLA's te krijgen 'zo 
klein mogelijke chip-oppervlaktel, zijn de toestandstabellen aan een 
optimalisatie onderworpen, 

input-PLA , 
inputs + 

+ 
outputs 

old state + new state 
P H + 
R SID I + 
E H S A B R S + B R S 
SOY V l U F R + L U F R 
EDN?E ISDQ+lSDO 
TEC I Y 1+ Y I 
-----------------------------+------------------------------
polarity + H H H H 
-----------------------------+------------------------------
L H H H l + A A 
l H l + A 
l l H + A A 
l L H + A A A 
l H H + A A 
l H H + A 
L H H + A 

+ 

output-PLA 
inputs + outputs 

+ 
old .tate + new state 

P 0 T + 
R 0 0 II 0 0 + 0 D 
E H S i'I R 0 B A S + B A S 
S 0 Y 0 F L A E U V R + E U V R 
E D N 0 0 0 C 0 S Q + 0 S Q 

T E C E ? ? Y 0 + y 0 

-----------------------------------+------------------------
polarity + L H H H 
-----------------------------------+------------------------------
l H H + A A 
L H H + A A 
L H + A 
L H H H + A A 
l L ~ H + A A 
l H L H l + A A 
l L H + A 
L H H H + A 
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Bij de input-PLA willen we dat als PRESET=1 de uitgangsvettor gelijk wordt aan 
0,0,0,0 . Om dit te bereiken, is in de optimalisatie bij LI_ een H-polaritait 
gekezen. Bij ~e output-PLA is veor DAV! de H-polariteit aangeno.en 
(uitgangsvettor 1,0,0,0 bij PRESET=~. 
De input-, en output-tontrol hebben een register-logita-register struttuur. 
Siobaal weergegeven zien ze er als voIgt uit • 

.ode
tontrol 
decoder 

R/W
tontrol 

mode-
control 
decoder 

R/M-
tontrol 

PRESET 
HSKODE 
ISYNC 
IBUSY 

EI 
SRQI 

PRESET 
DOMODE 
OSYNC 
n.MODE 
OBUSY 

LO 
SRQO 

datapad 

I, \ LI 

:-----------------: 
-- >: 
-- ): 

-- >. 
(--; 

-->: 
( --, 

.--> 
input-

tontrol :<--

:-----------------: 

datapad 

1,\ EO 

1-----------------. 

RFD! 
(= 

DAV? 

--): 1--) DAV! 
-- }: 

-- ): 

-- >: 
(--: 

1 

-- ): 

< --I 

output-

tontrol :<-- RFD? 
1(-- DAC? 

:-----------------: 

non (DACIl) 

rand-
apparaat 

rand
apparaat 
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3.5. Timing overwegingen. 

Aan de processorzijde van de controller kunnen bij de handsh~ke protocol len 
Moeilijkheden optreden, die een correcte data-overdracht beletten. Deze 
problemen ontstaan steeds door de tijd die de hardware van de controller nodig 
heeft am een processorsignaal te verwerken. 
Zo moet een I/O-write_ door de controller worden vertaald n •• r activering van 
LO_. Hiervoor is een bepaalde verwerkingstijd TAU nodig. Zodoende ,al de la.g 
- haag overgang van LO_ pas TAU second en volgen na het Inactlef worden van 
I/O-write_. Omdat de data met de opgaande flank van LO van de databul Hardt 
overgenoeen, .oet worden geeist dat de data nag .Instens gedurende TAU gel dig 
blijft na het wegvallen van I/O-write_. 
Een dergelijk probleeo bestaat oak blj het lezen van data .et IfO-read_. Na 
het wegvallen van I/O-read_ blijven RD_ en EI nag even actief. Oit kan 
aanleiding geven tot contentie op de databus. 
Oak de interrupt afhandeling kan last hebben van verwerkingstijden. Een 
interrupt reque.t lal door een I/O-read_ of I/O-Mrite_ worden gevolgd. Daaroo 
moet de request worden weggenomen tijdens de read- of write-puis. De pulsduur 
loet dus grater .ijn dan de propagatietijd in de controller. Deze laatst. 
bestaat uit twee delen: 

decodering van read (write) naar RD_,EO (LO_', 

verwerking van EI (LO) in de lID-control, zodat request Hardt 
.eggenoNen 

Opmerkingen: 

Bij bovensta.nde beschouwingen spelen naast het controller-antwerp oak de 
gebruikte integratie technologie en de keuze van de processor een rol. 

AI. handshaking Hardt gebruikt va or 
bron en bestemming intensiever. 
infor •• tie wordt uitgewisseld, .aar 

data-overdracht is de interactie tussen 
Hierdoor daalt de snelheid waarmee de 
stijgt de betrou.baarheid. 
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SLOTWOORD. 

Het basisantwerp is met het afsluiten van hoafdstuk 3 voltooid. Uitgangspunt~n 

waren steeds d.t het ontwerp een fle.ibele en overziehtelijke struetuur .oest 
hebben die gesehikt was voor integratie. 

o. dit te realiseren is gekozen v~~r een modulaire opbouw, wlarbij de modulen 
parallel werkza •• ZIJn en Horden gekoppeld door registers. Op deze WIJIE 
kunnen gemakkelijk wijzigingen in het ontwerp worden aangebraeht. Bovendien i6 
uitbreiding met nieuwe modulen eenvoudig. 
Voor de realisatie van de modulen is grotendeels gebruik gemaakt van PLA's. 
De oeg naar het uiteindelijke Ie is eehter nog lang. Allereerst zal .,et 
ontwerp worden getoetst met een simulatieprogramma. Ais de 
wens zijn, zou kunnen worden b@gan"en met het ontMerpen van 
bijvoorbeeld op basis van een NHOS-praees. 

resultaten naar 
een IC-Iayout, 

Een andere (snellere) methode is gebruik maken van gate-array •• Dit princl~e 
is toegepast op de ItO-controller. Nadere informatie is te vinden in lit.['l. 
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Lijst van notaties. 

*actief lage signalen worden met een underline \_) aangeduid. 

not.tie: 

C_D 
CE_ 
CTRLl 
CTRL2 
C_WIN 
C_WOUI 
DAC 
DAV_ 
DOMODE 
EI 
EO_ 
ESRIlI 
ESRQO 
ESTS 
HSMODE 
IBUSY 
INT_"OT 
110-read 
1I0-Hr ite 
ISYNC 
LI_ 
UiC 
LO 
110 
HI 
HST_SLV 
OBUSY 
OSYNC 
OUT_IN 
PRESET 
RD 
RESET 
RFD 
RSTI_" 
SRIlI 
SRIlO 
TWHODE 

betekenis: 

control- non data 
chip enable 
chip selectie 

continue- non wait input 
continue- non wait output 
data accepted 
data available 
direct output mode 
enable input 
enable output 
enable Interrupt request input 
enable interrupt request output 
enable status 
handsha5ke mode (input) 
input protocol busy 
intel- non .otorola 
processor re.a.d 
processor write 
input handshake synchronisatie 
load inputdata 
load mode control 
load output data 
.ode bit 

master- non slave 
output protocol busy 
output handshake synchronis.tie 
output- non input 
reset 110-protocol len 
read inputreg. of status 
Mode-control reset 
ready for data 
reset intel- non motorola 
interrupt request (input) 
interrupt request (output) 
three wire lIode 

paragraaf I 

3.3. I 
3.3. I 
3.3.1 

1.4 
1.3 
1.5 
1.3 
2.2.3 
1.2 
1.1 
3.3.2 
3.3.2 
3.3. I 
2.2.3 
2.2.3 
3.3. I 
1.2 
1.1 
2.2.3 
1.2 
3.3.1 
1.1 
3.3.4 

3.3.4 
2.2.3 
2.2.3 
3.3.4 
1.1, 2.2.3 
1.2 
3.3. I 
1.3 
3.3.1 
1.4 
1.3 
2.2.2 
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