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Lezione 8 - Esempi di dispositivi di I/O: il TIMER

• Come riferimento consideriamo il timer Intel-8254

• A cosa può servire:
• Generare ritardi programmabili in maniera accurata

• Real time clock

• Conteggio eventi

• Generatore di frequenza programmabile

• Generatore di onda quadra programmabile

• Generatore di “impulso digitale”

• Moltiplicatore binario di frequenza

• Generatore di forma d’onda complessa 

• Controllo di motori

• È un buon esempio per mostrare la complessità interna
di un’interfaccia di I/O

• Datasheet reperibili sul sito del corso

https://arcal.diism.unisi.it

https://web.archive.org/web/20150603122044/https://download.intel.com/design/archives/periphrl/docs/23124406.pdf
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Timer Intel-8254: Visione elettrica del chip e di insieme

• /CS: Chip-Select

• A1-A0: indirizzamento

• D7-D0: scambio dati su 8 bit

• /RD, /WR: Read, Write

• Vcc-GND: alimentazione

• CLKj: clock del timer j

• GATEj: trigger hardware
o congelamento conteggio

• OUTj: forma d’onda
prodotta dal timer jVcc-GND
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Timer Intel-8254: Visione Funzionale

• Visione Funzionale del chip:
• 3 contatori indipendenti a 16-bit

• 6 modalità di conteggio (detti ‘modi operativi’)

MODO FUNZIONE Condizione iniziale Timing generato

0 Interrupt al termine 
del conteggio

OUT=X,GATE=1 OUT(N∙TC)=0,OUT(∞)=1

1 Programmable
one shot

OUT=1,GATE=0 GATE=1→OUT(N∙TC)=0, OUT(∞)=1

2 Rate generator OUT=X,GATE=1 OUT((N-1)∙TC)=1,OUT(1∙TC)=0,...

3 Square wave
rate generator

OUT=X,GATE=1 OUT(~N/2∙TC)=1, OUT(~N/2∙TC)=0,...

4 Software triggered 
strobe

OUT=X,GATE=1 OUT(N∙TC)=1,OUT(1∙TC)=0,OUT(∞)=1

5 Hardware triggered 
strobe

OUT=1,GATE=0 GATE=1→OUT(N∙TC)=1,OUT(1∙TC)=0,OUT(∞)=1

GENERAZIONE DI UN GRADINO (verso uno)

GENERAZIONE DI ONDA PERIODICA

GENERAZIONE DI UN IMPULSO (verso zero)
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Timer Intel-8254 (2)

• Visione logica del chip (tutti registri a 8 bit):

CR0

CR1

CR2

CWR

Counter Register 0
Scrivendo in questo registro fisso la Time Constant 0

Control Word Register
Scrivendo in questo registro fisso il funzionamento 
di un dato contatore oppure dò comandi particolari

Counter Register 2
Scrivendo in questo registro fisso la Time Constant 2

Counter Register 1
Scrivendo in questo registro fisso la Time Constant 1

00 1 0

01 1 0

10 1 0

A1-A0 /RD /WR

11 1 0

Nota: la Time Constant è a 16 bit. CRj funziona come un “bus” a 8 bit verso

un registro interno a 16 bit che contiene tale Time Constant

DR

CR

CRx

8 bits (vista esterna)

TCx

16 bits (vista interna)
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Modalità di lettura/scrittura

• Poiché nei dispositivi di I/O si tende ad utilizzare
un numero limitato di indirizzi (nel nostro caso 4)
si usa un registro per dare i comandi (CWR)
e gli altri registri per leggere o scrivere dati (CR0,CR1,CR2)

• Dato che i contatori sono **internamente** a 16 bit
e posso scrivere solo 8 bit (1 byte) per volta:
in quale ordine vengono inviati tali byte?

- LSB+MSB: invio prima il byte meno significativo (Least Significant Byte o LSB)
e poi su quello più significativo (Most Significant Byte o MSB)

• posso risparmiare un invio se uno dei due byte è zero
- LSB: invio solo il byte meno significativo (es. 0x00A4 → invio solo 0xA4)

- MSB: invio solo il byte più significativo (es. 0x B500 → invio solo 0xB5)
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Programmazione del timer

1) Scrivere in CWR per selezionare uno dei contatori, modo, ordine LSB/MSB

2) Scrivere in CRj la costante di tempo

3) Abilitare il conteggio con un segnale alto sul pin GATE

4) L’uscita OUT produrrà un segnale di uscita alla fine del
(oppure durante il) conteggio a seconda del modo prescelto

CWR

Tipo di aritmetica di conteggio (0=binario, 1=BCD)
Selezione Modo (da 0 a 5)
Formato Letture/Scritture

01 – le letture/scritture seguono lo schema ‘solo LSB’
10 – le letture/scritture seguono lo schema ‘solo MSB’
11  – le letture/scritture seguono lo schema ‘LSB+MSB’
00 – in questo caso sto dando un ‘counter latch command’

(vedi seguito)

Selezione Contatore (da 0 a 2)
se vale 11, allora il significato degli altri bit cambia
(vedi seguito)

Es.   CWR  1011’0110
significa che il timer #2 deve effettuare un conteggio binario in modalità #3, le scritture/letture seguono lo schema LSB+MSB



Roberto Giorgi, Università di Siena, C124L08,  Slide 7 

Lettura del conteggio (1)

• Ci sono tre maniere per leggere il valore di un contatore
1) lettura semplice

2) Counter Latch Command

3) Read-Back Command

1) La lettura semplice consiste nel leggere il valore di CRj
previo bloccaggio del conteggio tramite il segnale GATEj

• Se non si blocca il conteggio il valore letto può essere inconsistente

2) Counter-Latch Command

3) Read-Back Command

CWR
- (cc=0, 1 o 2 indica il contatore, ‘-’ indica non specificato)
- Lettura di 1 o 2 byte da CRcc (a seconda dello schema di 

lettura/scrittura precedentemente impostato)
c c 0 0 - - - -

CWR 1 1 0 - V. slide successiva
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Lettura del conteggio (2)

• Read-Back Command
1) Si realizza in questo modo: scrittura in CWR delle seguenti info

2) Successiva lettura di CRx

• Vantaggi:
• Consente di leggere i conteggi di più contatori simultaneamente

(caso di bit /COUNT attivo)

• Consente di leggere come sono stati programmati i 3 contatori
(caso di bit /STATUS attivo)

- In particolare, i 6 bit meno significativi danno i valori
precedentemente scritti in CWR per quel contatore

CWR

CNT0 – se 1 seleziona il contatore 0
CNT1 – se 1 seleziona il contatore 1
CNT2 – se 1 seleziona il contatore 2

1 1 0

/COUNT – se 0 nel latch di uscita va il conteggio

/STATUS – se 0 nel latch di uscita va la parola di comando
ultima data a quel contatore
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Modi per generare un gradino dopo il conteggio

• Modo 0: conteggio abilitato dalla scrittura di CR

CLK

OUT

Counter N-

CWR,CRj,/WR
GATE=1

- N-1 N-2 2 1 0
…

- - - --

N

CLK

OUT

Counter

CWR,CRj,/
WR

- 2 1 0… ---

N

GATE

N-1N- -

• Modo 1: one shot (conteggio abilitato dal segnale hardware GATE)

Nota: mentre OUT è 

agganciato ai fronti in 

discesa del clock (CLK), il 

segnale GATE viene 

viceversa campionato sui 

fronti in salita del clock.

(per approfondimenti vedere 

manuale del chip 8254) 

Nota: usato ad esempio per 

generare un interrupt alla 

fine di un conteggio
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Modi per generare un’onda periodica

• Modo 2: rate generator (divisore di frequenza)
→ genera un onda quadra con duty-cycle pari a (N-1)/N

CLK

OUT

Counter N-

CWR,CRj,/WR
GATE=1

- N-1 N-2 2 1 N… N-1 2 1 N… N-1- -

Nota2: L’uscita è 

inizialmente alta e 

diventa bassa, per la 

durata di un ciclo, 

quando il contatore 

raggiunge il valore 1

Nota1: Se f è la 

frequenza del segnale 

di clock (CLK), la forma 

d’onda d’uscita (OUT) 

avrà frequenza f/N

• Modo 3: square wave mode (generatore d’onda quadra)

CLK

OUT

Counter N-

CWR,CRj,/WR
GATE=1

- N-1 N-2 2 1 N… N-1 2 1 N… N-1 …- -

• OUT rimane alto nei periodi N, N-1, … , (N+1)/2

• OUT rimane basso nei periodi N/2, (N-1)/2, … , 2, 1

→ Il duty cycle è ½ se N è pari, altrimenti è ((N+1)/2)/N
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Modi per generare un impulso a fine conteggio

• Modo 4: software triggered strobe (abilitato alla scrittura di CR)

CLK

OUT

Counter N-

CWR,CRj,/WR
GATE=1

- N-1 N-2 2 1 0… - - - --

N

Gate

• Modo 5: Hardware triggered strobe (abilitato ad hardware da GATE)

CLK

OUT

Counter N-

CWR,CRj,/WR

- N-1 N-2 2 1 0… - - ---

N

GATE

N N-1

Nota: mentre OUT è 

agganciato ai fronti in 

discesa del clock (CLK), il 

segnale GATE viene 

viceversa campionato sui 

fronti in salita del clock.

(per approfondimenti vedere 

manuale del chip 8254) 
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Riepilogo risorse 8254 nei Personal Computer

Chip name Register name I/O port IRQ

Intel 8254 CR0 Counter Register 0 0x0040 IRQ0

Intel 8254 CR1 Counter Register 0 0x0041 -

Intel 8254 CR2 Counter Register 0 0x0042 -

Intel 8254 CWR Comtrol Word Register 0x0043 -

Glue logic SPR Speaker Register 0x0061

• CLK0=CLK1=CLK2 = 1.19318MHZ

• TIMER-0: timer di sistema
• GATE0 sempre attivo

• OUT0 genera IRQ0

• TIMER-1: timer per il rinfresco della memoria
• GATE1 sempre attivo

• OUT1 genera impulsi con un periodo di 15ms per attivare il rinfresco della memoria

• TIMER-2: generatore di beep (v. slide successiva)
• GATE2 controllabile tramite bit0 di SPR,Speaker Register (porta di I/O 0x0061)

• OUT2 in AND col bit1 di SPR, l’uscita va poi sul beeper
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Speaker Register e generazione di suoni sullo speaker

• Realizzato in “logica sparsa”SPR
(0x0061)

Abilita Gate2 (Abilitazione generale del timer2)
Controlla lo speaker

/RES

1.19318MHz

8284A

(GENERATORE DI CLOCK)

X1

X2

CLK

Vcc-GND2

RESET System Reset

Power-ON Reset
….. Vari altri segnali ausiliari

Onda Quadra Onda filtrata passa basso

(prima armonica)

Speaker

Vcc-GND

/CS

/WR

A1-A0

D7-D0

2

8

CLK2

GATE2

OUT2

CLK1

GATE1

OUT1

CLK0

GATE0

OUT02

8254 (TIMER)

Quarzo
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Esempio di programmazione del Timer 8254

• Generare una interruzione dopo ∆t=50ms
• Fc=1.19318 MHz     (Tc=1/1.19318∙106 ≈ 838ns)

• N=Fc∙∆t=1.19318∙106∙5010-3  → N ≈ 59659

int init_8254 (void)

{

     int cr_l, cr_h;

  outp(0x0043, 0x30);  /* contatore 0, costante di tempo a 16 bit,
modo 0, conteggio binario */

     cr_l = 59659 & 0x000000FF;

     cr_h = (59659 >> 8) & 0x000000FF;

     outp(0x0040, cr_l);

     outp(0x0040, cr_h);

}

→V. SLIDE 7
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