            Ввод-вывод  информации, представленной дискретными сигналами
1. Дискретные сигналы

Дискретные сигналы, несущие двоично-кодированную (цифровую) информацию, могут быть разделены физически на статические (H,L-уровни напряжения) и динамические (перепады уровней H/L, L/H). 

Все цифровые  интерфейсы (схемы соединения) в электронной схеме ЭВМ между блоками (АЛУ, ОП и др) и с внешними устройствами формируются с использованием дискретных сигналов. При положительном кодировании статических сигналов H-уровень сигнала трактуется как 1, а низкий уровень как 0.(отрицательное кодирование- инверсное). Это обозначение используется на логическом уровне при описании схемотехники ЭВМ и как внешнее представление для пользователя –программиста.

Динамический сигнал (событие) обнаруживается  входными схемами (присутствует событие = 1) или не обнаруживается (отсутствует 0). Детали этого процесса относятся к электронике. В данном курсе имеем ввиду только логический смысл дискретных сигналов.

Единицы хранения и передачи информации – байты, слова представлены параллельными группами сигналов или последовательными во времени, соответственно,  параллельными или последовательными интерфейсами.   

Входные дискретные сигналы содержат 

- информацию о внешних событиях, обозначающих пребывание объекта управления в дискретных состояниях (останов/движение, замыкание/размыкание,…)

- признаки событий, связанные с началом или завершением процессов во внешнем оборудовании (завершение обмена данными, достижение заданной скорости движения,  )

- цифровые значения, считываемые с датчиков (температура, влажность,    )

· цифровые сообщения  от других контроллеров в системе по внешним интерфейсам

· сигналы управления передачей данных и др.

Выходные дискретные сигналы 

- логического управления (включить/выключить, запуск/останов,   )

- цифровые сообщения при индикации и передаче в другие контроллеры системы по внешним интерфейсам

- временные диаграммы управления (двигателями, различными исполнительными устройствами )

- цифровые значения для сохранения во внешней памяти и передачи в периферийные устройства
2. Организация цифровых портов MCU
Информация в виде дискретных сигналов вводится или выводится через универсальные порты общего назначения(PGO). При вводе (чтении) с контактов портов двоичые значения дискретных сигналов сохраняются в памяти MCU. 

При выводе (записи в порт) данные из памяти передаются через регистр порта на выходные контакты в виде потенциалов или перепадов дискретных сигналов.

Для индикации и формирования управления имеет значение допустимая нагрузка  на выводы дискретных портов .
  2.1. Дискретные  порты MCS51

4 восьмибитовые порта с побитовым доступом – Р0, P1, P2,P3. Регистры портов дублируются в SFR и доступны по адресам  - mov  P1,a  - вывод в порт и mov a,P2 – ввод с порта
1)Порты P1,P2,P3  квазидвунаправленные (программируемые)- типичная нагрузка с ОК  2-10 ма, что достаточно для зажигания светодиодов и усиления. 
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              Pi – выходной регистр данных порта– доступен по адресу в команде записи в порт     
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На контакте порта Pin выход усилителя и сигнал с внешней цепи  c нагрузкой  Pull-up резистором, поддерживающим порт в нормальном состоянии H после сброса MCU.

Состояние регистра порта непосредственно поступает на контакты. Таким образом, предполагается по умолчанию использование порта в статическом режиме для вывода – значения контакта {0,1}.

Для ввода биты регистра порта устанавливаются программно в единицу. При включении питания и сбросе порты MCU устанавливаются в единицы – программируются на ввод

Внешняя входная и выходная схемы включены для  активного отрицательного сигнала по схеме с открытым коллектором (/x  v /y) ,  возможно Короткое замыкание, если на входе активный H-уровень и активный Pi.j =L=0. на выходе .

   Втекающий (synk) ток (при низком уровне выходного сигнала) – до 2-10ма на линию, при максимальном общем потреблении для портов P1-P3 до 100 ма.

Положительный уровень формируется на нагрузочном Pull-up резисторе , допускает малый ток нагрузки – менее 0.5 ма и не является активным.

В микроконтроллерах используется совмещение (мультиплексирование) функций в контактах. Соответствующие дискретные сигналы называют альтернативными Altf. 

В системной шине это сигналы wr=P3[7], rd=P3[ ]. Сигналы формируются  в определенных тактах исполнения команд. Все остальное время порты выполняют заданные схемой включения функции ввода или вывода.

2)Двунаправленный порт Р0.  n-MOP

Выход трехзначный {H,L,Z}. Ввод  и вывод разделены во времени.

 При вводе  внутренний сигнал wr=0 и вывод запрещен,  состояние контакта Z и со стороны входа на контакт могут поступать значения {0,1,Z}. 

При выводе wr=1  и контакт принимает значения {0,1} и со стороны входа на контакте значение Z.
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Если ошибочно совмещены ввод и вывод, то возникают условия  короткого замыкания при инверсных активных сигналах H  на входе и L на выходе.

Контакты порта могут иметь внешнюю нагрузку в виде высокоомных резисторов, которые обеспечивают нормальный H(Pull-up резистор) или L-уровень выходного сигнала. Это необходимо, если к контакту подключаются только входы или такие же двунаправленные шины периферийных устройств. 

         3) Системная шина MCU
Двунаправленная шина Р0 микроконтроллера используется как системная(системообразующая) для  подключения внешней памяти MCU и периферии в режиме разделения адресного пространства памяти (Mapped Memory).
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  При обращении к внешней памяти Xram  порт Р3 в команде movx a,@rj  формирует сигнал RD ,  в команде movx @rj,a  - сигнал WR . 

В командах movc @a +PC при чтении данных и при выборке команды формируется сигнал чтения PSEN для памяти Code. Байты передаются по шине DB[7.0] в обоих направлениях. Шина DB совмещенная (мультиплексированная) – передает младший байт адреса в начале цикла обращения к памяти, а в конце цикла байт данных.при записи и чтении.

Временная диаграмма сигналов системной шины при выполнении команды movx a,@dptr
Расширенные порты периферии подключаются к сигналам интерфейса Xram – шина А, шина данных DB и сигналы Wr,Rd. Часть адресного пространства Xram выделена для адресации периферии (Mapped Memory)
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По сигналу ale младшие разряды адреса сохраняются в буферном регистре РА.

Старший байт адреса передается через порт Р2.

2. Сиcтема прерываний.

Фронты (H/L, L/H) динамических дискретных сигналов  используются как признаки асинхронных (независимых от работы основной программы ) событий. События являются случайными во времени и часто срочными, требующими немедленного принятия решений, например, неисправность в работе периферийного устройства. По этой причине сигналы прерывают исполнение текущей программы и вызывают программу обработки события.

Управление прерываниями осуществляют аппаратура и программа, которые называем системой прерывания.

Регистрация  динамических дискретных сигналов и автоматический запуск программы принятия решения осуществляется  схемой прерываний. 

Внешние сигналы прерываний поступают через порты MCU как альтернативные и автоматически регистрируются в регистрах запроса прерываний..

Сигнал прерывания может быть сформирован программно – записью в порт , что имитирует программные (внутренние) прерывания – вызовы стандартных функций ( подпрограмм обработки прерываний)

Система прерываний в MCS51

Внешние прерывания от периферии  в MCU MCS51 представлены сигналами-запросами прерывания на входных портах P3.2=INT0 и P3.3=INT1. Эти сигналы могут быть сформированы при окончании механических перемещений, по готовности данных, устанавливаемых на клавиатуре и др.  


Jb  P3.2 , $    - команда ожидает появление единичного бита на j входе порта Pi
Время реакции не более длительности одной команды –  0.5 мкс(для MCS 51).

При  последовательном чтении двух битов  P3.2,  P3.3 и выполнении некоторых действий после регистрации фронтов  по программе

Последовательный контроль двух сигналов



Jb  P3.2 , $



Call  subri



Jb  P3.3, $



Call  subri

 Пока ожидаем Pi.j и выполняем  подпрограмму  subri, задерживается регистрация следующего события и оно может быть потеряно. Для контроллеров в системах управления это может быть недопустимо.

Схема прерываний контролирует прерывания параллельно с основной программой, сохраняет запросы прерываний (сигналы),  pегистрируемые одновременно при выполнении программы обработки прерывания.

Таблица битов управления прерываниями

           Вход  тип  Рг-запр маска     номер    вектор

	p3.2 /int0
	it0 = \ 
	Ie0 = /+
	Ex0
	0     
	0
	03

	p3.3 /int1
	it1 = \
	Ie1 = /+
	Ex1
	2     
	2
	13h


Тип прерывания(IT0,IT1) -Низкий уровень (=) для медленно изменяющихся сигналов или    отрицательный фронт H/L (\).

Регистр запроса TCON(TF1.TF0.IE1 IT1 IE0 IT0) .
Регистрация  динамических дискретных сигналов и автоматический запуск программы принятия решения осуществляется  схемой прерываний. 

Внешние сигналы прерываний поступают через порты MCU как альтернативные и автоматически регистрируются в регистре запроса прерываний.
Фронты (H/L, L/H) динамических дискретных сигналов  используются как признаки асинхронных (независимых от работы основной программы ) событий. События являются случайными во времени и часто срочными, требующими немедленного принятия решений, например, неисправность в работе периферийного устройства. По этой причине сигналы прерывают исполнение текущей программы и вызывают программу обработки события.

Управление прерываниями осуществляют аппаратура и программа, которые называем системой прерывания.
Различаются 3 уровня контроля (вход в прерывание) и принятия решения (обработка прерываний): схема, микропрограмма, программа.

Схема прерываний контролирует запросы (сигналы) прерывания параллельно с основной программой, сохраняет запросы прерываний , pегистрируемые одновременно или при выполнении программы обработки прерывания.


Основная прогр
Сигналы  

        1) регистрация   >  маскирование > приоритет > вектор     

                2)Сохр  РС  (   переход к подпрограмме                                                               

                        3) Сохр контекста  > решение > восст контекста > возврат


Основная  прогр

Сигнал прерывания может быть сформирован программно – записью в порт , что имитирует программные (внутренние) прерывания – вызовы стандартных функций ( подпрограмм обработки прерываний)

  Несмотря на то, что совпадение случайных мгновенных событий (фронтов двух дискретных сигналов) не вероятно, могут совпадать события в течение конечного времени их регистрации и обработки.

Вход и возврат из прерывания(время реакции) занимает не менее 15 мкс Значительное время занимает подпрограмма обработки прерывания, включая сохранение и восстановление PC, тогда следующие прерывания запрещены до завершения обработки и интервал времени может составлять десятки мкс. В это время могут быть на регистрах запроса прерывания зарегистрированы несколько новых запросов.
Если фиксируется несколько запросов прерываний из разных источников, то выбирается один из запросов для обработки (0 имеет высший приоритет)- используется поллинг регистра запросов. Условный номер прерывания соответствует фиксированному абсолютному приоритету.
Запрос>регистр > маска IE > разрешение EA > поллинг
Номер прерывания определяет также в программе на С адрес-вектор из таблицы векторов, в котором размещается команда ljmp обращения к подпрограмме обработки прерывания. 
 После завершения текущей команды запрос  контролируется регистром маски , если  бит  разрешения прерываний EA=1, то сигнал приходит на схему выбора приоритета(сканируется последовательно в порядке приоритета поллингом), сбрасывается выбранный запрос прерывания и  формируется вектор прерываний для конкретного сигнала, выполняется операция перехода к подпрограмме с адресом-вектором  V  

                   PC ( СТЕК,  V ( PC.
 Таблица векторов прерываний в MCS 51 размещается в начальных ячейках памяти CODE c  шагом 8 байт. Для размещения подпрограммы обработки прерывания этого может быть недостаточно, поэтому обычно в соответствующих ячейках таблицы размещается команда ljmp  subr – косвенный переход к подпрограмме через вектор. При обработке событий в mcs51 запрещены повторные (вложенные) прерывания до окончания подпрограммы обработки текущего прерывания, запросы сохраняются в регистре запросов.

 При завершении подпрограммы по команде reti  восстанавливается PC  и продолжается выполнение прерванной программы.
Управление приоритетами прерываний.
Жесткая схема приоритетов, зафиксированная номерами прерываний в таблице, не всегда может быть однозначно принята пользователем. По смыслу прерывания могут быть срочные и отложенные независимо от этой нумерации.  

В Mcs51 выделен специальный регистр приоритетов IP, в котором для каждого сигнала прерывания может быть выбран один из двух уровней приоритета (0-нижний уровень,1-высокий уровень). На одном уровне сохраняются абсолютные приоритеты между сигналами.. 

Программирование системы прерываний :
1 устанавливается маска разрешения прерывания,

2 выбираются приоритеты прерываний

3 устанавливается глобальный бит разрешения прерываний EA,

4  подготавливается подпрограмма обработки прерываний, включая сохранение и восстановление контекста (состояния регистров) прерываемой программы

5 формируется вектор прерывания в фиксированной для конкретного прерывания области памяти программ (таблица векторов). Вектор  представляет собой команду перехода к подпрограмме обработки прерывания. 
В Си этот шаг программируется на основе следующего определения.

Оформление подпрограммы в С51   

Void Ex00(void) interrupt 0 using 1 

  {  тело функции прерывания                   

    }

В заголовке указывается имя подпрограммы и номер прерывания.

 В MCS51 – 4 банка контекстов по 8 регистров, переключение банков происходит одной командой и задается командой using 1 (номер банка, используемого в подпрограмме).

Пример.           

Программа подсчета внешних событий – приращение по INT0.

intt0() interrupt 0 //счетчик в Р2 по прерыванию

{ P2++; }

main()

{ EX0=1;       //маска внешнего прерывания INT0

  IT0=1;       //тип прерывания H/L фронт на входе P3.2=INT0

  EA=1;       //разрешение прерываний

  while(1);    //ожидание прерываний INT0 – имитируется в пине P3.2

}

Управление прерываниями в Ассемблере:

1. установить маску прерывания и бит разрешения прерываний EA.

2. выбрать тип прерывания(по спаду H/L или по уровню L) для внешних сигналов INT0, INT1

3. сформировать вектор прерывания в таблице векторов по фиксированному адресу- Ljmp к программе обработки

4. подготовить программу обработки, которая завершается командой возврата из прерывания reti.

5. Основная программа и программа обработки прерываний должны быть смещены в памяти Code на размер таблицы векторов прерывания.

6.В программе резервировать Стек в памяти Idata для прерываний и подпрограмм (по умолчанию, назначается SP=07).

7.В программе предусмотреть сохранение состояния программы и восстановление. Для сохранения и восстановления активных регистров r0-r7 могут быть использованы 2 варианта – сохранение регистров в Стеке и сохранение с быстрым переключением контекста переключением регистрового банка. 

Система прерываний используется  для управления асинхронными процессами ( вычислительными , управляющими, измерительными ) под управлением  MCU во внешнем  оборудовании контроллера, в  модулях управления интерфейсами и др.

Асинхронность предполагает случайный характер событий в системе, 

Прерывания запускают   связанные с прерываниями программы, которые на системном уровне называют задачами.

Программные средства управления задачами в MCU относят  к операционным система реального времени (RTC). 

В ОС , предлагаемых промышленностью (QNX, RMX, RTX, ..), управление задачами организовано на основе унифицированных стратегий и характеризуется реактивностью (временем реакции на события).

В этом времени существенную часть занимает время регистрации сигналов и запуска программ обработки прерывания, время сохранения и восстановления регистров, значения которых относятся  к контексту выполняемой задачи. 

Временные параметры определяются конкретно для каждого типа MCU и характеризуют качество аппаратной реализации системы прерываний.

ОСРВ – дорогостоящий и громоздкий программный продукт вносит существенные задержки управления процессами.

     -

Организация асинхронных процессов 

Система прерываний используется  для управления асинхронными процессами ( вычислительными , управляющими, измерительными ) под управлением программ MCU, во внешнем и периферийном оборудовании контроллера, в  модулях управления интерфейсами и др.

Сигналы прерываний являются признаками начала, завершения  процессов, прохождения контрольных точек и состояний системы при выполнении процессов. 

Асинхронность предполагает случайный характер событий в системе, идентифицируемых прерываниями. Прерывания запускают или завершают  связанные с прерываниями программы. Эти программы на системном уровне называют задачами.

Программные средства управления задачами в MCU относят  к операционным системам реального времени (RTC). 

В ОС , предлагаемых промышленностью (QNX, RMX, RTX, ..), управление процессами организовано на основе унифицированных стратегий и характеризуется реактивностью – временем реакции на события –прерывания.

В этом времени существенную часть занимает время регистрации сигналов и запуска программ обработки прерывания, время сохранения и восстановления регистров, значения которых относятся  к контексту задачи. 

Временные параметры определяются конкретно для каждого типа MCU и характеризуют качество аппаратной реализации системы прерываний.

ОСВ – дорогостоящий и громоздкий программный продукт вносит существенные задержки управления процессами.

Для принятия детерминированных решений системное программное обеспечение организует исполнение задач в определенной последовательности, зависящей от степени важности выполняемой задачи и условий. 

 3. Порты Atmega128

   6*8 порты общего назначения (A,B,C,D,E,F) + 5 бит порт PG
Общие свойства

- чтение-модификация-запись функция для каждого бита независимо
- симметричные параметры каждого бита  - sink и source токи нагрузки одинаковые, равные нагрузке одного LED(2ma)

- побитно программируемый Pull_up резистор

- защитные VCC(>VCC), GND(БПТВ) диоды на каждом контакте 

Прямоадресуемые регистры портов – Portx(X), DirectDRx(D), Pins(P), 
сигнал Pull_up Reset(PUR)
Схема порта

                                                               
                                                       1            PUR

                                                                                Di

                   Pin


                                                                                  X

                                                   Pi

          Таблица управления портом
                 Di         X         PUR          I/O         Pull_up     State
                 0           0           x              inp            --              Z

                 0           1           0              inp            *             source

                 0           1           1              inp            --               Z
                 1           0           x              out            --             synk 
                 1           1           x              out            --             source      

Внешние Прерывания  INT7..INT0 совмещены с портами E[7..4].D[3..0], 
Сброс Reset вызывает прерывание и обработку (разные условия – внешний сигнал, WDT,..)
Системный интерфейс (внешний) подобен MCS51 :  мультиплексированная шина AD[7/0]-порт PE,   старшие разряды адреса A[15.0]-порт PD, управление через регистры управления 
3. Порты P1,P2 MCU MSP430:



             PiIN                 PiOUT                   

                                                       PiDIR
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PiTFG









    PiIES











PiIE


Регистр PiIN  - состояние входных контактов, если порт настроен на ввод.

Регистр PiOUT – выходной регистр данных 

Регистр PiDIR  - настраивает ввод (0) или вывод (1) для каждого бита 

Регистр PSEL – настраивает порт на обмен альтернативными сигналами – направление определяется регистром PiDIR
Остальные регистры используются для управления внешними прерываниями, в частности регистр PiTFG сохраняет значения как статических так и динамических входных разрешенных дискретных сигналов прерываний в PiIE, выбор фронта прерывания PiIES
 Порты не имеют Pull Up резисторов и являются двунаправленными и при сбросе имеют Z-состояние.

Порты 16-разрядной MCU  i196

Схемотехника двунаправленных портов близка к схеме Р0 MCS51, отличается наличием регистров управления


           X                                  Vcc                    

                            &                               

         Mode                                 source          pin

         

                             не                      synk



           Di

                                                                                   M     Di      X      pin

           Pi                                                                      0      0        d        d

                                                                                    0      1        0         0

                                                                                    0      1        1         Z

Системная шина
      A) 16-битовая
                             Wr, rd, ale
         MCU
                                AD[15..0]
               P3,4
                                  A[15.0]


                                        mem
      Б)  8-битовая

         MCU       

                             Wr, rd, ale                        A[15..8]
               P4
                                                                                        AD[7..0]
               P3
                                  A[7.0]


                                                                          P3    slave 

      периферия                Mem                          MCU                      периферия
Управление системной шиной 

1)стробируемый обмен, При записи байтов через 16-битовую шину  формируется  сигнал записи байта WrL и WRH- записи

2)обмен асинхронный с ожиданием готовности Ready, 
3)обмен с прямым доступом – протокол HOLD/HLDA и внешний контроллер ПДП, 
ПДП стандартно завершается прерыванием.

4)обмен данными по прерываниям (через PTS). Обмен может приостанавливаться, если возникают срочные прерывания, требующие обслуживания через системную шину.
Периферийный сервер обмена -PTS
Представляет собой  микропрограммный обработчик прерываний, что заменяет обычную программную обработку прерываний, выполняется как одна инструкция и не требуется сохранения контекста и РС в стеке. (что напоминает занятие цикла CPU в IBM360)  Последовательность исполнения команд программы не прерывается  и время реакции на прерывания. минимальное

Режимы 
 Обмены – память((порты периферии, память((память одним байтом/словом, блоком байт/слов, AD-преобразование по нескольким каналам, PWM совместно с EPA
Любой источник прерываний может быть подключен к PTS (кроме NMI, TRAP, неоредел. Код и EPAINTi)

PTS включается, если установлен глобальный бит PTS и PTS выбран как источник прерываний.


                                           Запрос прерывания



                                              NMI, TRAP, коп



                                               Маска прерывания


                                      N                         Y
                                                PTS-бит


                                   GIE                   G_PTS_E                           (разреш глоб)



                                      N                                Y
                                               Запрос PTS

                              Int-вектор                  PTS-вектор

Если битPTS=1, то прерывание обслуживается PTS. Все PTS-запросы имеют более высокий приоритет по сравнению с обычными прерываниями.
После завершения PTS-обслуживания декрементируется счетчик PTS. Если счетчик равен 0, то сбрасывается битPTS в слове PTSSEL(маска PTS) и устанавливается соответствующий бит в слове PTSSRV-признак завершения данного PTS и возврат к обслуживанию соответсвующего нормального прерывания (Например, EXINT запускает PTS через вектор 205С, при завершении управление возвращается через вектор 203C)
 Для каждого PTS формируется  управляющий блок одного из 5 типов (например, для  блочного обмена данными  -  счетчик, управление, 2 байта адрес источника данных, 2 байта приемника данных, число байт в одном PTS-цикле. 

                 Счетчик =3    (3 блока )


     Число байт в цикле=5 (каждое прерывание по 5 байт)


     Источник =0x20


     Приемник = 0x6000

                 В управляющем слове  - тип PTS(3 бита), байт/слово=0/1, Update источника=0/1,

Update приемника=0/1, автоинкремент источника=0/1, автодекремент приемника=0/1

Update – восстановление адреса, При этом один блок источника или несколько могут копироваться в разные приемники. Один цикл не прерывается.
- программируется блок регистров, указывается режим(одиночный обмен, блок, A/D-сканирование, PWM), устанавливается счетчик, устанавливается адрес в MEM, 

- запуск по прерыванию






