РАЗРАБОТКА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ


Работа МПСУ включает следующие этапы:

1. Анализ объекта управления.

На данном этапе определяются характеристики объекта, его интерфейс для подключения к компьютеру, элементы управления объектом со стороны оператора, элементы индикации. Важное место занимает алгоритм управления объектом на функциональном уровне. Особое значение имеют точки воздействия на объект (исполнительные механизмы) и точки измерения, определения состояния объекта (сигналы с датчиков объекта).

2. Выбор устройства связи с объектом (УСО).

На данном этапе выбираются стандартные интерфейсные объекты, выполняющие функцию буферизации и преобразование сигнала. В некоторых случаях УСО разрабатываются индивидуально.

3. Определяются каналы связи УСО с объектом.

В качестве каналов могут использоваться физические провода (кабели, телефонные радиоканалы, спутниковые каналы связи).

4. Выбор компьютера.

В зависимости от сложности системы управления, её скорости работы выбирают соответственно процессор (компьютер) для управления объектом.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МПСУ



   Data Base


            Channel Base



 Control Base

        Channel  Command






 Address Base

             Channel States



Data, Control, Address Bases – системный интерфейс, УСО – адаптер, Channel Data, Command States – периферийный интерфейс.


Управление: непосредственное кодирование.


Пример МПСУ:



            DB


            “Управление”




         CB

                      




         AB

                 
   “Готовность”



Объект имеет 1 элемент индикации, который отображает включённое или выключенное состояние линии управления. Кнопка 1 отвечает запуску системы (при её нажатии на линии «Готовность» появляется высокий сигнал). При нажатии на кнопку 2 на линии «Готовность» появляется низкий сигнал (выключение объекта).

АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ

1. Проверка (ожидание) наличия сигнала «Готовность»

2. Включить объект – подать высокий сигнал на линию «Управление»

3. Выдержка включённого состояния

4. Выключить объект  - на линию «Управление» подать низкий сигнал

5. Выдержка выключенного состояния

6. Проверка, не выключена ли система. Если нет, то переход к п.2, иначе к п.7

7. Конец

ПЕРИФЕРИЙНЫЙ ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ИНТЕРФЕЙС

PPI  I8255

(PERIPHERAL PROGRAMMING INTERFACE)
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KB             8 









KC(0..3)    4







KC(4..7)    4
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Порт – адрес

	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0



Порт 55-1

1Fh

00011111


Порт 55-2

2Fh

00101111


Каналы (А1А0):


00 – KA


01 – KB 


10 – KC


11 – РУС (регистр управляющего слова)

СТРУКТУРА УПРАВЛЯЮЩЕГО СЛОВА ПЕРВОГО ВИДА (УС – 1)

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D0:
направление КС(0..3)(младшей тетрады канала С). 0 – вывод, 1 – ввод 

D1: 
направление КВ, 0 – вывод, 1 – ввод

D2:
режим КВ (0,1)

D3:
направление КС(4..7)(старшей тетрады канала С)

D4:
направление КА

D5,D6:
режим КА (00 – 0, 01 – 1, 1* – 2)
D7:
1


Канал С может работать только в режиме 0


Режим 0 – программируемый ввод-вывод, т.е. все необходимые сигналы, сопровождающие данные по каналам, формируются программистом самостоятельно и произвольно.


Режим 1 – стробируемый ввод-вывод, сигналы управления, участвующие при передаче данных (сигналы «строб» (STB), «подтверждение» (ACK)) формируются самой БИС автоматически, причём за каждым каналом закрепляются определённые разряды КС


Режим 2 – стробируемый 2-направленный ввод-вывод. КА может использоваться как 2-направленный канал.

СТРУКТУРА УПРАВЛЯЮЩЕГО СЛОВА ВТОРОГО ВИДА (УС – 2)

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D0:
значение 0 или 1, вводящееся или выводящееся в определённый разряд КС

D1,D2,D3:

двоичный номер разряда КС  000(КС0)…111(КС7)

D4,D5,D6:

произвольные значения 


D7:
0


Пример.


КС(4) – линия «Управление»


КС(5) – линия «Готовность»


УС – 1 = 10000001


Mov
al,81h


Out
1Fh,al


УС – 2 = 00001001


Mov
al,9h


Out
1Fh,al

{Пример МПСУ, УСО которой построено на базе I8255, приведен в ДОПОЛНЕНИИ №1}

ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ТАЙМЕР

PT I8253
(PROGRAMMING TIMER)
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Gate – разрешение работы счётчика


Clk – синхронизация работы счётчика


Out – выходной сигнал


МС содержит 3 16-разрядных вычитающих счётчика. Режим счёта – двоичный либо двоично-десятичный. Начало работы счётчика определяется сигналом Gate. Если режим работы счётчика установлен, записана константа в счётчик, то высокий уровень сигнала Gate разрешает работу.


В момент начала работы счётчика на линии Out  имеется низкий уровень. С тактовой частотой Clk (clock) происходит декрементирование счётчика и в момент, когда содержимое счётчика станет равным нулю, на выходе Out формируется высокий уровень. Такой режим называется режимом задержки и является основным для систем управления.


При необходимости повторного запуска счётчика в работу нужно только перезапустить счётчик, т.е. записать УС в порт РУС для данного счётчика.

СТРУКТУРА УС

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7,D6:
номер счётчика:



00 – Счётчик 0



01 – Счётчик 1



10 – Счётчик 2



11 – запрещённая комбинация

D5,D4:
способ записи/чтения



00 – запись/чтение «на лету»



01 – запись/чтение младшего байта



10 – запись/чтение старшего байта

11 – запись/чтение сначала младшего, 

а потом       старшего байта

D3,D2,D1:
режим работы счётчика (000 – режим задержки)

D0:            режим счёта (0 – 2-ый, 1 – 2-но-10-ый)

Порты БИС (А1А0):

00 – Счётчик 0

01 – Счётчик 1

10 – Счётчик 2

11 – порт РУС

Например:

Порт РУС – 1Вh
Порт Счётчика 0 – 18h
Порт Счётчика 1 – 19h
Порт Счётчика 2 – 1Ah
Сигнал Gates может формироваться как программно, так и аппаратно (в этом случае на вход Gates подаётся сигнал логической единицы от внешнего источника питания)

{Примеры МПСУ, УСО которых построены на базе двух микросхем: I8255 и I8253, приведены в ДОПОЛНЕНИИ №2 и №3}
ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ


В системах управления имеется оборудование, которое способно получать или передавать информацию сразу  после включения питания. Запись/чтение может быть выполнено в любой момент.

Временная диаграмма для таких устройств


(Данные могут быть введены в систему в моменты времени t1, t2, …)




Data













                             t1,        t2,                t
Стробируемый ввод-вывод


Для большей надёжности ввода-вывода информации в системе учитывается емкостной характер линии передачи, информация же передаётся в определённый момент времени.

Временная диаграмма

Data









t




t1,                       t2, ….

____

STB








t

В данном случае информация является действительной 





     ___

в момент появления сигнала STB (пример – клавиатура).

Режим “однократного рукопожатия ” (single handshake mode).





        

       ___


В этом режиме низкий уровень сигнала STB формирует высокий уровень сигнала ACK (подтверждение), после чего информация считается действительной.

Временная диаграмма



ACK










t

Data









t




t1,                       t2, ….

____

STB









t

Режим «двойного рукопожатия» (double handshake mode)








          ___


В данном случае низкий уровень сигнала STB (строб), формирует высокий уровень сигнала ACK. В свою очередь, высокий уровень сигнала  АСК сбрасывает сигнал строб (устанавливает в 1), а высокий уровень сигнала строб сбрасывает сигнал АСК. После данной процедуры шина данных свободна и готова передать следующий байт.

Временная диаграмма



ACK












   t

Data









                    t




t1,                       t2, ….

____

STB








                     t
В системах передачи данных, использующих УСО на базе I8255 (режимы 1 и 2), разряды канала С строго фиксируются за управляющими сигналами «строб» и «подтверждение». Кроме того,  для канала А: при передаче информации зафиксированы разряды РС3,РС6,РС7; при вводе – РС3,РС4,РС5.

Для канала В зафиксированы РС0,РС1,РС2 (направление не имеет значения).

Передача информации в режиме 1






КА





     KB


___





     ___



STB(A)  




    ACK(B)



___               



     ___



ACK(A)




    STB(B)




INR(A)



             INR(B)

Разряды
РС(4),РС(5) могут быть запрограммированы

Ввод информации в режиме 1






КА





     KB








     ___



ACK(A)  




    STB(B)



___               



     



STB(A)




    ACK(B)




INR(A)



             INR(B)

INR - Interrupt


Разряды
РС(6),РС(7) могут быть запрограммированы

Для режима 2 необходимо взять суперпозицию схем 1 и 2 . В режиме 2, если канал В не используется, то свободными остаются разряды 0,1,2. Их можно использовать для формирования дополнительных сигналов управления.

В режиме 1 и 2 можно прочесть порт регистра состояния (РС)  и определить следующее:

· для вывода:

D0 – запрос прерывания для канала В

D1 – строб записи (В)

D2 – разрешение прерывания (В)

D3 – запрос прерывания для канала А

D4,D5 – ввод-вывод

D6 – Разрешение прерывания для канала А

D7 – строб записи для канала А

· для ввода:

D0 – запрос прерывания для канала В

D1 – подтверждение приёма для канала В

D2 – разрешение прерывания для канала В

D3 – запрос прерывания для канала А

D4 – разрешение прерывания для канала А

D5 – подтверждение приёма для канала А

D6,D7 – ввод-вывод

{МПСУ, реализующее параллельную передачу данных (УСО – на базе I8255), приведено в примере 4}

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ ПО КЛАССИЧЕСКОЙ СХЕМЕ

Передача данных (объект – приёмник)





КА




ГП – П




ГИ – П




ЗП – П




СТР – П

Алгоритм передачи одного байта

1. Проверка готовности объекта – приёмника (ГП – П)

2. Формирование ответного сигнала готовности УСО – источника (ГИ – П)

3. Ожидание сигнала запроса объекта принять очередной байт (ЗП – П)

4. Выдача байта на канал передача (в данном случае – КА)

5. Формирование сигнала «строб» (СТР – П)

6. Ожидание сброса сигнала запроса (ЗП – П)

7. Сброс сигнала «строб»

8. Конец передачи одного байта

Приём данных (объект – источник)





КВ




ГИ – И




ГП – И




ЗП – И




СТР – И

Алгоритм приёма одного байта

1. Ожидание готовности объекта (ГИ – И)

2. Формирование сигнала готовности УСО (ГП – И)

3. Формирование сигнала запроса (от УСО) на приём одного байта (ЗП – И)

4. Ожидание сигнала «строб» (СТР – И)

5. Приём байта по каналу приёма (КВ)

6. Сброс сигнала ЗП – И 

7. Ожидание сброса сигнала СТР – И

8. Конец приёма одного байта

{МПСУ, реализующее параллельную передачу данных по классической схеме (УСО – на базе 2-х микросхем I8255), приведена в ДОПОЛНЕНИИ №5}

ПОСЛЕДОВАТЕЛНАЯ ПЕРЕДАЧА ДАННЫХ

АППАРАТНО-ПРОГРАМНАЯ ПОДДЕРЖКА НА БАЗЕ SPI I8251

(УНИВЕРСАЛЬНЫЙ СИНХРОННО-АСИНХРОННЫЙ ПРИЁМО-ПЕРЕДАТЧИК

(УСАПП))


I8250 – УАПП (VART)

УСАПП обеспечивает связь с объектом в полудуплексном режиме. Обеспечивает 5 режимов работы:

1. Асинхронный вывод

2. Асинхронный ввод

3. Синхронная передача

4. Синхронный приём с внутренней синхронизацией

5. Синхронный приём с внешней синхронизацией

Максимальная скорость передачи в синхронном режиме = =50 Кбод, в асинхронном = 9,6 Кбод.
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Сигналы управления общего назначения


Определяется режим “пауза”, т.е. на линии TxE данные отсутствуют, а линия включена.





12 бит





Биты данных


Стартовые биты
    Контрольные бит   Стоп-биты


Базовое адресное пространство: 0001000


Порт 10h – данные


Порт 11h – управление 

____

DTR – запрос готовности передатчика терминала   передавать данные.

DSR – готовность передатчика

____

RTS – запрос готовности приёмника терминала принимать данные

CTS – готовность приёмника терминала

SINDET – определённый вид синхронизации


Режим вывода информации (асинхронный режим)


Командой Out процессор по линии данных выдаёт в буфер передатчика БИС байт. Передатчик автоматически формирует служебные биты и преобразовывает параллельный код данных в последовательный, после чего передаёт его в линию TxD. Когда в линию будет передан последний бит, формируется сигнал «готовность передатчика» (TxRDY). Этот сигнал может быть сигналом аппаратного прерывания процессора. Данное состояние также фиксируется разрядом D0 в слове состояния БИС. По этому сигналу (или по D0) можно продолжать передачу очередного байта.


Режим ввода данных (асинхронный режим)


Информационное слово по линии RxD вместе со служебными битами поступает в буфер приёмника БИС. Приёмник автоматически отбрасывает служебные биты, преобразовывает последовательный код в параллельный и формирует по последнему биту сигнал RxRDY – “готовность приёмника”. Этот сигнал может использоваться как аппаратное прерывание. Это состояние также фиксируется в слове состояния (D1).


Сигналы управления общего назначения можно формировать с помощью команды записи соответствующих разрядов через порт управления.


Сигнал TxE (пауза) может быть сформирован с помощью команды и используется для диагностики канала передачи TxD.

СТРУКТУРА УС

(Асинхронный режим)

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7,D6:
количество стоп-битов (01 – 1, 10 – 1,5, 11 – 2)

D5:

вид контроля (0 – нечётный, 1 – чётный)

D4:

бит контроля (0 – нет, 1 – есть)

D3,D2:
разрядность передаваемого/принимаемого слова

(00 – 5Б, 01 – 6Б, 10 – 7Б, 11 – 8Б)

D1,D0:
скорость
передачи/приёма
(01–1:1,10–1:16,

11–1:64)



СТРУКТУРА УС

(Синхронный режим)

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
количество синхросимволов (1 – 1, 0 – 2)

D6:
вид синхронизации (0 – внутренняя, 1 – внешняя)

D5:
вид контроля (0 – нечётный, 1 – чётный)

D4:
контроль (0 – нет, 1 – есть)

D3,D2:
разрядность (00 – 5Б, 01 – 6Б, 10 – 7Б, 11 – 8Б)

D1:
0

D0:
0

Последовательность настройки БИС в асинхронном режиме

1. Программный сброс БИС. Команда (разряд D6=1) подаётся в порт управления

2. Запись режима работы БИС. УС – в порт управления

3. Запись команды в порт управления. Это может быть команда «передача разрешена», «приём разрешён» …

4. Запись данных в буфер передатчика/приёмника, т.е. передача/приём данных

5. Запись команды в порт управления

6. Передача/приём данных и т.д.

В дальнейшем команды могут появляться при необходимостти.

Последовательность настройки БИС в синхронном режиме

1. Программный сброс БИС

2. Запись режима работы БИС

3. Запись синхросимвола 1

4. Запись синхросимвола 2 (если их 2)

5. Запись команды,  например «поиск синхросимвола»

6. Передача/приём данных

В дальнейшем команды могут появляться при необходимостти.

Программирование в режиме асинхронной передачи/приёма

Структура УС

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
поиск синхросимволов

D6:
программируемый сброс БИС

____            ____

D5:
RTS (D5=1, RTS=0)

D4:
сброс триггеров ошибки

D3:
пауза (D3=1, TxE=1, TxD=0)
D2:
разрешение приёма (1 – да, 0 – нет)

____

   ____

D1:
DTR (D1=1, DTR=0)

D0:
разрешение передачи (1 – да, 0 – нет)

СЛОВО СОСТОЯНИЯ

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
DSR (готовность)

D6:
вид синхронизации

D5,D4,D3:
Триггер ошибок (PE – ошибка приоритета, OE – ошибка стоп-бита)


D2:   TxE

D1:    готовность приёмника (ГПр)(RxRDY)
D0:    готовность передатчика (ГПд)(TxRDY)
Пример передачи и приёма одного байта:

INIT:
mov
al,40h


Out
11h,al


Mov
al,05h


Out
11h,al


Mov
al,Ceh


Out
11h,al

INPUT:
in
al,11h


Test
al,02h


Jz
INPUT


In
al,10h

OUTPUT:
in
al,11h


Test
al,01h


Jz
OUTPUT


Mov
ax,cx


Out
10h,al


Out
10h,ah

КОНТРОЛЛЕР ПРЯМОГО ДОСТУПА К ПАМЯТИ

DMA I8257

(DIRECT MEMORY ACCESS)

На период  прямого доступа контроллер берёт на себя функции управления системной шиной. Процедура  обмена ПУ (периферийного устройства) – ОЗУ (оперативного запоминающего устройства) выполняется сигналами

_______


___

 MEMW


IOR


(ввод)

_______


____

 MEMR


IOW


(вывод)

DMA имеет 4 канала. Адресация канала выполняется через адресную шину.

	А3
	А2
	А1
	А0
	РЕГИСТРЫ

	0
	0
	0
	0
	RgA0 – регистр адреса канала 0

	0
	0
	0
	1
	Сч0 – адрес счётчика циклов канала 0

	0
	0
	1
	0
	RgA1 – регистр адреса канала 1

	0
	0
	1
	1
	Сч1 – адрес счётчика циклов канала 1

	0
	1
	0
	0
	RgA2 – регистр адреса канала 2

	0
	1
	0
	1
	Сч2 – адрес счётчика циклов канала 2

	0
	1
	1
	0
	RgA3 – регистр адреса канала 3

	0
	1
	1
	1
	Сч3 – адрес счётчика циклов канала 3

	1
	0
	0
	0
	Регистр управления (WR)

	1
	0
	0
	1
	Регистр состояния  (RD)


Регистр адреса – 16-разрядный

Счётчик циклов – 16-разрядный

	D15
	D14
	Код операции

	0
	0
	Контроль

	0
	1
	Запись в ОЗУ

	1
	0
	Чтение из ОЗУ

	1
	1
	Не используется


Контроллер обеспечивает передачу блока данных объёмом в 16 КБ в адресном пространстве 0..64 КБ
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Рассмотрим работу контроллера в режиме ввода с гибкого диска. Процессор последовательностью команд обращения к контроллеру гибкого диска определяет режим чтения файла. Устройство диска выдаёт сигнал готовности по завершению подготовки к вводу данных. Контроллер принимает сигнал из канала DRQ, и если канал не замаскирован, формирует сигнал HOLD (HRQ). Процессор выдаёт сигнал HLDA (подтверждение прямого доступа). Контроллер, получив этот сигнал, переводит шины системного интерфейса в режим прямого доступа и выдаёт адрес памяти, куда будет записываться информация. Адрес выдаётся следующим образом: младший байт по адресным линиям, старший байт по линиям данных. Адрес и данные стробируются сигналом ADSTB. По завершении этой процедуры контроллер выдаёт сигнал DACK на устройство гибкого диска. 

Контроллер    
                   ______      ____

активизирует сигналы MEMW, IOR и выполняется операция обмена.


Устройство DMA содержит буфер данных, устройство выполнения записи/чтения, устройство управления, включающее регистр управления, регистр состояния и 4 канала прямого доступа (RgA, Сч циклов). В конце обмена DMA формирует сигнал конца счёта (TC) (это состояние формируется в слове состояния). После этого формируется сигнал MARK, кратный 128 байтам.

СТРУКТУРА КОМАНДЫ (УС)
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
1

D6:
Автозагрузка; 0 – отключение канала

D5: 
1 – ускоренный режим

D4:
Приоритеты: 0 – (0 – наивысший, 3 – самый низкий), 1 – циклический 

D3:
EN3

D2:
EN2

МАСКА
D1:
EN1

D0:
EN0

В режиме автозагрузки  может работать второй канал, при этом регистр–адрес  и счётчик циклов для перезагрузки используется из канала 3.

СТРУКТУРА СЛОВА СОСТОЯНИЯ (СС)

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
*

D6:
*

D5:
*

D4:
Флаг обновления; 1 – режим автозагрузки

D3:
TC3

D2:
TC2 

СОСТОЯНИЯ TC

D1:
TC1

D0:
TC0


Сброс разрядов состояния TC выполняется командами чтения слова состояния. Сброс флага обновления выполняется сигналом RESET.

ПРОГРАММИРУЕМЫЙ КОНТРОЛЛЕР ПРЕРЫВАНИЙ PIC I8259A

(PROGRAMMING               INTERRUPT CONTROLLER)

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА




     D7   D6   D5   D4   D3   D2   D1   D0





























































































































 IRQ7     IRQ6     IRQ5     IRQ4     IRQ3     IRQ2     IRQ1     IRQ0
  INTA  INT







D0..D7 подаются на шину данных и определяют номер вектора прерываний

INT – сигнал запроса на прерывание, подаётся на вход INTR процессора

INTA – подтверждение запроса на прерывание от CPU
ISR (Interrupt Service Register) – регистр обслуживаемых прерываний – 8-разрядный регистр, единичное состояние разрядов которого показывает, прерывание каких уровней обрабатывается в данный момент процессором.

IMR (Interrupt Mask Register) – регистр маскирования прерываний – 8-разрядный регистр, с помощью которого можно запретить некоторые прерывания. Пример: если IMR(5)=1, то IRQ(5) игнорируется. Порт IMR = 21h.

PR (Priority Reffery) – арбитр прерываний – разрешает конфликт при одновременном поступлении запросов на входы IRQ(0)..IRQ(7).

Блок управления организовывает информационный обмен между PIC и CPU по шине данных. Входы – D7..D0.

Состояния работы PIC

1. Настройка параметров обслуживания прерываний путём посылки в определённом порядке УС
2. Состояние работы
Работа PIC

1. На один из входов IRQ(7)..IRQ(0) поступает запрос на прерывание (к примеру IRQ(0) => IRR(0)=1)
2. Если IMR(0)=0, то переходим к п.3, иначе игнорируем

3. Арбитр приоритетов вступает в работу: приоритет IRQ(0) – найвысший => приоритета нет
4. Формируется сигнал INT

5. Если IF=1, то 0 –> IF, иначе ожидаем, пока IF не станет равным 1
6. Получение сигнала INTA

7. Сброс бита 0 в регистре IRR, ISR(0) устанавливается в 1
8. Формирование с помощью блока управления номера вектора прерывания – D7..D0

9. По номеру вектора определяется процедура обработки прерывания
РЕЖИМЫ РАБОТЫ PIC

1. FNM (Fully Nested Mode) – режим вложенных прерываний (более приоритетный уровень прерывает менее приоритетный)
2. ARM (Automatic Rotation Mode) – режим циклической обработки прерываний. Приоритеты не фиксированы, как в п.1, а изменяются согласно следующему принципу: значению приоритета последнего обслуженного прерывания присваивается наименьшее значение. Следующий по порядку уровень прерыванияполучает наивысшее значение. Это даёт возможность обеспечить “равноправие” при обработке прерываний

3. SRM (Specific Rotation Mode) – режим адресуемых приоритетов. Программист или система могут самостоятельно назначить уровни приоритетов
4. PM (Polling Mode) – режим опроса. CPU сам обращается к PIC, получает содержимое IRR, анализирует его и прерывает (либо нет) свою работу
Программирование PIC осуществляется через порты 20h и 21h
Управляющее слово:

1. УС инициализации (ICW) – 4 слова (ICW1..ICW4) – задают режим работы PIC
2. OCW – операционные УС (3 слова)
СТРУКТУРА ICW1

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7,D6,D5:

***

D4:
признак ICW1 (1 – да)

D3:
прерывание по перепаду сигнала (0 – да)

D2:
*

D1:
каскадное подключение I8259A(>1 PIC)(0 – да (наличие ICW3), 1 – нет)

D0:
наличие ICW4

ICW определяет особенности последовательности приказов

Порт 20h


СТРУКТУРА ICW2

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7,D6,D5,D4,D3:
задают номер базового вектора (вектора, с которого начинаются прерывания, обрабатываемые PIC)
D2,D1,D0:
***

ICW определяет базовый вектор прерываний

Порт 21h


СТРУКТУРА ICW3

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


Если контроллер ведущий, то:

каждый разряд определяет, что подключено на соответствующий IRQ:
1 – ведомый контроллер, 0 – внешнее  устройство  

Если контроллер ведомый, то:

D7,D6,D5,D4:
0000

D3,D2,D1,D0:
код идентификации номера входа ведущего контроллера, к которому подключён ведомый

Порт 21h


СТРУКТУРА ICW4

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


ICW определяет дополнительные особенности обработки прерываний
D7,D6,D5:

000

D4:
вложенный режим (0 – да)

D3: 
0 – системная шина не буферизирована, 1- системная шина буферизирована

D2:
0 – контроллер ведущий, 1 – контроллер ведомый

D1:
0 – сброс бита в регистре ISR производит программа обработки прерывания, 1 – сброс производится автоматически

D0:
тип CPU:
0 – i8080, 1 – i80*86

Порт 21h


СТРУКТУРА OCW1 – управление регистром масок

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


Разрешение/запрет прерывания для соответствующего уровня (0 – разрешить, 1 – запретить)

Порт 21h

СТРУКТУРА OCW2 – управление приоритетом

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7,D6: 
задают операцию, возможно сочетание с D5

D5:
режим автоматического EOI (D5=0), режим неавтоматического EOI (D5=1)

D4,D3:
00

D2,D1,D0:
код уровня запроса IRQ  (000..nnn) – признак для действий OCW2, определяемых разрядами 5..7

001 – сброс бита с максимальным приоритетом в ISR
011 – сброс бита в ISR для уровня с кодом nnn
100 – установка режима с циклической сменой приоритета    при автоматическом EOI
101 – установка  режима с циклической сменой приоритета    при неавтоматическом EOI
111 – установка   режима с циклической сменой приоритета,    но относительно бита nnn
Порт 21h

СТРУКТУРА OCW3 – общее управление контроллером

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


D7:
0

D6,D5:
11 – режим спец. маскировки (немаскированные в IMR запросы обрабатываются в CPU вне зависимости от состояния  ISR); 10 – сбросить режим спец. маскирования; 10 или 01 ничего не меняют

D4,D3:
01 – признак OCW3

D2:
режим опроса

D1,D0:
10 – прочитать содержимое IRR (следующей  командой из порта 20h); 11 – прочитать ISR (следующей  командой из порта 20h)

Порт 20h
ПРИКАЗЫ BIOS ДЛЯ ИНИЦИАЛИЗАЦИИ

 КОНТРОЛЛЕРА ПРЕРЫВАНИЙ

	Код

приказа
	Комментарий
	Порт

	00010001
	ICW1 в контроллер 1
	020h

	00001000
	ICW2 в контроллер 1 – адрес вектора для 000020h
	021h

	00000100
	ICW3 в контроллер 1 – подсоединение ведомого
	021h

	00000001
	ICW4 в контроллер 1 – режим i80*86
	021h

	00010001
	ICW4 в контроллер 2
	0A0h

	01110000
	ICW2 в контроллер 2 – адрес вектора для 0001С0h
	0A1h

	00000010
	ICW3 в контроллер 2 – указывает индекс ведомого
	0A1h

	00000001
	ICW4 в контроллер 2 – i80*86
	0A1h

	10111000
	В контроллер 1 – маска  прерывания OCW1
	021h

	10111101
	В контроллер 2 – маска прерывания OCW2
	0A1h


РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ПРИОРИТЕТЫ АППАРАТНЫХ 

ПРЕРЫВАНИЙ

	Вход
	К
	Источник
	Прио-ритет

	IRQ0
	ВЩ
	Таймер
	1

	IRQ1
	ВЩ
	Клавиатура
	2

	IRQ2
	ВЩ
	INT ведомого
	3

	IRQ8
	ВМ
	Часы реального времени (CMOS – блок)
	4

	IRQ9
	ВМ
	Вход для устройства расширения
	5

	IRQ10
	ВМ
	Вход для устройства расширения
	6

	IRQ11
	ВМ
	Вход для устройства расширения
	7

	IRQ12
	ВМ
	Вход для устройства расширения
	8

	IRQ13
	ВМ
	Ошибка сопроцессора
	9

	IRQ14
	ВМ
	Контроллер жёсткого диска
	10

	IRQ15
	ВМ
	Вход для устройства расширения
	11

	IRQ3
	ВЩ
	Вход для устройства расширения (последовательный порт COM2)
	12

	IRQ4
	ВЩ
	Вход для устройства расширения (последовательный порт COM1)
	13

	IRQ5
	ВЩ
	Вход для устройства расширения (параллельный порт LPT2)
	14

	IRQ6
	ВЩ
	Контроллер гибкого диска
	15

	IRQ7
	ВЩ
	Вход для устройства расширения (параллельный порт  LPT1)
	16


ВЩ – ведущий, ВМ – ведомый
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