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


Управление: непосредственное кодирование.


Пример МПСУ:
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            DB


            “Управдение”




         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)


D




8









KA          8










KB             8 









KC(0..3)    4







KC(4..7)    4

A2

.

.

A7

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)


DB
8




Out








Gate

Cчётчик 0








Clk









Out

Gate

Счётчик 1

Clk


Out

Gate

Счётчик 2

A2






Clk
.

.
A7


Gate – разрешение работы счётчика


Clk – синхронизация работы счётчика


Out – выходной сигнал


МС содержит 3 16-розрядных счётчика. Режим счёта – 2-ый либо 2-но-10-ый. 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.


При необходимости повторного запуска счётчика в работу нужно только перезапустить счётчик, т.е. записать УС в порт РУС для данного счётчика (предварительно записав в данный счётчик некоторую константу).

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 младшнго, 

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

И того:

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, …)


Временная диаграмма




Data













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






РА





     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






РА





     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






   CLK
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









    CLK

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}

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-розрядный

Счётчик циклов – 16-розрядный

	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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      1











      2











        3





Рассмотрим работу контроллера в режиме ввода с Floppy диска. Процессор последовательностью команд обращения к контроллеру Floppy диска определяет режим чтения файла. Устройство Floppy 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 приямого достува и выдаёт адрес памяти, куда будет записываться информация. Адрес выдаётся следующим образом: младший байт по адресным линиям, старший байт по по линиям данных. Адрес и данные стробируются сигналом ADSTB. По завершении этой порцедуры контроллер выдаёт сигнал DACK на устройство Floppy 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.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ 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

ПРОГРАММИРУЕМЫЙ КОНТРОЛЛЕР ПРЕРЫВАНИЙ PIC I8259A

(PROGRAMMING               INTERRUPT CONTROLLER)

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА




     D7   D6   D5   D4   D3   D2   D1   D0
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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

Что такое LPT-порт ?

LPT порт - это то место в компьютере куда подключается принтер. Но туда можно воткнуть ещё много чего интересного. В том числе и придуманые вами схемы. Можна, например, через LPT порт включался свет в комнате, открывался замок на двери и выключалось радио.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Dsub4.jpg (9978 bytes)"
Так выглядит разъем на компьютере.


У него 25 выводов:
	N
	Направление
	Сигнал

	1
	Выход
	Data Strobe

	2
	Выход
	Data 0

	3
	Выход
	Data 1

	4
	Выход
	Data 2

	5
	Выход
	Data 3

	6
	Выход
	Data 4

	7
	Выход
	Data 5

	8
	Выход
	Data 6

	9
	Выход
	Data 7

	10
	Вход
	Acknowledge

	11
	Вход
	Busy

	12
	Вход
	Paper Out

	13
	Вход
	Select

	14
	Выход
	Auto feed

	15
	Вход
	Error

	16
	Выход
	Init

	17
	Выход
	Select Input

	18-25
	
	Ground


Для простых схем управления нам понадобятся выводы:
2 - 9 - это выходы Data0-7.
18 - 25 - это земля (минус). Обычно(не всегда) они соединены с корпусом компа.
Это основной набор контактов, необходимый для изготовления собственных схем.

Также хочу обратить внимание на вывод 1 - это "Data Strobe". Как я понял, положительный сигнал на этом выходе говорит устройству, что нужно произвести чтение очередной команды. Если мы не запитаем этот выход программно, то принтер просто не будет обращать внимания на остальные выходы.

Для ввода информации в порт используются выводы 10-13, 15. Подробнее позже.

Выходы порта могут принимать только 2 состояния - log0 и log1. При включении компьютера состояния выходов быстро меняются, потом переходят в log0. В зависимости от типа материнской платы один-два выхода могут перейти в log1. Далее, при загрузке ОС Windows состояния вхлдов могут снова измениться. После окончания загрузки система не трогает выходы пока не начнется печать или "поиск оборудования".

Примеры схем для LPT

В этой статье я попытаюсь привести несколько примеров схем управляемых при помощи LPT порта. Думаю, что этих схем вполне хватит для изучения принципов работы порта.

Когда я начал программировать LPT порт, я спаял себе небольшую схемку. Мне кажется, что это самый простой и самый наглядный пример для изучения :
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=lpt_leds.gif (3947 bytes)"
выводы 18-25 можно не замыкать между собой, резисторы можно подключить к любому из них. Все резисторы на схеме по 470 ом.

Резисторы здесь ограничивают потребляемый ток. По стандарту напряжение между сигнальным выводом и землей должен быть в не более 2,4V - 2.6 mA. Те. очень мало, но на самом деле современные материнские платы расчитаны на большую нагрузку и очень часто имеют защиту от КЗ.

В любом случае, с портом нужно обращаться очень акуратно, тк. без него материнская плата компьютера может вобще отказаться работать.

Вот самая простая схема подключения реле:

Думаю, что объяснять здесь ничего не нужно. Data - это один из выходов LPT порта, например, вывод 2 (Data-0). Если на нем появится log1, транзистор откроется, сработает реле K1 и подключит какую-то более мощную нагрузку.. В этой схеме LPT порт напрямую подключен к транзистору и в случае его пробоя на выходе data может оказаться опасное для порта напряжение. Чтобы защитить порт нужно использовать гальваническую развязку.

Схема с применением оптопары.

В данной схеме порт отделен от высоковольной части и ему почти ничего не угрожает. В этой схеме я ставил оптоизолятор 4N25 - самый дешевый ималенький. Катушка на схеме - это реле на 12 вольт. Во время экспериментов я подключил к этой схеме реле РЭС22, а к нему настольную лампу. Для пробы написал программку, которая управляла лампой по часам...

Есть спец. микросхемы работы с LPT портом. Они обеспечивают гальваническую развязку, инвертируют выходной сигнал и тд. Мне известна пока только две 74HCT573 и 74ALS373



Это схема подключения 74ALS373.

Кстати, вот примерчик управления симистором:

Эту схемку я просто воткнул вместо выключателя от основного освещения в своей комнате. Очень пригодилось когда настраивал LPT-стробоскоп. Можно было не вставая с места выключить на время свет. Ещё один пример практического использования LPT порта, наверно самый удачный.


Это стробоскоп управляемый через LPT порт.

Схем для ввода информации в порт пока нет :( Но тут, думаю, проблем возникнуть не должно. Порт может работать с обычной 5 вольтовой логикой. Я при экспериментах просто подрубал батарейку через резистор.

Основы программирования LPT для DOS и Win9x

систем 

Теория:
Как я уже говорил, у lpt порта есть 8 основных выходов - выводы 2-9. Управлять ими не сложно, нужно просто посылать в порт определенное число:
1 выход - 1
2 выход - 2
3 выход - 4
4 выход - 8
5 выход - 16
6 выход - 32
7 выход - 64
8 выход - 128
Чтобы запитать первый выход, нужно послать в порт единицу. Чтобы запитать пятый посылаем 16 и тп.. Ноль посланный в порт "погасит" все выходы, а число 256 запитает все сразу.

Сразу напрашивается вопрос - как запитать несколько выходов сразу. Ответ - просто сложить коды выходов: Например, нам нужно запитать выходы 3, 6 и 8, берем и складываем коды этих выводов: 4+32+128=164, посылаем в порт число 164. Так, а теперь погасим один из выходов... например, 6. Сейчас на порт у нас послано 164, отнимем от этого код шестерки(32). Считаем 164-32=132, посылаем в порт число 132 и 6й выход гаснет. 

Сложно? Тогда ещё вариант без вычислений вобще:
Берем обычный калькулятор из windows(calc.exe), выбираем инжинерный вариант в меню "вид". Переходим на двоичную систему (bin). Так, теперь если нам нужно запитать выходы 3 и 5:
распологаем выходы по порядку от 8 до 1
8-7-6-5-4-3-2-1
теперь заменяем всё, что нужно запитать, на 1, а что должно быть погашено - на 0.
0-0-0-1-0-1-0-0
вводим в калькулятор полученую комбинацию 00010100 и переключаемся назад на десятичную систему(Dec), введеное нами число меняется на 20. Значит, чтобы запитать выходы 3 и 5 нам нужно послать в порт число 20. 

Практика:
Для того чтобы послать в порт какое-то число, нужно знать базовый адрес порта. Обычно первый LPT порт находится по адресу 378.

Адрес знаем, попробуем послать туда что-нибудь. Для примера возьмем Pascal. Новички, не пугайтесь, язык очень простой. Профи, не ругайтесь - он ещё не слишком стар и для доса писать на нем очень удобно.

Uses Dos;

Var

   data:byte; {переменная DATA типа byte}

Begin

   Readln(data);  {читаем переменную -ввод ентером}

   Port[378]:=data; {посылаем в порт}

End.

Если этот код набрать в Pascal 7.0 и скомпилировать, то получим простейшую программу для управления портом. В программе нужно ввести нужное число и нажать Enter. Прога пошлет введеное число в порт и закрется.

Чтобы узнать какое число сейчас присвоено порту (что там сейчас лежит) можно использовать такой код:

Uses Dos;

Var

   data:byte; {переменная DATA типа byte}

Begin

   data:=Port[378]; {читаем значение порта}

   writeln(data); {выводим на экран полученое значение}

End.

Это был пример на Pascal и работать он будет под DOS. В Win9x программа откроется в окне, в режиме эмуляции MSDOS.

Если такой вариант не устраивает и знания позволяют программировать на Delphi, вот пример управления портом из Delphi.Стандартных функций для работы с портом я не нашел и использовал вставки на ассемблере:

asm

MOV DX,0378H

MOV AL,data //data - то, что послать.

OUT DX,AL

end;

Этот код можно вставить в программу предварительно присвоив переменной data нужное значение.

Теперь небольшой примерчик для C
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

main() {

 int i;

 unsigned char r=1;

 outp(0x378,0);

   for ( i=0;i<=128;i++) {

     outp(0x378,i);

     delay(100);

   }

outp(0x378,0);

}

Этот код я не проверял...

Для C есть ещё один, более простой, вариант: 

#include <stdio.h>

   main()

   {

     FILE *lst2;

     lst2 = fopen("LPT1", "w");

     fprintf(lst2, "This will go through LPT.\n");

     fclose(lst2);

   }

Этот пример должен работать на любом виндосе. По идее, таким же образом можно управлять портом и в Delphi и в Pascal, только написание там будет другое.


Описание интерфейса COM-порта.

Последовательный интерфейс для передачи данных в одну сторону использует одну сигнальную линию, по которой информационные биты передаются друг за другом последовательно. Такой способ передачи и определяет название интерфейса и порта, его реализующего. Эти названия соответствуют английским терминам Serial Interface и Serial Port. Последовательная передача данных может осуществляться как в асинхронном, так и синхронном режимах. 
При асинхронной передаче каждому байту предшествует старт-бит, сигнализирующий приемнику о начале очередной посылки, за которым следуют биты данных и, возможно, бит паритета (контроля четности). Завершает посылку стоп-бит, гарантирующий определенную выдержку между соседними посылками. 
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Старт-бит следующего посланного байта может посылаться в любой-момент после окончания стоп-бита, то есть между передачами возможны паузы произвольной длительности. Старт-бит, имеющий всегда строго определенное значение (лог. 0), обеспечивает простой механизм синхронизации приемника по сигналу от передатчика. Подразумевается, что приемник и передатчик работают на одной скорости обмена, измеряемой в количестве передаваемых бит в секунду. Внутренний генератор синхронизации приемника использует счетчик-делитель опорной частоты, обнуляемый в момент приема начала старт-бита. Этот счетчик генерирует внутренние стробы, по которым приемник фиксирует последующие принимаемые биты. В идеале эти стробы располагаются в середине битовых интервалов, что обеспечивает возможность приема данных и при некотором рассогласовании скоростей приемника и передатчика. 

Нетрудно заметить, что при передаче 8 бит данных, одного контрольного и одного стоп-бита предельно допустимое рассогласование скоростей, при котором данные будут распознаны верно, не может превышать 5%. С учетом фазовых искажений (затянутых фронтов сигнала) и дискретности работы внутреннего счетчика синхронизации реально допустимо меньшее отклонение частот. Чем меньше коэффициент деления опорной частоты внутреннего генератора (чем выше частота передачи), тем больше погрешность привязки стробов к середине битового интервала, и, следовательно, требования к согласованности частот более строгие. Также, чем выше частота передачи, тем больше влияние искажений фронтов на фазу принимаемого сигнала. Такое "дружное" действие этих двух факторов приводит к повышению требований согласованности частот приемника и передатчика с ростом частоты обмена. 

Формат асинхронной посылки позволяет выявлять возможные ошибки передачи: 

· Если принят перепад, сигнализирующий о начале посылки, а по стробу старт-бита зафиксирован уровень логической единицы, старт-бит считается ложным и приемник снова переходит в состояние ожидания. Об этой ошибке формата приемник может и не сообщать. 

· Если во время, отведенное под стоп-бит(ы), обнаружен уровень логической единицы, фиксируется ошибка стоп-бит (тоже ошибка формата). 

· Если применяется контроль четности (паритета), то после посылки от данных (перед стоп-битом) передается контрольный бит. Этот бит дополняет количество единичных бит данных до четного или нечетного в зависимости от принятого соглашения. Прием байта с неверным значением контрольного бита при включенном контроле паритета приводит к фиксации ошибки принятых данных. 

Контроль формата позволяет обнаруживать обрыв линии: при этом обычно принимается логический нуль, который сначала трактуется как старт-бит и нулевые биты данных, но потом сработает контроль стоп-бита.

Для асинхронного режима принят ряд стандартных скоростей обмена: 50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400. 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 и 115200 бит/с. В данном случае бит/с = бод. 

Количество бит данных может составлять 5, 6, 7 или 8 (5-и, 6-битные форматы малораспространены). Количество стоп-бит может быть 1, 1,5 и 2 ("полтора бита" подразумевает, естественно только длительность стопового интервала).

Асинхронный обмен в PC реализуется с помощью СОМ-порта с использованием протокола RS-232C. Этот интерфейс имеет низкую помехо защищённость от синфазной помехи. 

Электрический интерфейс. Стандарт RS-232C использует несимметричные передатчики и приемники - сигнал передается относительно общего провода - схемной земли (симметричные дифференциальные сигналы используются в других интерфейсах - например, RS-422). Интерфейс не обеспечивает гальванической развязки устройств. Логической единице соответствует уровень напряжения на входе приемника в диапазоне -12...-3 В. Для линий управляющих сигналов это состояние называется ON ("включено"), для линий последовательных данных называется MARK. Логическому нулю соответствует напряжение в диапазоне +3...+12 В. Для линий управляющих сигналов это состояние называется OFF ("выключено"), для линий последовательных данньгх называется SPACE. Между уровнями -3...+3 В имеется зона нечувствительности, обусловливающая гистерезис приемника: состояние линии будет считаться измененным только после пересечения соответствующего порога. Уровни сигналов на выходах передатчиков делжныы быть в диапазонах -12...-5 В и +5...+12 В для представления единицы и нуля соответственно. Разность потенциалов между схемными землями (SG) соединяемых устройств должна быть менее 2 В, при более высокой разности потенциалов возможно неверное восприятие сигналов.

Интерфейс предполагает наличие защитного заземления для соединяемых устройств, если они оба питаются от сети переменного тока и имеют сетевые фильтры.

Подключение и отключение интерфейсных кабелей устройств с автономным питанием (не питающихся от интерфейса таких как, например, мышь) должно производиться при отключении питания. В противном случае разность не выровненных потенциалов устройств в момент коммутации (присоединения или отсоедииения разъема) может оказаться приложенной к выходным или входным (что опаснее) цепям интерфейса и вывести из строя микросхемы.

В таблице приведено назначение контактов разъемов СОМ-портов. Назначение контактов разъема DB25S определено стандартом EIA/TIA-232-E, разъем DB9S определен стандартом EIA/TIA-574. 

	Обозначение цепи 
RS232
	Контакт разъема
	Направление 
I/O 
	Название цепи

	
	DB25S
	DB9S
	
	

	PG
	1
	- 
	- 
	Protect Ground - Защитная земля 

	TD
	2 
	3 
	0 
	Transmit Data -Передаваемые данные 

	RD
	3 
	2 
	I 
	Receive Data -Принимаемые данные 

	RTS
	4 
	7 
	O 
	Request To Send - Запрос на передачу 

	CTS
	5 
	8 
	I 
	Clear To Send - Готовность модема к приему данных для передачи 

	DSR
	6 
	6 
	I 
	Data Set Ready -Готовность модема к работе 

	SG
	7 
	5 
	- 
	Signal Ground - Схемная земля 

	DCD
	8 
	1 
	I 
	Data Carrier Detected -Несущая обнаружена 

	DTR
	20 
	4 
	0
	Data Terminal Ready -Готовность терминала (PC) к работе 

	RI
	22
	9
	I
	Ring Indicator - Индикатор вызова


Следует помнить, что активному состоянию сигнала ("включено") и логической единице передаваемых данных соответствует отрицательный потенциал (ниже -3 В) сигнала интерфейса, а состоянию "выключено" и логическому нулю - положительный (выше +3 В). Назначение сигналов интерфейса приведено в следующей таблице.

	Сигнал 
	Назначение

	PG 
	Защитная земля, соединяется с корпусом устройства и экраном кабеля 

	SG 
	Сигнальная (схемная) земля, относительно которой действуют уровни сигналов 

	TD 
	Последовательные данные - выход передатчика 

	RD 
	Последовательные данные - вход приемника 

	RTS 
	Выход запроса передачи данных; состояние "включено" уведомляет модем о наличии у терминала данных для передачи. В полудуплексном режиме используется для управления направлением - состояние <включено> является сигналом модему на переключение в режим передачи 

	CTS 
	Вход разрешения терминалу передавать данныне. Состояние "выключено" аппаратно запрещает передачу данных. Сигнал используется для аппаратного управления потоками данных 

	DTR 
	Выход сигнала готовности терминала к обмену данными. Состояние "включено" поддерживает коммутируемый канал в состоянии соединения 

	DSR 
	Вход сигнала готовности от аппаратуры передачи данных (модем в рабочем режиме подключен к каналу я закончил действия по согласованию с аппаратурой на противоположном конце канала) 

	DCD 
	Вход сигнала обнаружения несущей удаленного модема 

	RI
	Вход индикатора вызова (звонка). В коммутируемом канале этим сигналом модем сигнализирует о принятии вызова 


Управление потоком передачи. Для управления потоком данных (Flow Control) могут использоваться два варианта протокола - аппаратный и программный. 

Аппаратный протокол управления потоком RTS/CTS (Hardware Flow Control) использует сигнал CTS, который позволяет остановить передачу данных, если приемник не готов к их приему. Передатчик "выпускает" очередной байт только при включенном состоянии линии CTS. Байт, который уже начал передаваться, задержать сигналом CTS невозможно (это гарантирует целостность посылки). Аппаратный протокол обеспечивает самую быструю реакцию передатчика на состояние приемника. Обычно микросхемы асинхронных приемопередатчиков имеют не менее двух регистров в приемной части - сдвигающий для приема очередной посылки и хранящий, из которого принятый байт считывается. Это позволяет реализовать обмен с аппаратным протоколом без потери данных, не прибегая к программной буферизации.

При непосредственном (без модемов) соединении двух компьютеров аппаратный протокол требует перекрестного соединения линий RTS - CTS. На рисунке полный нуль-модемный кабель. 

Если аппаратный протокол не используется, то при непосредственном соединении у передающего терминала должно быть обеспечено состояние "включено" на линии CTS (обычно соединением собственных линий RTS - CTS). Минимальный нуль-модемный кабель показан на следующем рисунке.
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

Программный протокол управления потоком XON/XOFF предполагает наличие двунаправленного канала передачи данных. Работает он следующим образом: если устройство, принимающее данные, обнаруживает причины, по которым оно не может их дальше принимать, оно по обратному последовательному каналу посылает байт-символ XOFF (13Н). Противоположное устройство, приняв этот символ, приостанавливает передачу. Далее, когда принимающее устройство снова становится готовым к приему данных, оно посылает символ XON (11H) приняв который противоположное устройство возобновляет передачу. Время реакции передатчика на изменение состояния приемника по сравнению с аппаратным протоколом увеличивается по крайней мере на время передачи символа (XON или XOFF) плюс время реакции программы передатчика на прием символа Из этого следует, что данные без потерь могут приниматься только приемником, имеющим дополнительный буфер принимаемых данных и сигнализирующим о неготовности заблаговременно (имея в буфере свободное место).

Преимущество программного протокола при непосредственном соединении устройств заключается в отсутствии необходимости передачи управляющих сигналов интерфейса - минимальный кабель для двустороннего обмена может иметь только 3 провода . Недостатком, кроме требования наличия буфера и большего времени реакции (снижающего и общую производительность канала из-за ожидания прохождения сигнала XON), является сложность реализации полнодуплексного режима обмена. В этом случае из потока принимаемых данных должны выделяться (и обрабатываться) символы управления потоком, что ограничивает набор передаваемых символов. 
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