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Предисловие

Уважаемые читатели! 
Конспект лекций, предлагаемый вашему вниманию, представляет первую половину расшифрованной аудиозаписи курса лекций, прочитанного в весеннем семестре 2010 г. для студентов группы Т8-11 НИЯУ (МИФИ). Лектору, т.е. мне, в тот год необычайно повезло. Лекции и, видимо, сам предмет,  заинтересовали студентов настолько, что они не только записали звуки, издававшиеся лектором, но и,  расшифровав их, по собственной инициативе взяли на себя титанический труд формирования данного текстового документа. Конечно, как всякий вежливый человек, получив данный текст, я уже сказал: «Большое спасибо!».  Вместе с тем мне доставляет искреннюю радость еще раз, предваряя содержательную часть курса, горячо и искренне поблагодарить моих соавторов – Карапетяна Давида Анатольевича и Митрофанова Андрея Андреевича за их инициативу, за их труд и за то, что они довели задуманное до конца. Спасибо вам большое, Андрей и Давид!

Что касается основного содержания предлагаемого документа, то следует иметь в виду, что это именно расшифровка аудиозаписи со всеми особенностями устной речи в отличии от письменной. Редактирование проведено при наборе текста в минимальном объеме. Возможно, но не обязательно, в тексте существуют синтаксические и логические ошибки. Ни в коем случае, ни при каких обстоятельствах приведенный текст не следует считать истиной в последней инстанции. Хотя, не исключено, что в каких-то случаях изложенные ниже сведения действительно являются истиной в последней инстанции. Не следует использовать цитаты из предлагаемого текста в качестве решающего аргумента в спорах, особенно с лектором. Не потому, что здесь все неправильно, а потому, что устная речь в значительной степени контекстнозависима и утверждение, рассматриваемое вне контекста, может иметь не адекватный смысл. 
«Так можно ли пользоваться этим текстом?!» - воскликнет возможный читатель. «-можно» - ответит лектор – «вместе со своими собственными записями лекций, вместе с другой рекомендованной литературой, вместе с другими бумажными и электронными документами на соответствующую тему.»  Только узнав разные точки зрения на ту или иную проблему , прочитав по-разному изложенные сведения об одном и том же, обсудив словесно с другими и обдумав все самостоятельно, можно стать специалистом, чего вам от всей души желаю.
Пользуйтесь настоящим конспектом на благо, уважаемый читатель. 
Скорее всего, с учетом всего сказанного, настоящий документ будет модифицирован. За изменениями можно следить на странице сайта, откуда был получен данный документ. Свои замечания, предложения, пожелания и вопросы можете присылать по адресу лектора autocad1012@yahoo.com.    

С уважением, лектор Шарапов Михаил Петрович, ст. преп. каф. 11         

Лекция 1
О курсе
Курс, который мы будем изучать в этом семестре называется «ПК в измерительных системах». Он посвящён применениям персональных компьютеров в системах автоматизации для автоматизированного измерения тех или иных параметров или управления ими, а так же построению самих таких систем.

Курс состоит из:

· Набора лекций

· Лабораторных работ

· Расширенного домашнего задания, которое выполняется в течение всего семестра
Основная цель лабораторных работ – показать, что в некоторых случаях автоматизировать что-либо, подключить к ПК какое-то внешнее устройство и запрограммировать его довольно просто. И это под силу любому человеку. В более сложных случая, конечно, надо обращаться к специалисту или самому становиться таким специалистом.

Домашнее задание заключается в том, что студент создаёт отчёт-описание о придуманной им автоматизации некоторого объекта, ситуации с использованием программируемого устройства и стандартных устройств сопряжения. Например, автоматическое управление форточкой в зависимости от температуры в комнате.
АСУ ТП

АСУ ТП – Автоматизированные системы управления технологическим процессом. (Обратите внимание: не «автоматические», а именно автоматизированные!)

ВУЗы готовят специалистов в том числе и по направлению автоматизации. Восновном они занимаются автоматизацией крупных объектов, например, цехов предприятий. При необходимости можно прибегать к их услугам. Однако относительно мелкие объекты можно научиться автоматизировать самостоятельно.


Технический процесс – любой процесс, связанный с преобразованием материальных объектов или измерением их характеристик. Это очень широкое понятие.

Объект автоматизации – это то, на что направлена измерительная или управляющая деятельность.

Схема
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Вычислительная система обеспечивает выполнение программы, позволяющей измерять характеристик объекта, выводить их на экран, показывать оператору, преобразовывать действия опеатора в какие-либо команды, которые можно передать объекту.

Рассматриваемые в курсе системы автоматизации выполнены на базе чего-то программируемого, потому что изменить программу проще, чем переделать какое-либо управляющее автоматизацией устройство, выполненное аппаратным образом. Программу можно постоянно дорабатывать. На постоянную доработку аппаратной части уходит гораздо больше затрат сил и времени.

УСО необходимо для сопряжения сигналов объекта со стандартными сигналами вычислительной системы.
Сигналы объекта обычно аналоговые; у вычислительной системы – логические с фиксированными уровнями.

Необходимо их согласовать.


Почему функции УСО нельзя передать вычислительной системе? Их делают разные организации и по разным технологиям. И идеология организаций совершенно разная. Вычислительная система – вещь с достаточно определенными функциями и на все случаи жизни её делать просто невозможно.
Виды вычислительных систем
1 – ПК
	+
	-

	1. Распространенность.

2. Сравнительно низкая стоимость.
3. Большое количество квалифицированных программистов.
	1. Изначально не предназначены для автоматизации – возникли из радиолюбительских технологий. Подходят для домашних и конторских нужд.

Windows не позволяет качественно проводить измерения, т.к. у неё своя очередь событий и она может «подвиснуть».
2. Плохая метрология – наводки в корпусе.

3. Ненадёжнаы – предназначены для эксплуатации в офисных помещениях.


Во многих случаях минусами можно пренебречь.

2 – Промышленные компьютеры
Идеологически это то же, что и ПК. Более надежны, выдерживают более жесткие условия эксплуатации, стоят в разы дороже.

3 – Встраиваемые компьютеры
Отличаются конструктивом, позволяющим встроить его куда-либо. Стандарт ширины стойки, в которую их можно встраивать – 19 дюймов.

Иногда такой компьютер совмещают с дисплеем.

Идеологически они такие же, как и обычные ПК. Программно совместимы.

Применение: информационные киоски и т. п.
4 – Одноплатные компьютеры
Все интегрировано на 1 плату: процессор, аудио, видео, сеть, порты и т. п.
Плюсы: большая надежность, прочность, устойчивость к ударам и т. п.
Существуют и двухпроцессорные платы. В частности, VIA делает множество встраиваемых решений. Идеологически это то же самое.


5 – Однокристальные компьютеры (System-on-a-Chip)

На одном кристалле сформировано полноценное вычислительное ядро, память и все интерфейсы.


Получается, что у нас есть микросхема, которая заменяет обычный компьютер по вычислительной мощности и логике построения. При этом она конструктивно меньше.

Портов для клавиатуры (в привычном понимании) может и не быть – их необходимо развести на плате самому.

Вычислительное ядро отличается от IBM PC, соответственно, нужно специально программировать под эту систему.

Стоят дороже обычных ПК.

Надежность

Из описания процессора Intel Pentium 3 следует, что его нельзя использовать в промышленности, медицине, атомной энергетике и так далее. Почему? Потому что нет сертификации для промышленного использования.
Комплектующие, сертифицированные для промышленного применения, выпускаются отдельно и обычно стоят гораздо дороже.

6 – Микроконтроллеры (МК)

Отдельная ветвь вычислительных систем – микроконтроллеры. Это совершенно отдельный мир, который параллельно существует и там объем выпуска и количество видов разнообразных МК весьма велико. Некоторые специалисты даже утверждают, что есть автоматизация с помощью компьютеров, а есть автоматизация с помощью МК. И то, и другое востребовано, потому что по части интерфейсов выигрывают ПК, а по части быстроты реакции и «близости к аппаратуре» - МК.


Поэтому в качестве вычислительной системы можно использовать микроконтроллеры. А ещё можно использовать комбинацию – двухуровневую схему автоматизации: ПК взаимодействует с оператором, накапливает и обрабатывает данные, переданные микроконтроллером. При этом МК может предварительно обрабатывать их, обнаруживая и удаляя ошибочные; корректировать калибровочные параметры.

МК очень много, они дешевле и надежнее крупных ПК-систем. Цена – от 1$ за PIC простейших моделей до $$$ за серьезные 32-разрядные модели, являющиеся полноценными вычислительными устройствами с высокой тактовой частотой.


Существует отдельная категория МК – цифровые сигнальные процессоры (DSP: Digital Signal Processor). Они нужны для быстрой и сложной обработки сигналов «на лету». В них есть встроенные функции, предназначенные для обработки непрерывно меняющихся сигналов. Например, различные фурье-свёртки, фурье-преобразования и т.д. Их тоже широко применяют. Не всякая математическая программа, запущенная на обычной машине, сравнится по быстродействию с фурье-преобразователем, встроенным в DSP.

«Набор разработчика» -  специальная плата для разработки прототипов устройства на МК.
Программная организация.


Почти все ПК работают по схеме фон-Неймана – общая память для хранения команд и данных.


Машина, работающая по схеме фон-Неймана, сама не в состоянии отличить, что хранится в конкретной ячейке памяти: команда или данные.


В МК используется гарвардская архитектура с отдельным хранением команд и данных в разной памяти.
	+
	-

	Не спутаешь команды и данные. Соответственно, надежность выше.
	Иногда не хватает памяти, пусть даже нескольких байт, а занять их неоткуда.


Гарантировать 100% работоспособность программы невозможно – могут быть трудноуловимые ошибки, зависания. Программа не понимает, зависла она или нет. Эту ситуацию надо регулировать. В МК это решено внедрением «сторожевого таймера» (watchdog timer), который принудительно сбрасывает систему в исходное состояние через заданное в программе время. Это очень удобное средство для борьбы с зависаниями, повышающее надёжность системы. Простыми средствами на ПК такого сделать принципиально нельзя. В том числе из-за использования сложной операционной системы. А в МК ОС нет как таковой.

УСО


В промышленных компьютерах до сих пор применяются древние процессоры, так как зачастую нет необходимости в суперпроизводительности. Например, в ПромК до сих пор используется шина ISA. В здравом уме никто не будет переходить на более дорогую систему, если и так все работает.

Основные модули УСО:

· АЦП – Аналого-Цифровой Преобразователь

· ЦАП – Цифро-Аналоговый Преобразователь
· Устройства дискретного ввода-вывода
· Счетчики

АЦП

Почти в любое устройство УСО должен входить АЦП, чтобы можно было преобразовывать аналоговые сигналы в цифровые.

Устройства дискретного ввода-вывода

В устройствах автоматизации зачастую есть контакты, сигнализирующие о том, что что-то замкнулось или разомкнулось: какая-то часть системы переместилась до определённой метки, закрылся какой-то вентиль или заслонка и т.п. Можно детектировать это с помощью АЦП, но тогда получаемая информация будет сильно избыточной. Такого рода информацию позволяют получать устройства дискретного ввода. Обычно они устроенные просто: используется какая-то микросхема, служащая формирователем стандартного уровня.
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Счетчики

Обычные счётчики могут быть не приспособлены к нашей предметной области. При подсчёте бутылок, движущихся по конвейеру, мёртвое время счётчика учитывать необходимости нет, но по-другому дело обстоит, если считать необходимо события, относящиеся к области радиометрии.

Счетчики на ТТЛ-логике могут выдерживать  рабочую частоту 25-50 МГц.


На одном из ликёро-водочных заводов счетчики бутылок сделаны на основе гамма-реле с использованием  кобальта в качестве излучателя. Для обеззараживания сточных вод применяют очень мощные источники радиоактивного излучения. В портах для обеззараживания зерна могут использовать ускорители.
Номенклатура устройств, которые могут входить в УСО очень широкая, но наиболее часто применяются эти 4 категории.

NI (National Instruments) – ведущая фирма-производитель устройств УСО.


Техническое зрение (машинное зрение)

Примеры: подсчет разнородных деталей, автоматический контроль качества пайки печатных плат. С использованием рентгеновского технического зрения можно рассматривать изделие «изнутри». Например, оценить качество металлизации печатных плат. Тоже может входить в УСО.


Наши производители: LCard, Центр АЦП, Prosoft (крупный интегратор).
Обычно отдельно плату АЦП не делают, а производят универсальную плату с множеством компонентов.

Типовые характеристики
АЦП
· разрядность преобразования (связана с точностью)




8 – мало




12 – норма




16 и более – много

Диапазон от 6 до 24 разрядов. 224=16.000.000, соответственно, относительная точность примерно 10-7.
· время преобразования

1-100нс

Мало разрядов – быстро преобразует, соответственно, можно сделать быстрый отбор событий.


Много разрядов – медленно преобразует.

· количество измерительных каналов
Современная схемотехника позволяет разместить на устройстве нормальных размеров как 1, так и 8, 16 каналов. Больше обычно не делают.

Лекция 2

Рассмотрим отдельные составные части автоматизированных систем в целом и те параметры, которые необходимо учесть при проектировании.

1. Система измерения и управления
Без измерения характеристик невозможно управлять процессом, системой. Иногда вся автоматизация и заключается в измерении (например, спектра какого-либо излучателя). Необходимость управления установкой тоже ясна. Эта подсистема присутствует всегда. Аппаратная часть – УСО. Программная часть – драйверы и программы для управления УСО.

Обычно производители вместе с аппаратурой предлагают и ПО. Иногда в исходных кодах.
2. Система накопления и отображения данных
Накапливать информацию о работе системы полезно – есть возможность проанализировать в случае необходимости. Анализировать накопленные данные полезно с точки зрения проверки новых идей и совместной обработки с другими данными.

Нужна некоторая СУБД для работы со значительными объемами данных: упорядочивать по тем или иным признакам, сортировать и т.п.
В некоторых научных экспериментах данные полностью открыты и доступны всем желающим.
Система отображения данных нужна операторам.

Буква «А» в аббр. «АСУТП» означает «автоматизированная». Автоматизированная система, в отличие от автоматической, находится под контролем человека. Возможны нештатные ситуации, когда оператор должен обратить внимание на то, что что-то идёт не так, и соответствующим образом среагировать.
Применяется не всегда. Например, на буях в океане смотреть на экран, кроме как рыбам, некому.

3. Система моделирования и прогнозирования
Необходима для предупреждения аварийных и внештатных ситуаций.
Чтобы можно было вовремя предпринять меры для предотвращения нежелательных ситуаций, необходимо наличие адекватной модели процессов, протекающих в автоматизируемой системе.

Пример: работа ТЭЦ.

Если задача простая, вроде набора спектра, то моделирование можно и не включать.
Но стоит помнить, что всё зависит от задачи. Если мерить спектр каждый день и не соотносить измерения, сделанные сегодня и год назад, то моделирования может и не потребоваться. Но если мерить спектр долго, то нужно знать, как стареет детектор. У ФЭУ срок службы порядка 1000 часов. Это означает, что спектры, померенные в начале работы ФЭУ и через 500 часов, будут различаться.

Если эксперимент срочный и сравниваются результаты за разные временные промежутки, то нужна модель деградации ФЭУ.

Пример: статистически неустойчивые летательные аппараты, которые не могут летать, если ими не управляет компьютер.

Пример: реализация демона Максвелла.

Эта компонента АСУ ТП используется при необходимости, то есть не всегда.

Факторы, обуславливающие выбор АСУ ТП 

(не в порядке важности)
Скорость пропускания информации.

Скорость пропускания информации различна. Сцинтилляционный пластмассовый детектор имеет время высвечивания 1-10 нс.

Кодируем амплитуду 1 байтом, соответственно, 10нс – 100Мб данных в секунду. Это огромная скорость. Обычная компьютерная сеть передаёт данные со скоростью 100 Мбит в секунду при условии, и то при условии, что работает одно устройство, которое целиком заполняет канал. Т.е. даже один детектор сможет загрузить ПК полностью.
При такой загрузке объем данных за сутки получится 8,6 Тб.

Действительно ли нужно обрабатывать данные с такой скоростью – зависит от эксперимента.

(История про полную загрузку 386-го ПК с помощью обычного детектора и отключение прерываний. Схема установки отсутствует.)

Есть сверхбыстродействующие АЦП со своей собственной памятью и процессором. У них время измерения порядка 2нс. В таких АЦП данные накапливаются в буфере, находящемся на плате, а компьютер нужен только чтобы обратиться к этой плате, когда она ничего не меряет, и перекачать данные в своём темпе (довольно медленном). Предполагается, что данные поступают равномерно. В нашей предметной области, где поток данных довольно хаотический, применение даже таких систем может быть сопряжено с пропусками.

Если события довольно редки, то возникает проблема проверки работоспособности аппаратуры (не зависла ли она).


Возможна сертификация программно-аппаратного комплекса, подтверждающая должный уровень защиты. Пример применения – работа над закрытыми темами.

Общий объем информации

Скорость поступления информации связана с объёмом, но это всё же 2 независимые категории.

Эксперимент может быть кратковременным. Данные с большой скоростью поступили в ПК и эксперимент закончился. Если это был детектор в штольне, где испытывали ядерную бомбу, то он мог просто испариться. Данные быстро пришли, но их общий объём сравнительно невысок.

В ускорительных и космических экспериментах (например, в обсерватории) данные могут накапливаться в течение длительного времени. Объемы данных большие и их надо где-то хранить и упорядочивать. Непосвящённым может казаться, что это сравнительно просто – поставь винчестеры с возможностью горячей замены и меняй их  раз в сутки, а использованные клади на полку. Но тут встаёт проблема каталогизации данных. Надо знать, какая информация на каком диске хранится.

Точность измерений и вычислений

С какой точностью нужно мерить и с какой точностью обрабатывать полученные данные? Если на основе измеренных данных необходимо совершать какие-то управляющие воздействия, то вопрос точности измерений гарантированно возникает. Если точность измерений плохая, то мы плохо понимаем, что меряем и неизвестно, как мы будем воздействовать на объект. Если точность измерений хорошая, но плохая точность вычислений, то возникают те же проблемы.

Если вычисления выполняются по более-менее сложному алгоритму, то трудно найти результирующую ошибку. Подсчёт погрешности параллельно с основными вычислениями приведёт к существенному замедлению работы программы.

Стоит учитывать, что числа на компьютере складываются с определенной погрешностью.

Для того чтобы в этом убедиться, можно провести небольшой эксперимент. Напишем программу на паскале или бейсике, которая будет суммировать число 0,1 в цикле с самим собой. Если результаты суммирования выводить на экран, то через некоторое количество шагов можно обнаружить непонятно откуда взявшийся «мусор».

Процессор работает в двоичной системе и для него 1/10 – это бесконечная периодическая дробь. Без ошибок можно складывать дроби только кратные степеням двойки.


Есть алгоритмы, позволяющие избежать подобных неприятностей. 

Можно считать в символьном виде с любой наперед заданной точностью. Так делают астрономы.

Время реакции

Если система не только измеряет, но и управляет, то время реакции на какое-то событие – важный фактор. Какое допустимое время может пройти, пока измеренный параметр будет обработан и выдано внешнее воздействие? Это зависит от системы и связано, в частности, со сложностью алгоритма вычислений. Часто система оказывается слишком медленной для того, чтобы вовремя реагировать.
Пример. Был проведён эксперимент по изучению одного из космических источников гамма-квантов. Для этого на воздушном шаре была установлена аппаратура: разработанный на кафедре гамма-телескоп с искровой камерой, которая фотографировалась обычными промышленными фотоаппаратами. Для того чтобы сделать снимок, на фотоаппараты надо было подать сигнал. Т.к. запасы фотоплёнки были ограничены, то необходимо было фиксировать только события от изучаемого источника. Задача автоматизации состояла в подаче сигнала на фотоаппарат с учётом:

· координат воздушного шара,

· его наклона,

· скорости движения,

· угла, под которым прошла исследуемая частица.
При этом вычисления надо было провести за 100нс для того, чтобы успеть сфотографировать трек в искровой камере. 
Оказалось, что это нельзя сделать обычными методами, даже с использованием микропроцессора.

Пошли по другому пути. Зашили в память наборы координат и функций, соответствующих «правильным» гамма-квантам. Вычислительная система занималась только тем, что выбирала в соответствии со временем, поворотом и т.д. из ячейки памяти соответствующее значение. Если в ячейке памяти была 1 – гамма-квант «правильный» и событие фиксировалось. Если 0 – событие не фиксировалось. С помощью этого метода удалось сократить время вычислений до 50нс.

Сложность алгоритма

Сложность алгоритма влияет на точность и время реакции системы. Программа, работающая долго, обычно потребляет не очень много ресурсов. Программа, работающая быстро, использует много ресурсов компьютера. Более того, сложность алгоритма влияет на надёжность работы. Необходимо предпринимать специальные меры для проверки правильности сложного алгоритма.

Алгоритмы проверяют вручную, так как до сих пор нет надежного метода автоматической проверки. Сложность алгоритма может быть такой, что программа его проверки не реализуема современными средствами.


Пример. Стратегическая Оборонная Инициатива.

Пространственная распределённость системы

Если система представляет собой не просто спектрометр, стоящий на столе, а нечто распределённое, со множеством точек съема информации, то возникает проблема передачи данных от различных компонент системы, находящихся на достаточном удалении друг от друга.
Пример: АСКРО – автоматизированная система контроля радиационной обстановки.
Лекция 3

Если система распределена на достаточно большой площади, то возникает необходимость передавать данные на большие расстояния. С ростом дины линии передачи скорость падает в связи с ростом паразитных характеристик линии: паразитные емкости и индуктивности


Чтобы передать сигнал необходимой длительности, надо увеличить токи, либо уменьшить скорость, так как меньшим током за большее время можно перезарядить ту же емкость.


Рассмотрим зависимость скорости передачи данных по протоколу RS232 от длины линии.
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Для оптоволокна тоже необходимо учитывать время передачи, так как надо ставить дополнительные усилители сигнала (Это связано с длиной прозрачности соответствующего оптического кабеля). Подобные минусы есть у всех проводных протоколов передачи.


В каталоге max скорость и max длина передачи могут находиться в разных разделах и не соответствовать друг другу (в силу маркетинговых особенностей).


Передать данные можно и по беспроводным каналам данных. Например, по GSM-модему со скоростью 10кбит/сек. У подобных модемов стандартный протокол обмена с ПК, который называется Siemens S7 – это надстройка над набором команд телефонных модемов. Причем команды эти текстовые. При подключении моде эмулирует RS232, то есть подключается к виртуальному COM-порту. Применяется, если объект автоматизации двигается. Например, автоматизация автопарка – передача координат машин. Другой пример использования – автоматы ОСМП.

Требования стандартов

Жизненный цикл изделия – все состояния проектируемой (эксплуатируемой) системы.

Основные этапы:

· проектирование
· приёмка-сдача

· эксплуатация и сопровождение.

Программные системы – одни из самых сложных систем, т.к. они могут принимать большое количество различных комбинаций состояний. Если мы говорим о каких-то механических системах, то там число чётко отличающихся состояний сравнительно невелико.

Зачастую заказчик не в силах полностью сформулировать все требования к системе, т.к. он не является разработчиком этой системы; при этом проектировщик тоже не в силах их сформулировать, т.к. он не является специалистом в предметной области. Получается, что изначально в проект закладываются не все требования. Поэтому необходимо предусмотреть сопровождение системы.

Пример. Поддержка ПО.

Нельзя полностью проверить программу, которая что-нибудь меряет и чем-нибудь управляет. Для того чтобы её полностью проверить, надо полностью имитировать работу системы, а это не всегда возможно. Например, если мы сделали спектрометр и проверили его: положили источник, набрали спектр. Но это не всегда может означать, что другой источник с другим спектром будет измерен столь же хорошо и правильно. Пример: не полностью проверенные характеристики АЦП. 

 
Случай из практики – разработка гамма-камер для медиков и возникшие проблемы с дифференциальной нелинейностью дешёвых АЦП.


Этап Проектирования.
1. Техническое задание.

2. Техническое предложение.

3. Эскизный проект.

4. Технический проект.

5. Рабочее проектирование и выпуск рабочей документации

Разработка циклическая – приходится возвращаться к предыдущим пунктам.

Пример. АЦП, который хотели использовать, сняли с производства. Надо подобрать аналог, который может отличаться по стоимости и техническом характеристикам. Значит надо возвращаться к ТЗ.

Линейность разработки маловероятна. И быстро разработка не производится. В этом нас убеждает статистика.

Программная инженерия.

По данным 10-летней давности:



1/3 проектов реализуются в срок и укладываются в бюджет



1/3 реализуются со значительными отклонениями



1/3 не реализуются вообще.


(Рассматриваем проекты, над которыми работают несколько программистов, где есть нормальный бюджет и время разработки от полугода.)


Существует стандарт ЕСПД – Единая Система Программной Документации. Она регламентирует, каким образом оформлять программные документы, какие в них должны быть разделы.

Требования к содержанию и оформлению ТЗ

(ГОСТ 19.201-78)

1. Введение.

2. Основания для разработки (в соответствии с учебным планом или по какому-либо договору).

3. Назначение разработки

4. Требования к программе или программному изделию.
a. Требования к функциональным характеристикам (описывает, что должна делать именно эта система)

b. Требования к надежности

i. Время восстановления после сбоя

ii. Порядок действий после сбоя

iii. Квалификация персонала

c. Условия эксплуатации:

i. Интерактивно (с помощью оператора)

ii. Автономно, с режимом возможного доступа

iii. Полностью автономно

Важную роль играет квалификация оператора.

d. Требования к составу и параметрам технических средств.
e. Требования к информационной и программной совместимости.

f. Требования к маркировке и упаковке.

g. Требования к транспортировке и хранению.

h. Специальные требования.

5. Требования к программной документации.
6. Технико-экономические показатели

7. Стадии и этапы разработки.

8. Порядок контроля приемки.

Отдельные пункты ТЗ моно объединять или не указывать.

Есть специальный набор ГОСТов, начинающихся на 34, которые описывают, как именно надо проектировать АСУ ТП. Они во многом детализируют вышеописанный ГОСТ.
Чтобы много раз не писать требования, которые уже были неоднократно сформулированы разработчиками, создали так называемые «общие условия». Перечень общих условий существует для разного рода технических систем, в том числе и для АСУ. Можно сказать, что «во всем остальном система должна удовлетворять общим условиям, указанным в ГОСТе…».

Общие требования к АСУ
(ГОСТ 24.104-85)

1. АСУ должна быть приспособлена к модернизации, развитию и наращиванию.

2. Должен быть предусмотрен контроль правильности выполнения автоматизированных функций и диагностироваться с указанием места, вида и причины нарушения.

3. Возможность контроля метрологических характеристик измерительных каналов там, где они присутствуют.

4. Должны быть предусмотрены меры защиты от неправильных действий персонала, приводящих к аварийным ситуация, и от случайных изменений.

5. Входная информация должна вводиться в систему однократно.

В ТЗ требования указывать необязательно – это обязательные требования ГОСТа.

Лекция 4

Метрологический пример: осциллограф на базе АЦП, работающего под управлением Windows.


Требования распространяются и на составные части АСУ ТП: для многих из них есть отдельный ГОСТ, например

· Вычислительные средства должны удовлетворять ГОСТ 22.332-84.
· Параметры электрического питания.
· Категория исполнения – например, механические характеристики для эксплуатации в нестандартных условиях.

· Факторы внешней среды.

· Эргономические требования (минимальный размер элемента на экране, его цвет, параметры питания и др.)

Требования к ПО
1. Должно быть построено преимущественно на базе существующих пакетов прикладных программ, заимствованных из государственных фондов прикладных программ.

ОФАП – объединенный  фонд алгоритмов программ.
Добавление программ в ОФАП считается публикацией.

2. СУБД должны преимущественно использоваться те, которые зарегистрированы в установленном порядке.

3. ПО должно быть построено так, чтобы отсутствие отдельных данных не сказывалось на выполнении функции, в которой эти данные не используются.
4. ПО должно иметь средства диагностики технических средств АСУ и контроль достоверности входной информации.

5. Должны быть реализованы меры по защите от ошибок при вводе и обработке информации.

6. Должна быть обеспечена защита частей ПО от случайных изменений.

Требования к информационному обеспечению АСУ

Существует ГОСТ на эргономические требования к кодированию информации. Подразумевается терминологическое единство.


Должны быть предусмотрены меры по контролю, восстановлению и обновлению данных, идентичности и всего, что с этим связано.


Лингвистическое обеспечение АСУ подразумевает удобство общения пользователей с АСУ – должны быть указаны:

· Языковые средства

· Стандартизованные описания

Описание должно быть единообразным – либо текстовое описание программы, либо использование метода Бэкуса-Науэра, но не вперемешку.

Требования к правовому обеспечению АСУ
Как определить юридическую силу информации, циркулирующей в системе?

Например, установлена система экомониторинга и она обнаруживает серьёзные

отклонения от нормы. Принимаемые меры будут зависеть от степени доверия информации, выдаваемой системой: в одном случае нужно сразу вызывать МЧС, в другом достаточно послать специалиста для перепроверки показателей.

Этот пункт требует обдумывания и согласования.

Требования безопасности
1. Неправильные действия персонала не должны приводить к аварийной ситуации.

2. Необходимо обеспечить защиту персонала и окружающих людей от вредных воздействий.

Если объект – человек, то система должна быть сконструирована так, чтобы не причинить ему вреда. С другой стороны,  у медиков и физиков разные понятия о степени влияния на здоровье того или иного фактора. Пример – эксперименты над людьми с использованием СВЧ в лечебных целях.

Опытная эксплуатация

Необходима для ликвидации обнаруженных недостатков.

Существуют стандарты, которые регламентируют длительность проверки, исходя из режима, в котором работает система.

	Режим, в котором система выполняет свои функции
	Минимальная длительность опытной эксплуатации
	Общая продолжительность нарушений не более, чем

	непрерывно
	1 месяц
	3 суток

	до 1 раза в сутки
	1 месяц
	10% от длительности ОЭ

	до 1 раза в месяц
	3 месяца
	10% от длительности ОЭ



Таким образом, чем реже система выполняет свои функции, тем дольше минимальная длительность опытной эксплуатации.
Выдержки из ТЗ на АСУ (34.602-89).

Разделы
1. Общие сведения.

2. Назначение и цели создания системы.

3. Характеристики объекта автоматизации. (В ТЗ на программу этого пункта не было, так как программа считается неким самодостаточным объектом.)

4. Требования к системе.

5. Состав работ по созданию системы.

6. Порядок контроля и приемки.

7. Требования к составу работ по подготовке объекта к вводу состава в действие. (Если мы обсуждаем измерительную систему, то в объект должны быть внедрены измерительные каналы и т. п.)

8. Требования к документированию.

9. Источники разработки: описания объекта и т. п.

Теперь вкратце рассмотрим пункт 4 – Требования к системе.
1. К структуре и функционированию.

2. К численности и квалификации персонала.

3. Показатели назначения – что именно система меряет и делает.

4. К надежности.

5. К безопасности.

6. Для подвижных и переносных систем – требования к транспортировке (на чем и с какой скоростью можно перевозить и т. п.)

7. К эксплуатации и хранению компонентов системы.

8. К защите от несанкционированного доступа.

9. К сохранности информации при авариях. ( Необходимо дополнительное зеркалирование и т. п.)

10. Защита от внешних воздействий.

11. Требования к патентной чистоте.
12. К стандартизации и унификации.

13. Дополнительные (к шифрованию, алгоритмам и т. д.).
Интерфейсы

Интерфейс – способ взаимодействия систем друг с другом или человека с системой. Интерфейсы в компьютерном мире – вещь довольно консервативная, т.к. необходимо обеспечивать совместимость с выпущенными устройствами. Однако они постоянно дорабатываются.

Понятие интерфейса подразумевает следующие аспекты взаимодействия:

· Механический интерфейс – подразумевает сопряжение объектов друг с другом, например разъемов.

· Электрический – это возможность обмена стандартными сигналами со стандартными уровнями и т. п.
· Логический – участники обмена должны следовать единой логике.

7 уровней модели OSI.


Логические сигналы можно передавать как по коаксиальному кабелю, так и по витой паре – разницы именно для логики нет. Возможны ситуации, когда два уровня выдержаны, а третий – нет. Допустим, электрический и логический выдержаны, а механический – нет. Пример: Отечественный ПК, не совместимый с иностранными платами ISA, несмотря на то, что сигналы те же самые. Разъемы несовместимы механически. Другой пример: Подключение микроконтроллера по RS-232. МК поддерживает RS-232, но при подключении ПК его не видит. Причина – разница в напряжениях питания ПК и МК. КМОП-микросхемы позволяют работать в диапазоне напряжений от 3 до 12 В.
Существует большое количество интерфейсов, так как необходимо передавать разнородные данные.


Примеры внешних интерфейсов:

· USB
· LPT
· Bluetooth
· RS-232
· Ethernet
· IrDA
Шины внутри ПК:

· PCI
· ISA (остались преимущественно в промышленных компьютерах)

У каждого интерфейса своя «экологическая ниша».


Просто взять и соединить разнородные кабели с разными интерфейсами не получится, так как у каждого своя специфика:

· Высокая скорость передачи – небольшие расстояния

· Передача данных на значительные расстояния – низкая скорость

Как обстоят дела с патентной чистотой? RS – Recommended Standard – лицензионно чистый.

Были и проприетарные стандарты (в том числе в составе PS/2), большая часть подобных идей провалилась.

Ethernet и USB бесплатны.
Интерфейсы – способ взаимодействия систем или их частей друг с другом. При этом в понятие системы включает и оператора.

HMI – Human Machine Interface.

Родственное понятие – протокол. Протокол – точно определённая последовательность действий.
Лекция 5
Классификационные признаки интерфейса
I. По способу подключения
1. Радиальное подключение
[image: image1]

Работа устройств независима. Если одно сломалось – все остальные продолжают работать.

Пример: городские телефоны и АТС.

Специфика – нужно единое более мощное устройство.

	+
	-

	Независимость внешних устройств друг от друга.

	Необходим общий мощный центр, при выходе из строя которого нарушится коммуникация остальных устройств.



Была идея использовать такой интерфейс и для ПК. То есть, чтобы устройства (как внешние, так и внутренние) подключались не шинным образом, а через единый коммутатор.
2. Шинный интерфейс (шина)
Шина – среда для передачи информации с общим доступом

[image: image4]
	+
	-

	Унификация.
	Общая среда для передачи данных. Только два устройства могут полноценно обмениваться данными. Остальные в это время простаивают. Необходим арбитраж.



ISA, PCI – компьютерные шины, которые не надо лицензировать.

Появление подобных шин в PC сделало разработку внешних устройств проще, чем и вызван всплеск популярности PC.


Гениальная идея – есть ПК со стандартными устройствами. Вы делаете свое, нестандартное, вставляете в ПК и получаете какое-то новое качество (в отличие от других схем, где надо менять все устройства или платить за лицензии).
В IBM попытались сделать шину с закрытой архитектурой, за которую еще и брать деньги. Попытка провалилась.


В современных ПК мы наблюдаем шинную архитектуру. Это означает, что плюс перевешивает все минусы.


Шина может быть е только внутри, но и снаружи. Например, Ethernet – шин со случайным доступом.

	+
	-

	Лёгкость подключения.
	Те же. 2 ПК обмениваются данными, а остальные в этот момент молчат.



Если в сети управляющее устройство, управляемое и другие, то коммуникация первых двух может быть затруднена, так как тяжело определить время, которое потребуется для доступа. Управляющие сигналы могут задерживаться.


Есть локальные сети, собранные не по протоколу Ethernet. Это просто наиболее популярный протокол.


А есть протоколы с гарантированным временем передачи данных между элементами кольца.


Пример: в Англии была сделана система тестирования авиационных датчиков. Использовалась сеть «Кембриджское кольцо», не являющаяся шиной со случайным доступом. Для передачи файлов в рамках протокола Ethernet по такой сети нужно обратить внимание на драйверы. Драйверы низкого уровня подойдут, среднего – не подойдут, высокого – снова подойдут.


Подробнее об этом можно прочесть в стандарте международного института инженеров электроники и электротехники IEEE802.*, который описывает сети.

3. Цепочечное подключение
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	+
	-

	Независимость передачи информации. Среда передачи данных разделена и одновременно может происходить обмен информацией между любыми соседними парами устройств.
	Низкая надёжность. Если нарушается любая из линий, то все перестает работать.



Пример: низкая надежность порождает необходимость принятия дополнительных мер в особо важных случаях. В вышерассмотренном примере с английским заводом параллельно работало сразу 2 сети, чтобы при выходе из строя одной цепи, другая продолжала работать.
II. По способу передачи данных: параллельный или последовательный

1. Параллельный – все разряды двоичного кода передаются одновременно.

Рекорд достигнут в видеомикросхемах, где одновременно передаются 256 разрядов. Больше – тяжело физически развести линии.
	+
	-

	Быстродействие.
	Аппаратная сложность.


2. Последовательный – двоичные разряды передаются один за другим по одной и той же линии передачи данных.

Типичный пример: RS-232 (COM)
	+
	-

	Аппаратная простота. Нужен всего один провод.
	Быстродействие. (Они ниже при тех же микросхемах.)


В микросхемах серии ТТЛ типичная задержка составляет 10нс на вентиль. То есть при параллельном способе мы передаём байт за 10нс, а при последовательном – за 80нс.

Если требуется длинный кабель – используется последовательный способ передачи данных. Пример: Ethernet, USB и т. д.
III. Синхронность передачи.

Возможны 3 варианта передачи:

1. Синхронный

2. Асинхронный

3. Изохронный

1. Синхронизация – наличие дополнительного признака, как правило – электрического сигнала, сопровождающего передачу основного сигнала. Синхронность повышает надежность обмена данными.

На идеальной линии, где не искажается сигнал, и разряды приходят одновременно, синхронизация не нужна.

Варианты неидеальности:

a. Линия сильно деформирует сигнал.
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С такой проблемой столкнулись еще при попытке первой трансатлантической передачи данных.

Вероятность исказиться двум сигналам одновременно меньше, чем одному.

b. «Автоматы с памятью» меняют свое состояние скачком. Если состояние меняется не скачком, то возникают неопределенности.
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Должна быть «отмашка» - можно работать, так как сигналы установились, или нельзя работать, так как сигналы в процессе изменения. Такой отмашкой является синхросигнал.



На современных шинах тоже есть синхросигнал, тактирующий их работу.

Пример: LPT.
	+
	-

	Высокая скорость работы при гарантированной надежности.
	Аппаратная сложность, являющаяся платой за скорость.


2. Асинхронный – без синхросигнала.

	+
	-

	Простота.
	Надёжность ниже. Скорость ниже при той же надёжности.


Пример: RS-232.
3. Изохронный – предполагает гарантированную скорость передачи данных.

Примеры: USB, FireWire (IEEE 1394)

IV. Очередность обмена данными
Возможны 3 варианта.
	+
	-

	Двусторониий одновременный обмен

	Скорость обмена.
	Аппаратная сложность.

	Двусторониий поочерёдный

	Аппаратная простота.
	Пониженная скорость обмена.

Алгоритмическая сложность.

	Односторонний

	Аппаратная простота.
	Алгоритмическая сложность. Не всегда есть алгоритмическая возможность реализации.


Квитирующие сигналы – типичный случай реализации двустороннего поочерёдного интерфейса. Можно закоротить квитирующие проводники. Бывает необходимо там сделать, например, при работе с МК.

Единого кабеля с единым стандартным разъемом нет, хотя это было бы удобно. За универсальность приходится платить.

Анализ интерфейсов
Системные интерфейсы
1. Шина ISA (PC-104)

Формат PC-104 на логическом уровне представляет собой шину ISA. Но плату вставить не удастся. ISA преимущественно осталась в промышленных компьютерах, так как в этой области она еще востребована.
· Синхронная шина

· Параллельная передача данных

· Частота синхросигнала 8 МГц (скорость передачи данных ниже)

· Передается 2 байта данных

ISA – архитектура промышленного стандарта.

· Между тактами 125нс, но это не означает, что каждые 125нс передаются 2 байта

· В среднем передается 6 байт за 1мкс.

2. Шина PCI

Современное дополнение к стандарту PCI: PCI-Express. Работает быстрее. При этом, у самого PCI также есть несколько модификаций (логически совместимых), например PCI, поддерживающая «горячее подключение». PCI может быть разведена на дополнительной плате, а не только на материнской плате. С ISA подобного сделать нельзя.

Есть промышленный стандарт – PXI.


PCI при изготовлении требует специализированного контроля, в то время как ISA можно развести «на коленке» в некоторых случаях.

· Тактовая частота 30-66 МГц

· 32 или 64 канала для передачи данных. 64 – дороже.

· 66МГц, 64 разряда, скорость около 500Мб/сек – самая высокая скорость.

3. PC-Card

Ранее называлась PCMCMI и была стандартом для подключения дополнительной памяти к ноутбукам.

4. SCSI («скази»)
Можно отнести как к внешним шинам, так и к внутренним. Довольно древний интерфейс.

I. Тактовые частоты 160-320 МГц

II. Разрядность 2-4 байт

Подключается с помощью шлейфа, который может достигать до 12 метров в длину, но, при этом, скорость передачи данных будет маленькой. Чем меньше длина, тем выше скорость передачи. Применяется для подключения жестких дисков в серверах. Раньше им также подключали сканеры.

· Поддерживается горячая замена.

Используется LVD (Low Voltage Differential) - интерфейс для увеличения быстродействия. Сигнал передается сразу 2 линиями и определяется как разность напряжений между ними. Наводки наводятся на обе линии, и мы их просто исключаем вычитанием. Маленькое напряжение позволяет быстро менять сигнал.
Действующее напряжение – 1,25 В.

В медленном «скази» сигнал от 0 до 5 В.
II. Периферийные интерфейсы ПК
1. RS-232
Recommended Standard 232. Русский налог – «Стык-С2».
Полный стандарт предусматривает линии:

· Передачи

· Приема

· Квитирования

Некоторые параметры:

· Последовательный

· Асинхронный

· Максимальная скорость передачи – 115 кбод. Дается программированием напрямую

· «Запросто» доступна скорость 9600 бод

· Длина кабеля до 1200 метров (со скоростью порядка 100 бод)

Нормальная скорость дается при расстояниях прядка 1-2 метров.

2. Параллельный интерфейс IEEE1284
Раньше назывался Centronix – по названию фирмы, делавшей под него разъемы.

LPT – LinePrinTer
Старый интерфейс LPT позволял передавать данные в одну сторону. Современный – двунаправленный.
· Параллельный – передается сразу байт

· Синхронный – есть синхросигнал (strop)

В отличие от шины здесь тактовый генератор постоянно не «тикает» - длительность синхронизации  примерно 500нс.

Из длительности синхросигнала можно понять, что скорость передачи данных не более 2Мб/сек.

· Длина кабеля <15м

· Нормальная скорость достигается при длине кабеля меньше 1,8м

3. USB – Universal Serial Bus

(Универсальная последовательная шина)
· Последовательная

· Шина

Скорость у USB 2.0 – до 480 Мб/сек. С каким кабелем? С каким количеством устройств?
· Может работать в изохронном режиме

· Может объединять до 127 устройств

· В кабеле идет питание 5В и 0,5А

В случае применения USB нет проблем с наводками, возникающими из-за подключения устройств к разным генераторам электроэнергии.

Питание устройства из одного места – проблем нет.
Лекция 6


Следующий вид интерфейсов, который мы рассмотрим, – это интерфейсы систем автоматизации, которые не относятся непосредственно к компьютерным интерфейсам. 

1. КАМАК (CAMAC)

Наиболее востребованный и популярный в современной России интерфейс для научной деятельности. Достаточно древний – восходит своими корнями к середине 1960-х годов.

Представляет собой модульную конструкцию. Есть общий конструктив. Общая магистраль для снабжения питанием всех элементов. И есть вставные модули, которые, фактически, являются модулями УСО. Они могут нести функцию АЦП, счетчиков и т д. Номенклатура разработанных модулей довольно широкая.

Бум разработки модулей пришелся на конец 80-х  - начало 90-х годов. Было разработано огромное их количество для научной и лабораторной автоматизации. Например, лаборатория по проверке качества молока, допустим, на радиоактивность. Стоит АЦП, ещё что-то, все это подключено к компьютеру. Данные собираются с детектора. Могут быть распечатаны в виде протокола.

Устроено все это так, что есть обычные рядовые модули и контроллер, под управлением которого все они работают. И этот контроллер уже соединяется с вычислительной системой (с компьютером, например, через какой-то соответствующий интерфейс).

Для многокрейтовых систем были разработаны интерфейсы для связи нескольких крейтов друг с другом. Но это востребовано для крупных экспериментов. В основном, сейчас в России они остались потому, что они были сделаны лет 15 назад и с тех пор их  никто не переделывает. На ускорителях, которые работают, такого рода системы до сих пор стоят. Где-нибудь в Троицке, в ФИАНе, в ИТЭФе и т. п. Но чаще всего используется один крейт, и то неполный.

Был разработан специальный язык программирования для этих модулей. Он называется  CAMBASIC и работает не очень быстро – со скоростью порядка 1000 интерпретаций в секунду.

Команды подаются отдельным блоком и, в зависимости от типа блока, интерпретируются по-разному. Если мы говорим о программировании, то надо брать описание блока, читать что для него означает та или иная команда и подавать нужные команды через контроллер.

Про быстродействие интерфейса. Тактовой частотой, как таковой, здесь нет, потому что блоки работают асинхронно. Они обращаются к контроллеру (по общей шине передачи данных все блоки связаны, но возможность обращаться непосредственно друг к другу не предусмотрена). Но быстродействие определяется некоторыми характеристиками.

· Длительность синхроимпульса, который сопровождает обращение к блоку, примерно 750 нс. Отсюда можно посчитать скорость взаимодействия с тем или иным блоком. Данные 24-х разрядные (3 байта). Есть ограничение на общее питании, потребляемое модулями.

· Небольшая скорость работы

· Большая потребляемая мощность

Но, так как накоплен огромный объем блоков, и некоторые из них до сих пор не сломались, то те эксперименты, которые были разработаны с использованием КАМАКа, до сих пор на нем и работают.

Конструктив не предполагает эксплуатации в тяжелых условиях (повышенной вибрации, загрязненности и т. п.).

Хотя, по опыту работы нашей кафедры, у нас модуль КАМАКа летал даже на вертолете, и успешно при этом работал – картировал радиоактивную обстановку в Тюмени.

В России была попытка разработать аналог КАМАКа для промышленных применений – он назывался ВЕКТОР. Останки этой попытки можно видеть в лаборатории 311 на работе «Спектрометрический усилитель». Производством занимался дубнинский завод ТЕНЗОР. Но ВЕКТОР изначально был в позиции «догоняющего», так как по сути – это КАМАК.

Предполагалось, что этот тензор будет обеспечивать векторами весь Советский Союз.

Так как выпуск ТЕНЗОРа был достаточно малым, то он и стоил довольно дорого и потребителей практически не было. Идея, просуществовав лет 10-15, благополучно умерла.

Было защищено довольно много кандидатских диссертаций по результатам разработки блоков. А так же докторских – за разработку комплексов блоков.

Была попытка реанимировать КАМАК созданием Fastcamac. Она затрудняется тем, что у КАМАКа появились конкуренты.

Из названия понятно, что Fastcamac планировался более скоростным – быстрее раз в 10. Но от идеологии никуда не уйти – это, все же,  КАМАК со своими минусами:

· Сама идея управления блоками автоматизации с помощью одного контроллера не очень подходит под современные системы автоматизации.

· Сам конструктив слишком велик – он обычно почти пустой. А если в него много всего вставить, то будут проблемы с питанием.

2. FastBus – более востребованная система.

Многоканальная система, рассчитанная под быстродействующие измерения.


Конструкция модульная. Модули выходят на обычную магистраль.

Время ЭСЛ – примерно 1 нс. Шина данных – 32 разряда.

Скорость передачи данных – 160 Мб/сек (тактовая частота примерно 40 МГц).


Система более надежна, чем КАМАК. Востребована в экспериментах в «электронике переднего плана» (Front-End-электронике), которая собирает сигналы с детекторов, например, в ускорительных экспериментах. Этому стандарту лет 20, но он все еще востребован.
3. VME: Versabus Module Europe (Европейский Универсальный Модуль)

Тоже модульный стандарт. Крейтовый.


Есть размерный ряд вставных модулей.

Архитектура шины и организация протокола взаимодействия такая, что каждый из блоков может быть инициатором обмена по шине, процессорным модулем, который может совместно работать с остальными. В КАМАКе такого нельзя было сделать в принципе. То есть в VME каждый модуль может независимо общаться с другими. Можно собирать многопроцессорные системы, где модули работают параллельно, отрабатывая довольно большой поток данных.


Характерные цифры: 32 разряда (в современных моделях - 64).


Характерные скорости обмена:



VMEbus (IEEE-1014) – 40 Мб/сек



VME64 – 80 Мб/сек



VME64х – 160 Мб/сек



VME320 320-500+ Мб/сек

Достаточно приличные скорости. Сейчас VME – наиболее популярный стандарт для построения систем автоматизации. В качестве примера: был реализован проект для подлодок – анализ акустических сигналов, акустических полей. Работало все под управлением самописной ОС2000.


Использовались RISC-процессоры, которые технологически проще изготовить. Их архитектура не такая сложная, как у Pentium и 100 нм, которые может выдавать Зеленоград, вполне хватит.


Опыт показывает, что системы автоматизации можно использовать совместно. Например, группа, работающая над ЦЕРНовским экспериментом, подготовила блоки и в КАМАКе, и в VME. В частности, был разработан блок для соединения КАМАК с ПК.


Мы обсудили основные системы, применяемые в научных экспериментах. Но есть и еще более «кондовые», используемые в промышленности.

4. Интерфейс КОП – интерфейс общей приборной шины
Используется, например, в счетчиках электроэнергии, в блоках питания (например Б5-46-47). Можно управлять выходным напряжением программным образом. Есть осциллографы, управляемые с его помощью.


8-разрядная шина для соединения нескольких приборов. Работает со скоростью до 1 Мб/сек для длины шлейфа порядка 2-3 метров. Можно провести сопряжение с ПК.


Хороший, точный АЦП, экранированный, защищенный от наводок, стоит довольно дорого.


С другой стороны, есть очень точные вольтметры, которые смогут измерить не очень быстроменяющееся напряжение с точностью до 5 знаков после запятой – для них это нормально. Получается дешевле и более метрологически оправдано взять хороший измеритель и сопрячь его с компьютером (например, с помощью интерфейса КОП). Измерительный блок вне ПК – нет наводок.

Есть зарубежный аналог: GPIB – General Purpose Interface Bus. Он более быстродействующий – скорость до 10 Мб/сек.
Беспроводные интерфейсы
1. Инфракрасный диапазон

1.1 Инфракрасный интерфейс (IrDA)

Скорость передачи данных примерно 4 Мбит/сек. Последовательный.

Дальность зависит, в частности, от видимости (от запыленности воздуха, влажности, туманности и т.п.).

2. Радиодиапазон

Среда передачи данных подвержена разного рода влияниям и изменениям, в отличие от кабеля.

2.1 Wi-Fi (в частности, 802.11g)

Обещанная скорость передачи данных 54 Мбит/сек. Реальная скорость ниже. Расстояние – десятки метров.

2.2 GSM
Дает меньшую скорость. Пример применения – слежение за парком автомобилей, на каждом из которых установлен GPS-приемник и GSM-модем, передающий информацию о координатах на базовую станцию, отслеживающую перемещение машин. Скорость передачи информации небольшая – десятки кбит/сек. Система команд поддерживает SIEMENS S-7.

2.3 Bluetooth

721 кбит/сек. Довольно медленный. Характерные расстояния – несколько метров. Bluetooth-адаптеры выпускаются, в частности, с разъемами USB – это обеспечивает удобство подключения к ПК. Устройства с Bluetooth можно объединять в сети. Это так называемые «пикосети» (piconet), объединяющие до 8 устройств с возможностью иерархической организации. Есть готовые модули для разработчиков.

2.4 Радиопередатчики

Устройства, не поддерживающие обсужденные стандарты, а поддерживающие свои собственные. Выпускаются в виде одной микросхемы. Есть передатчики со встроенными микроконтроллерами. То есть микроконтроллер может собирать данные и тут же передавать их.

Передатчики фирмы Atmel: до 20 кб/сек. Выходная мощность: 3Дб. Это важный параметр. От него зависит надо ли получать разрешение в госкомитете по радиочастотам. Мощность выбрана низкая, чтобы разрешение получать не надо было. Это ограничивает радиус действия.

AVR Atmel – контроллер со встроенным передатчиком. У него характерная скорость примерно 10кбит/сек. AT86RF401. Для них есть EvaluationKit. Например, некий комплект «Фламинго».

3. Сетевые интерфейсы

Ethernet IEEE 802.* .Длина сегмента – 105 метров. Если нужна большая длина – нужно добавлять дополнительные активно-пассивные элементы наподобие хабов или свитчей. Скорости передачи данный 10, 100, 1000 Мбит/сек. Это общая шина со случайным доступом.

Краткое рассмотрение архитектуры компьютера
Вспомним нашу схему:
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Мы рассмотрели УСО, рассмотрели интерфейсы связи с ПК, немного поговорили об объектах автоматизации, которые могут быть самыми разными. Теперь вкратце рассмотрим архитектуру ПК, прежде чем перейти непосредственно к программированию.

Еще прародители ПК были построены на базе шинной архитектуры.
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Устройства распознаются по адресу. (В отличие от, например, от КАМАКа, где просто к каждому блоку протянут свой провод – это называется «географической адресацией».)


По шине передается код адреса, данные, управляющие сигналы. Это традиционная схема. Но постепенно конструкция трансформировалась в такую:


[image: image10]
Шина ISA
В настоящий момент, из обычных офисных компьютеров «изгнана».

DA – Линия передачи данных: 16 разрядов (сначала было 8. Также есть eISA – 32 разряда)

ADDR – Шина адреса. Адресация с помощью кода адреса. Одновременно используется для адресации ячейки ОЗУ и внешнего устройства. Нужно отличать их. Соответственно, добавили сигнал для предотвращения ошибок.
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Разрядность адреса: 20.

Сдвиг реализуется домножением на 16 сегментного адреса.

Управляющие сигналы:


Тактовый сигнал (строп, клок и т д) с характерной частотой 8МГц.

Адреса на шине постоянно меняются и необходим сигнал, который говорил бы, что адрес можно обрабатывать. Такой сигнал-«отмашка» называется BALE – «защелка кода статуса»


Когда дешифратор код адреса определил требуемое устройство, то необходимо передать сигнал чтения/записи.

IOR/W – сигнал чтения/записи из устройства/в устройство

IOMR/W – то же, только для памяти.


Пока этих сигналов нет, устройство и не принимает, и не передает данные.

AEN – признак обращения в память или к устройству ввода/вывода.


Сигналы IOR и IOW физически идут по разным линиям.
Еще необходимы сигналы прерываний.

Лекция 7

Шина ISA сейчас широко не применяется, но она довольно проста и на её примере удобно показать общие принципы работы с шинами.

Есть расширение EISA, иллюстрирующая традиционный подход разработчиков и стандартизаторов. Когда появляется техническая возможность улучшить что-нибудь, то предыдущий стандарт не отменяется, а лишь дорабатывается.

Есть линии данных и адреса. Адрес необходим, чтобы отличать устройства и заведомо обращаться к какому-то конкретному.

Альтернативный подход – протянуть к каждому устройству свою линию и подавать на неё активный уровень сигнала, когда идёт обращение именно к этому устройству. Подобная техника применяется в КАМАКе.

Необходимы управляющие сигналы.

Фиксация адреса (защёлка адреса) – этот сигнал нужен для того, чтобы подсказать устройству, отвечающему за дешифрацию адреса, что теперь адрес сформирован полностью и никакие технологические задержки в передаче сигналов по отдельным линиям этого адреса не приведут к тому, что какой-то бит не успел встать в нужное положение, а дешифратор уже сработал и сработал неправильно. Это традиционный подход синхронизации. Дополнительно синхронизируем появление действующего адреса.

Кроме этого необходим ещё по крайней мере один сигнал AEN – признак обращения в память или к устройству ввода-вывода.

Прерывания. Прямой доступ в память

Необходимы ещё сигналы прерываний. Все современные микроконтроллеры, микропроцессоры, цифровые системы обработки данных поддерживают идеологию прерываний.

Эта идеология постулирует, что могут возникнуть запросы тех или иных действий в непредсказуемое время. Система работает, выполняет какие-то действия, и вдруг возникает необходимость зарегистрировать то или иное событие. Это типичная ситуация в нашей предметной области. Да и где угодно вообще, так как машина работает асинхронно от внешнего мира. А если мы говорим об измерительных системах, то она как раз измеряет часть внешнего мира. 
И тогда получается, что мы либо должны постоянно опрашивать какие-то датчики (это очень неэффективно), либо использовать идеологию прерываний.
Сигналы прерываний – сигналы IRQ (Interrupt ReQuest – запрос на прерывания)


Идеология шины  ISA – прерывания идут по отдельным линиям, т.к. необходимо их как-то ранжировать. Для шины ISA – 8 отдельных сигналов IRQ.

Присутствуют сигналы прямого доступа в память. DRQ – Direct memory ReQuest.

Прямой доступ в память нужен для повышения скорости работы всей системы: разгружается процессор. Для прямого доступа в память на плате должен быть установлен контроллер ПДП. Он считывает данные, формирует очередной адрес памяти (начиная с какого-то базового) и пишет сам в память, минуя процессор.
Современный контроллер прямого доступа в память имеет 4 независимых канала.


Существуют рудиментарные возможности, например регенерация памяти. Память стремится «забыть» все данные, которые в неё записывают. По сути память состоит из множества маленьких конденсаторов, способных сохранять маленький заряд. Существуют токи утечки, из-за которых эти конденсаторы разряжаются. Поэтому нужно считывать данные из памяти и перезаписывать их примерно 1 раз в 15мкс. Получается, что каждые 15мкс возникает простой: пока идёт регенерация, из памяти нельзя ничего читать и в неё нельзя писать.

Была разработана кэш-память, которая не разряжается. Её недостаток – объем не может быть большим. Она быстродействующая.


Если сломался контроллер регенерации, то за 15мкс оперативная память «забудет» всю информацию.

Временная диаграмма работы шины ISA

Обязательно присутствует тактовый сигнал. И все изменения, которые происходят на шине, оказываются «привязаны» либо к переднему, либо к заднему фронту сигнала.


Сигнал адреса. 20 разрядов.


Сигнал фиксации адреса. Он устанавливается. Через некоторое время приходит тактовый сигнал. И в момент его прихода адрес действительный. Его можно дешифровать.

Затем в течение 3 тактов надо обменяться данными.

Получается, что передача данных происходит по крайней мере в 4 раза медленнее, чем она бы могла происходить, если бы на каждый тактовый сигнал передавалось бы 2 байта.
Частота – некоторая внутренняя характеристика устройства. А потребительская характеристика – скорость передачи данных.
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Из «единицы» переходит в «ноль», так как для ТТЛ схема имитации низкого уровня помехой менее вероятна, чем высокого.
Блок-схема устройства, подключенного к шине ISA
Логика работы шины ISA не требует запоминания состояния – с ней легко работать.
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Простейший дешифратор адреса (откликается на 112)
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Необходим буфер данных, одной стороной обращённый на шину, а другой – на плату.
Такой буфер имеет 3 стабильных состояния выводов. Третье состояние – «отключён от шины» (его ещё называют высокоимпедансным). Для того чтобы не нагружать схему, незадействованные устройства отключаются от схемы – переходят в третье состояние.

Шина PCI

Работа шины PCI довольно сильно отличается от работы шины ISA. Принципиальное отличие состоит в том, что PCI – мультиплексированная шина. Это означает, что адрес и данные передаются по одним и тем же линиям. Это удобно для экономии линий связи.


Как не перепутать адрес и данные? Они идут в строгой последовательности – сначала передается адрес, потом данные. Шина более быстродействующая и ориентирована на потоковую передачу данных.

У PCI есть 4-х разрядная шина команд. Использование дешифратора позволяет передавать 16 разных команд. Например: 0000 – чтение; 0001 – запись и т. д.

Временная диаграмма выглядит примерно так:

Есть некоторый промежуток времени, называемый кадром (frame), в течение которого осуществляется транзакция – полный набор операций на шине. Сначала передаётся адрес, затем данные. Если данных много, то кадр можно продлить и передать их все.
Программирование PCI подробно описано в книге Эрглиса, которая называется «Интерфейсы открытых систем. Учебный курс».
Устройство процессора


Опишем структуру микропроцессора. На официальном сайте Intel выложены книги «IA-32», «IA-64» (Intel Architecture). Оттуда их можно скачать. В составе каждой по несколько томов. Можно посмотреть особенности команд и архитектуры.


Intel 4004 (1971 год) – 4 разряда. У него были внутренние 4-х разрядные регистры.


8080 – 8 разрядов. У него были регистры, доступные для программирования. Или были сопоставлены несколько отличающиеся функции. В этом заключается трудность программирования на Ассемблере – каждый регистр немного уникален.


A – аккумулятор


B – base – базовый адрес для работы с массивами


C – count – счетчики и циклы


D – data – для хранения данных и ссылки на массивы.

8086 – популярнейший процессор. Отечественный (зеленоградский)  аналог – ЕС1840. 16 разрядов.

Регистры стали называть AX, BX и т. п. AX делится на младшую и старшую часть: AH|AL. Остальные – аналогично. Это РОН – регистры общего назначения.
Для адресации были введены сегментные регистры:

CS – кода

DS – данных

SS – стека

ES – дополнительный сегментный регистр данных.

Есть еще 2 дополнительных.

Физический адрес памяти вычисляется следующим образом:

CSx16 + лог. адрес = физич. адрес (сдвиг на 4 + 16 = 20)

Идеология сегментов чем-то напоминает идеологию относительных координат и относительного движения в физике.
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Можно отдельно менять младший или старший байт РОН, при этом другой байт затронут не будет. А можно сразу записать 16-ти разрядное число, поменяв значение всего РОН целиком.
В 32-разрядных процессорах регистры называются EAX, EBX, ECX, EDX. Появились новые, независимо доступные байты; сохранилась возможность изменять значение всего РОН целиком.
На кафедре стояла машина CM-4 (аналог PDP-11): памяти было 32кб. К ней был подключен дисплейный класс из 20 дисплеев. Получалась многопользовательская система реального времени. ЖД был гигантского размера. С ручкой посередине и емкостью 5Мб. Внутри был встроен крейт КАМАК.

И сейчас есть системы реального времени, которым для работы хватает тех же 32 кб. Например, QNX Neutrino. Многозадачная и многопользовательская. QNX считается надежной и до сих пор стоит на предприятиях. Например, на МАЯКе в Красноярске.


Московский дистрибьютор – Науцилус. В этой фирме можно получить демо-версию дистрибутива. Графическая оболочка Photon. В QNX есть системные таймеры, работающие с точностью до наносекунд. Получается, что можно зарегистрировать событие с такой точностью. Внутри процессора есть счетчик тактов, к которому можно программно обратиться.


Для точных измерений хорошо использовать 2-х уровневую систему, потому что регистрировать события сразу средствами ПК затруднительно:

· происходит прерывание от события

· процессор получает о нем информацию и сохраняет свое состояние – регистры, чтобы после обработки прерывания восстановить его

· процессор обрабатывает прерывание, но к этому моменту прошло уже немало времени

· и т. д.
2-х уровневую систему можно представить так:

ПК исполняет интерфейсные функции и функции накопления данных, а также сложной обработки.

МК – довольно жестко запрограммированный автоматизированный контроллер, который необходим для обработки сигналов. На него поступают сигналы, в нем регистрируются времена и т д.

МК быстрый и достаточно простой.

При решении задач автоматизации, схема практически всегда получается 2-х уровневой.


МК – не обязательно будет полноценным контроллером. Возможно, это будет самостоятельно изготовленная плата. Главное, чтобы она удовлетворяла требованиям предметной области, в том числе по характерным временам.


По QNX есть книги.

Есть и другие ОС реального времени. Например, отечественная ОС-2000.

Понятие стека

Работа со стеком быстрее, чем работа напрямую с памятью.

Надо помнить, что размер стека ограничен.

Стек используется для выполнения программных прерываний.

У всех современных МП и МК, которые разрабатываются, есть возможность прерывать свою работу.


Сейчас идеология построения любой системы – это идеология сбора данных от многих (возможно, независимых) потоков событий и надо уметь откликаться на каждое событие.


Но откликаться можно по-разному. Например, можно использовать поллинг-циклический опрос утройств на предмет возникновения событий. То есть процессор постоянно производит опрос всех источников информации. Если требуется реакция (произошло событие) – она следует. Если не требуется – опрос идет дальше. Получается работа вхолостую. Такой способ неэффективен.


Другой способ – прерывания.

Программа работает в штатном режиме, но как только происходит прерывание, программа приостанавливает свою работу и выполняет необходимые действия, зависящие от источника прерывания. После того как прерывание обработано, программа продолжит делать то, что делала до его возникновения. Это превалирующая идеология.


Обработка любого прерывания заключается в следующем:

· сохранить состояние процесса, который выполнялся на момент прерывания (в стеке)

· перейти к программе обработки прерывания

· вернуться обратно и возобновить прерванный процесс

Гнездование (nested) – вложенность прерываний. Это потенциальный источник проблем для систем, не являющихся системами реального времени.


В современных Intel-процессорах существует 3 типа прерываний:

· аппаратные – возникают при поступлении внешнего сигнала

· внутренние – возникают при исключительных ситуациях. Например, при попытке деления на 0. Процессор – это «автомат с памятью», в котором недопустимы неопределенные состояния. Обработка исключительных состояний – деления на 0, ошибка адресации (адрес выходит за пределы памяти) и т п.

· программные – вызываются прямо из программы с помощью специальной команды. Необходима команда окончания прерывания, иначе программа из него не выйдет.

Наиболее популярные:

· 21h – системное

· 10h – видео

· и т.д.

Программных прерываний довольно много.

Программные прерывания

Прерывания пронумерованы.

У Intel их 256: от 0 до 255.

Задействовано около 30 первых.

У каждого номера прерывания есть номер функции. Как правило, прерывание группирует набор функций.

Пример – прерывание последовательного порта 14h, у которого 4 функции: 0, 1, 2, 3.

Если функций много или они слишком «содержательные», то могут быть еще и подфункции.


Перед вызовом прерывания надо занести параметры в регистр процессора. Сколько параметров и в какие регистры заносить – описано в справочнике.


Вызываем прерывание на Assembler:



int <номер прерывания>

После этого некоторые программы возвращают в регистры те или иные значения, которые можно использовать непосредственно для контроля правильности выполнения прерывания.

Уровни программирования

1. Непосредственное обращение к аппаратуре через номер порта устройства.

Это самый простой, самый универсальный и самый трудоемкий способ. Любая аппаратура идентифицируется на шине, через которую происходит обмен данными, по номеру порта.

В частности, контроллер порта LPT1: порт 378h – данные.

«Пишем байт в порт» - означает, что мы выполняем команду, имеющую на языке Assembler вид:


out <порт> <регистр>


out 378h DX
Передача данных в мнемонике ассемблера Intel/


На системную шину будет выставлен адрес 378h. Контроллер, который настроен на этот адрес (а на этот адрес стандартным образом настроен контроллер параллельного порта), откликнется и увидит, что к нему обращаются, передавая какой-то байт. Этот байт он принимает и отправляет дальше по проводам.

2. Уровень BIOS.

BIOS – Base Input Output System (базовый набор функций ввода-вывода).

Эти функции тоже обращаются к тем же портам.

Преимущество в том, что программист может не озадачиваться подробностями – функции BIOS сами за него все сделают.


10h – прерывание видео


13h – работа с диском на низком уровне и т.д.

Минус – в стандартности – игнорируются некоторые тонкости. Например, прерывание 10h ждет обратный ход луча развертки, чтобы можно было работать с самыми плохими ЭЛТ-мониторами. Прерывание 14h может работать на максимальной скорости 9600 бод. Потому что разработано оно было, когда эта скорость была актуальной.
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Уровни программирования:

1. Непосредственное обращение к портам устройств. Самый универсальный метод – позволяет полностью использовать возможности, заложенные в устройстве. Самый сложный в программировании и отладке.

2. Обращение к BIOS через программные прерывания. Программные прерывания – это универсальный механизм вызова разнообразных системных функций уровня BIOS. Набор функция BIOS зависит от аппаратуры, но не зависит от операционной системы.

3. Уровень операционной системы (DOS, API WIN и т д)

4. Уровень драйверов устройств.

В UNIX идеология такова, что устройства представляются файлами.


copy file1 prn(принтер)

Скопировать file1 в файл со стандартным именем – принтер начинает печатать. Получается, что одна команда заменяет довольно большую программу. Черновую работу берет на себя драйвер принтера. Это довольно мощная идеология.

5. Уровень прикладного программирования.

Последовательный порт


Протокол работы следующий:
Передача последовательная, следовательно, синхроимпульса нет.

Различить стартовые, стоповые биты и информационные нельзя. Поэтому для правильной работы оба устройства, подключенные по последовательному порту, должны быть одинаково запрограммированы.


Популярно подключение ПК и МК по последовательному порту. Приемная сторона сканирует поступающий сигнал с частотой примерно в 10 раз больше той, с которой передающая сторона меняет биты. Одна из стандартных скоростей передачи – 9600 бод (1 бод – одно изменение состояния линии в секунду – это единица скорости передачи информации в телеграфии. Названа в честь ученого Боде). Современные порты позволяют поднять скорость до 115 кбод.


Пусть скорость передачи будет 10кбод. Длительность 1 импульса – 100 мкс. Тогда частота сканирования – 100 МГц.


Надо знать скорость и формат передачи для корректного обмена информации по последовательному протоколу. Если условия соблюдены и кадр выявлен, то выделяется информационная составляющая, которую контроллер передает дальше. Чтобы передавать достаточно 2 проводов – земли и провода, по которому пойдет передача сигнала. Чтобы принимать – нужен еще один, так как интерфейс двусторонний одновременный.

Есть линия TxD – Transit Data – передача данных.

Есть линия RxD – Receive Data – прием данных.

И еще есть общий провод.

Если подключить МК, то, как правило, есть 2 вывода: TxD и RxD.

Есть еще сигналы квитирования (квитанция - уведомление) – управляющие. Но можно обойтись и без них. Пример – нуль-модемный кабель.

Книги по теме:

П. Агуров – «Программирование последовательного порта»

Хаммел – С примерами на ассемблере

Гук – см. книги

Можно использовать порт, управляющий квитирующими сигналами, не по назначению. Например, подключить к квитирующей линии устройство и управлять им.

Книга, в которой приведены примеры и для последовательного, и для параллельного портов, и для шины ISA (на C): Новиков и др – «Разработка устройств сопряжения»

Соединение производится так:

TxD-------------------------RxD
RxD-------------------------TxD
Есть еще такие сигналы:

Запрос передачи RTS
Очистка передачи CTS
Готовность данных DSR
Обнаружение несущей DCD
Готовность выходных данных DIR
То есть машина сама себе командует.

SG---------------------------SG – земля

FG---------------------------FG – электрическая земля

При подключении модема есть еще сигналы. О них можно почитать у Хаммела.

Уровни сигнала инверсные (по стандарту RS-232)

+12 В ----------------------------- «0»

+3 В ----------------------------- «0»

  0 В ----------------------------- «0»

 -3 В ----------------------------- «0»

-12 В ----------------------------- «1»

В микроконтроллере уровень ±12 В, конечно же, не поддерживается. Там есть Uпит и 0 и логика неинверсная. По временным диаграммам совпадение есть (по скорости).

	Номер функции
	Что она делает

	0
	Инициализация (настройка режима передачи)

	1
	Функция передачи байта

	2
	Функция приема байта

	3
	Проверка состояния порта


Подробности есть в одной древней книге, которую перевел Финогенов: Р. Данкин – «Профессиональное программирование в MS-DOS»

	Функция
	Регистр
	Что записываем

	0
	AH
	0

	
	AL
	Константа инициализации

	
	DX
	Номер порта


Записываем в регистры данные и вызываем прерывание 


int 14h;

Как строится константа инициализации

Признак четности используется для повыщения надежности и достоверности передачи данных.

Каким образом проверить, что переданный байт дошел до пункта назначения в неизменном виде? Самый простой – послать его во второй раз. Но тогда эффективная скорость передачи данных упадет вдвое. Поэтому давайте посчитаем количество единиц в байте. И будем считать, что пропажа 2 единиц очень маловероятна. Передавать будем остаток количества единиц при делении на 2 – четное или нечетное количество.

Пример: Передаем байт 10110011. Содержится 5 единиц, то есть 101 в двоичном формате. При этом, признак четности – 1. Передадим его.

Но это не универсальный способ. Хотя во многих случаях он полезен

4 и 3 биты:

0 0 – не надо обращать внимания на четность

1 1 – надо обратить внимание на четность

1 0 – признак «нечетность»

2 бит – отвечает за количество стоповых бит:

0 – 1 стоповый бит

1 – 2 стоповых бита.

1 и 0 биты – длина информационной посылки:

1 1 – 8 бит

1 0 – 7 бит

0 1 – 6 бит

0 0 – 5 бит

Пример: Хотим, чтобы данные передавались со скоростью 9600 бод, без признака четности, с одним стоповым битом и 8 информационными битами. Пишем константу инициализации 111000112=E316
На 2х машинах эта константа должна быть одинаковой.

Передача байта:

	Функция
	Регистр
	Что записываем

	1
	AH
	1

	
	AL
	Байт для передачи

	
	DX
	Номер порта


int 14h;
Прием байта:

	Функция
	Регистр
	Что записываем

	2
	AH
	2

	
	DX
	Номер порта, из которого принимаем


int 14h;

Есть признак того, что прием байта прошел успешно – в регистре AH должен быть 0 поле окончания передачи. Соответственно, проверяем. Если в AH не 0, то можно посмотреть в справочнике.

Код на Pascal

uses DOS;

R: registers;

R.AH:=0;

R.AL:=$E3;

R.DX:=1;

В Pascal есть ассемберная вставка

asm


mov AH 0


mov AL 11100011b


int 14h

end;

Аналог int 14h в Pascal:


intr ($14,R) [Вместо $14 можно написать 20, знак $ обозначает 16-ричное число]

Передадим байт:

R.AH:=1;

R.AL:=10;

R.DX:=1; {COM2}

intr ($14, R);

Прием байта: В цикле выполняем:

R.AH:=2;

R.DX:=1;

intr ($14, R);

Когда в R.AH будет 00 – читаем принятый байт из R.AL:

writeln (R.AL);

Лекция 10

Параллельный порт


Изначально назывался Centronix – по названию фирмы, выпускавшей такие разъемы. Потом стандарт был расширен и улучшен и стал называться IEEE-1284. Параллельная передача – передается байт данных сразу. Передача синхронная.





Скорость передачи – примерно 2 Мб/сек.

Есть еще сигналы состояния. Их вырабатывает устройство, чтобы модно было следить за его состоянием. Например, есть сигнал «конец бумаги».

К определенному «штырьку» подведена линия, выдающая сигнал в случае наступления определенного события. Затем этот сигнал можно программно считать и предпринять необходимые действия.

Есть прерывание BIOS для параллельного порта – int 17h;

Но LPT удобно программировать, обращаясь к портам напрямую.

LPT: Line PrinTer. В стандартной конфигурации их до трех.

Порт данных – 378h.

Порт состояния – 379h. Читаем из него и анализируем отдельные биты – смотрим сигнал «конец бумаги» и другие.

Порт управления – 37Ah.
Объект автомати-зации








УСО – устройство связи с объектом








Вычислительная система





и





  1к





+5B





Устройство дискретного ввода


«0» - 0-0,8 B


«1» - 2,5-5 В





Единый центр








Независимо работающие устройства, «общающиеся» через единый центр











Однотипные элементы однотипным образом подключены к шине и обмениваются информацией.





Можно соединить в кольцо
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В т.1 код 01


В т.2 код непонятный


В т.3 код 10
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устройство
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Избыточный потенциал








Вычислительная система








УСО – устройство связи с объектом





Объект автомати-зации





Процессор (какой-либо)





Память





Периферийные устройства





        ШИНА (по ней передаются данные)





процессор





Кэш-память





Северный мост





ОЗУ





Видео





Устройства





Южный мост





Медленные устройства





Выделенная шина: хостшина (системная)





Шина PCI





управляет





управляет





Высокая скорость обмена данными (т. ч. 800 МГц и более, 1666 для DDR3)





ОЗУ





0                       (2^20)-1





0        (2^16)-1





Внешние устройства ввода/вывода





IOR/W (обмен данными)





BALE (фиксация адреса)





AD (адрес)





Тактовый сигнал (clock)





Надо успеть обменяться данными





3 пакета





125нс





Адрес действующий – можно дешифровать





DA





Упр





AD





Дешифратор адреса





Буфер передачи данных





BALE





IOR





IWR





Обратились к нам





ADDR.EN (AEN)
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C ISA   1й разряд





Контроллер





В





Модули





АД





C ISA   0й разряд





 Лог. 1





Адрес   |    данные





Frame (кадр)





ПК





МК





Сигнал





Вершина стека


push AX


push BX


push CX


последний занесен – первый извлечен





CX





BX





AX





5-8 информационных бит и сигнал четности





Стоповые биты





Стартовый бит





Запаяно











Зона нечувствительности











Запаяно











Режим


четности





Скорость


передачи





7





6





5





4





3





2





1





0





111 – 9600 бод


110 – 4800 бод и т. д.











Устройство занято обработкой байта – индивидуально для каждого устройства





АСК (Запрос)











Байт





500 нс























Задержка





Синхроимпульс





BUSY





X1 - centronics
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