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Глава 3. Принципы использования микропроцессоров в ИИС. 


Глава 3
Проектирование систем на базе микропроцессора 8086

Микропроцессор 8086 может использоваться как ядро процессора в вычислительной системе. Перед началом проектирования процессора, мы должны принять во внимание множество его особенностей. Это следующие особенности:

1. Необходимость внешней синхронизации.

2. Мультиплексная шина адреса / данных.

3. Шины микропроцессора имеют низкую нагрузочную способность.

4. Возможность работы в минимальном и максимальном режиме.

Чтобы решить проблемы проектирования микропроцессорных систем с минимальными затратами, выпускаются специальные наборы микросхем (микропроцессорные комплекты). Обычно каждый микропроцессор имеет собственный комплект БИС (больших интегральных схем), который применяется вместе с микропроцессором. 
3.1. Микропроцессорная система на основе микропроцессора в минимальном режиме
Рассмотрим как упомянутые выше особенности микропроцессора учитываются при разработке микропроцессорных систем, в которых микропроцессор работает в минимальном режиме. 

Специализированный кристалл – генератор синхронизации 8284 разработан для синхронизации работы микропроцессора. Графическое представление этого кристалла приведено на рис.3.1.
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Рис. 3.1. Внешний генератор 8284 для систем на основе микропросессора 8086
Выводы X1 и X2 обеспечивают подключение параллельного резонансного контура для внутреннего генератора (F/C имеет низкий уровень). EFI может соединяться с внешним генератором (F/C имеет высокий уровень). Частота генератора внутренне делится на три, чтобы получить синхросигнал (CLK). Вывод RESET указывает, что централь​ный процессор устанавливается в исходное состояние, и может исполь​зо​вать​ся как сигнал сброса системы. Его активный уровень – высокий, и сигнал синхронизован с синхросигналом процессора CLK и продолжа​ет​ся целое число тактов, соответствующих длине сигнала RES. Этот сигнал может быть асинхронным. RES внутренне синхронизирован. 

Асинхронные входные сигналы готовности (RDY1, RDY2) сооб​щают процессору, что адресуемая память или устройство ввода/вывода закончили передачу или прием данных. Вход READY изменяет свое состояние синхронно с CLK и принимает активное высокое значение в соответствии с сигналом RDY2 или RDY1. Сигналы RDY1 и RDY2 используются, если сигналы AEN1 и AEN2 соответственно имеют низкий уровень. Соединение RDY с уровнем логической 1 (AEN должен иметь низкий уровень) будет всегда утверждать состояние готовности для центрального процессора. Если одна из линий RDY не использована, она должна быть подключена к низкому логическому уровню, чтобы управление осуществлялось через другой вход RDY. 

Специальные внешние регистры-защелки должны использоваться для разделения информации на шине адреса/данных. Для этих целей выпускаются специальные восьмибитовые регистры, например, 82C82. Микропроцессорный сигнал ALE обеспечивает строб для фиксации физической адресной информации. Адрес представлен на мультиплекс​ной шине адреса/данных в течение состояния T1. Срез импульса ALE происходит в середине T1 и обеспечивает правильную фиксацию адреса. 

В большинстве случаев требуется буферизации шины данных системы. Следующие случаи требуют дополнительных внешних приемопередатчиков на шине данных:

• емкостная нагрузка на шине адреса/данных становится слишком большой;

• текущая нагрузка на шине адреса/данных превышает предельные технические параметры устройства;

• память или устройства ввода/вывода не могут обеспечить перевод своих выводов в высокоомное состояние, чтобы предотвратить конфликтную ситуацию при обращении к шине.

Микропроцессор генерирует два сигнала управления DEN и DT/R для управления двунаправленными буферами или приемопередат​чика​ми. Линии связи между процессором и приемопередатчиками носят название локальная шина. Линии связи между приемопередатчиками и памятью или устройствами ввода/вывода называются буферизирован​ной шиной. Полностью буферизированная система не имеет никаких устройств, подключенных к локальной шине. Частично буферизирован​ная система имеет устройства как на локальной, так и на буферизирован​ной шине. В полностью буферизированной системе, DEN непосредственно управляет выводом приемопередатчика. Частично буферизированная система требует, чтобы DEN был использован совместно с другим сигналом, чтобы предотвратить включение приемопередатчика при доступе к локальной шине. DT/R всегда соединяется непосредственно с приемопередатчиком. Однако может потребоваться инвертор, если полярность DT/R не соответствует полярности, требуемой приемопередатчику. DT/R переходит в состояние низкого уровня (0) только для чтения памяти и устройств ввода/вывода, выбора команды и циклов подтверждения прерывания. 

Сначала мы рассмотрим систему, в которой микропроцессор работает в минимальном режиме. В этом режиме он генерирует все необходимые сигналы управления. Блок-схема системы на основе микропроцессора 8086 показана на рис.3.2. Система состоит из микропроцессора, генератора синхронизации, 3-х регистров-защелок,   2-х приемопередатчиков, устройства памяти и устройств ввода/вывода. 

В системе, представленной на блок-схеме, микропроцессор выпол​няет все функции по обработке информации и формированию всех необходимых сигналов управления. Внешний генератор обеспечивает формирование синхронизирующего сигнала CLK и сигналов начального сброса RESET и готовности READY, связанных с ним. READY форми​руется при включении питания системы, потому что конденсатор заряжается через резистор некоторое время. В это время входной сигнал RES имеет низкое значение, и RESET активен. По сигналу RESET все составляющие системы устанавливаются в начальное состояние. Адрес​ные выводы микропроцессора связаны с входами регистров-фиксаторов. Поскольку число адресных сигналов 21 (AD0 … AD15, AD16 … AD19, BHE), требуется 3 регистра. Адрес сохраняется в регистре по сигналу ALE от микропроцессора. Тогда в течение всего цикла шины адрес находится в регистрах и доступен для составляющих системы. Выводы регистров-фиксаторов формируют буферизированную адресную шину.

Кроме того, линии шины адреса/данных (AD0…AD15) микропро​цессора связаны со входами буферных приемопередатчиков с высокой нагрузочной способностью. Приемопередатчики 8 разрядные, поэтому требуется 2 кристалла. Приемопередатчики управляются сигналами микропроцессора DEN и DT/R. В течение цикла чтения шины, сигнал DT/R имеет низкий уровень, и данные передаются от выводов B к выводам А. Сигнал DEN разрешает работу приемопередатчиков.
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Рис. 3.2. Блок-схема системы с микропроцессором в минимальном режиме
В течение цикла записи сигнал DT/R имеет высокий уровень, и данные передаются от выводов А к выводам B.
RD, WR, M/IO – сигналы шины управления микропроцессорной системы. Однако память и устройства ввода/вывода в большинстве случаев требуют других сигналов. Это сигналы MWTC, MRDC, IOWC и IORC. MWTC и MRDC – это сигналы, разрешающие запись в память и чтение из памяти, соответственно. IOWC и IORC разрешают запись и чтение данных из портов ввода/вывода. Сигналы могут быть сформиро​ваны из сигналов микропроцессора при помощи дополнительных логических схем. Пример такой схемы показывается на рис.3.3.
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 Рис. 3.3. Схема формирования управляющих сигналов

3.2. Многопроцессорные и многопользовательские системы

В настоящее время все большее распространение находят мульти​процессорные вычислительные системы. Разделение проблем между несколькими одновременно работающими процессорами, по существу, увеличивает производительность системы. Однако в таких системах имеются специфические проблемы, связанные с совместным использо​ванием общих ресурсов системы. Общедоступным ресурсом становятся также шины системы. Некоторые устройства могут передать данные по шине и управлять ею.

Микропроцессор 8086 допускает разработку на его основе мульти​процессорных систем, так как в нем заложена возможность синхрони​зации работы нескольких процессоров. В мультипроцессорных систе​мах, выполненных на основе 8086, возможно использование процессоров двух типов; независимых и подчиненных (сопроцессоров). Независимый процессор выполняет свой собственный поток команд. Сопроцессор отличается от независимого тем, что следит за выполне​ни​ем потока команд центральным процессором, идентифицирует в этом потоке свои команды и выполняет их и таким образом расширяет набор команд центрального процессора. 

Для обеспечения возможности разделения системного канала при работе нескольких процессоров, МП 8086 по команде LOCK вырабаты​вает сигнал блокировки канала LOCK, который запрещает другим процессорам пользоваться системным каналом на время выполнения команды, следующей за командой LOCK. Данная команда совместно с командой ХСНО может быть использована для координации доступа к совместно используемым ресурсам через «семафор» - программно-управляемый признак в памяти.

Микропроцессор 8086 может быть синхронизирован по отноше​нию к внешним событиям с помощью команды WAIT и входного сигнала TEST.

В систему команд 8086 входит команда ESC (расширение), которая предоставляет другому процессору (сопроцессору) возможность получения команд и данных из программы, выполняемой микропроцес​сором. Команда ESC совместно с командой WAIT используется для организации параллельных процессов (программ) в мультипроцессорной системе. При этом сопроцессор следит за состоянием очереди команд микропроцессора через сигналы QS0 и QS1 (табл.2.1).

Максимальный режим (вывод MN/MX подключен к шине «Общий») ориентирован на применение микропроцессора в сложных одно- и многопроцессорных системах. В системах максимальной конфигурации функции управления каналом берет на себя системный контроллер, который декодирует три сигнала состояния микропроцессора SAO-SA2.

В максимальном режиме сигналы QS0 и QS1 являются альтернативными функциями сигналов ALE и WR (минимальный режим), соответственно. В случае максимального режима сигналы WR и ALE больше не доступны и должны быть сгенерированы внешними аппаратными средствами. 

В максимальном режиме сигналы HOLD и HLDA меняются на сигналы RQ/GT0 и RQ/GT1. Эти двунаправленные сигналы могут использоваться для разделения локальной шины между процессорами при помощи механизма подтверждения, который представляет из себя трехфазный цикл: запрос, предоставление и очистка. В первом процессоре, требующем доступа к шине, генерируется импульс на линии RQ/GT. Микропроцессорные отвечает импульсом на той же самой линии, сообщая о переходе в состояние «Подтверждение запроса», и освобождает шину. В течение последующего цикла интерфейс шины микропроцессора отключен от общей шины. Однако микропроцессор продолжает выполнять команды, пока следующая команда не будет требовать доступа к шине или очередь команд не очистится. Когда другой процессор закончит операции на шине, он генерирует сигнал на линии RQ/GT, и микропроцессор возобновляет управление шиной. Обмен сигналами происходит синхронно, и оба взаимодействующих процессора должны быть синхронизированы от одного генератора.

Линия RQ/GT0 имеет больший приоритет, чем линия RQ/GT1. Если запросы шины происходят одновременно на обеих линиях, управления шиной получает процессор, производящий запрос по линии RQ/GT0. 

Чтобы облегчить проектирование мультипроцессорных систем в дополнение к регистрам-защелкам адреса и буферным приемопередатчикам используются микросхемы контроллера шины и арбитра шины. Контроллер шины, используя сигналы состояния от микропроцессора, формирует необходимые управляющие сигналы для системы. Арбитр шины необходим в мультипроцессорных системах и облегчает совместное использование шины системы несколькими процессорами. 

Графическое представление  контроллера шины 8288 показано на рис.3.4. 

Контроллера шины 8288 обеспечивает формирование сигналов управления шиной и необходимую логику, чтобы связать микропроцессор 8086 с шиной системы. 

Входы S0 … S2 контроллера шины должны быть связаны с выходами состояния S0 … S2 микропроцессора. Эти сигналы могут также использовать другие процессоры, соединяющиеся с локальной шиной. Контроллер шины опрашивает S0 .. S2 сигналы в начале каждой фазы синхронизации. Если происходит изменение состояния сигнала от пассивного до активного (см. табл.2.2.), контроллер начинает формировать цикл шины. Цикл начинается с формирования сигнала ALE и сигнала направления передачи DT/R. Затем, в зависимости от требуемого цикла, формируются другие управляющие сигналы. Ввод разрешения доступа (AEN) присутствует, чтобы отключать буферные схемы от шины, когда другие устройства управления передачей данных по шине осуществляют контроль шины. Контрольные сигналы ALE, INTA, MRDC, MWTC, IOWC и IORC контроллера 8288 идентичны сигналам, формируемым микропроцессором в минимальном режиме.
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Рис. 3.4. Контролер шины  8288 
Удлиненные сигналы записи (AIOWC и AMWC) формируются  на один такт синхронизации раньше обычных сигналов записи, чтобы получить более длинный импульс записи. Такой импульс часто требуется для периферийных ИС и статической оперативной памяти. Обычные сигналы гарантируют наличие данных до сигнала записи, что является необходимым для динамических кристаллов памяти и периферийных устройств, которые стробируют данные в начале импульса записи. Удлиненные сигналы не гарантируют наличия данных в начале записи импульса.

Необходимо отметить, что сигнал DEN в максимальном режиме инвертирован по сравнению с сигналом в минимальном режиме, что в некоторых случаях является более удобным.

Набор интерфейсных кристаллов микропроцессора 8086 включает  микросхему арбитра шины 8289. Это интегральная схема, предназначенная для использования как устройство, реализующее синхронизацию доступа нескольких устройств для управления передачей данных по шине. Графическое представление микросхемы показано на рис.3.5. Арбитр шины также использует состояние цикла шины S0 … S2 микропроцессора. Сигнал AEN позволяет доступ к шине системы буферных приемопередатчиков процессора. Поскольку шина системы может запрашивать любые устройства управления передачей данных по шине, необходимо принять во внимание их приоритет. Чтобы понять методы приоритетного арбитража, достаточно рассмотреть только несколько основных сигналов арбитра шины.
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Рис. 3.5. Арбитр шины

BREQ ( запрос шины) - выходной сигнал, который арбитр шины генерирует для запроса цикла шины.

BPRN - входной сигнал приоритета шины. Сигнал сообщает арбитру шины, что он может использовать шину системы по следующему срезу импульса синхронизации шины BCLC. Если BPRN активен, данный арбитр шины имеет самый высокий приоритет. Удаление сигнала сообщает контроллеру, что он потерял приоритет.

BPRO - выход приоритета шины. Данный сигнал может быть установлен арбитром, который имеет приоритет доступа к шине и не использует ее, позволяя использование шины арбитрами с более низким приоритетом. Данный сигнал используется при последовательном методе установки приоритета, когда вывод BPRO одного арбитра соединен с входом BPRN следующего арбитра с меньшим приоритетом.
BUSY является двунаправленной линией шины системы, с которой связаны соответствующие вводы/выводы (типа открытый коллектор) всех арбитров. Этот сигнал сообщает арбитру о готовности шины (если BUSY = 1, шина доступна). Когда арбитр использовал шину, он удаляет сигнал BUSY, выключая транзистор выходного каскада. Это позволяет другим арбитрам осуществить доступ к шине системы. 

В мультипроцессорных системах арбитр устраняет конфликты из-за доступа к шине и согласует асинхронно работающие процессоры. Когда имеются одновременные запросы шины, арбитр разрешает конфликт и возвращает шину процессору с самым большим приоритетом. Обычно арбитр может быть установлен на один из нескольких методов арбитража приоритетов.

Схема параллельного управления доступом к шине показана на рис.3.6. Сигналы BREQ от арбитров поступают в приоритетный кодер, который формирует бинарный номер активной линии BREQ с самым большим приоритетом. Полученный номер поступает на декодере для выбора соответствующей строки BPRN, на которой формируется активный сигнал, возвращаемый в арбитр шины с самым большим приоритетом. Этот арбитр позволяет доступ к шине системы, как только это будет возможно (BUSY=1). Одновременно с доступом к шине выбранный арбитр формирует сигнал BUSY = 0, отключая все оставшиеся арбитры от шины.
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 Рис. 3.6. Блок-схема параллельного арбитража приоритетов
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Рис. 3.7. Схема последовательного арбитража приоритетов 

Последовательный приоритетный метод арбитража реализуется организацией цепочки арбитров шин. Для этих целей вывод BPRO арбитра с большим приоритетом связан со входом BPRN смежного арбитра с меньшим приоритетом. На рис.3.7 приоритеты арбитров уменьшаются сверху вниз. Если арбитр шины не запрашивает шину, он передает сигнал BPRN к выводу BPRO. Когда арбитр запрашивает шину, доступ обеспечивается только, если сигнал BPRN=0 (и, конечно, если BUSY=1).
Циклический метод арбитража подобен параллельному методу, но приоритеты арбитра переназначаются динамически. Приоритеты устанавливаются более сложной схемой, которая назначает только что обслуженному арбитру самый низкий приоритет и соответственно переназначает приоритеты оставшихся арбитров. При применении этого метода все арбитры имеют приблизительно равные возможности использования шины системы.
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Рис. 3.8. Микропроцессорная система с многопользовательской шиной 
Из рассмотренных методов предпочтение обычно отдается последовательному, поскольку он предполагает использование существенного числа арбитров шины и не требует усложнения схемы.
Пример микропроцессорной системы показан на рис.3.8. В ней используются арбитр шины и контроллер шины для связи с многопользовательской шиной системы. Шина системы состоит из адресной шины, шины передачи данных и шины управления. Некоторые устройства системы могут быть подключены к ней. Каждое устройство реализует доступ к шине через промежуточные регистры адреса и буферные приемопередатчики и имеет собственную шину контроллера и арбитра шины. Арбитры шины связаны между собой отдельной шиной управления для разрешения конфликтов и распределения приоритетов каждому арбитру.
Вопросы для повторения

1. Какие основные черты микропроцессора 8086 мы должны принимать во внимание при построении микропроцессорной системы на его основе?

2. В каких случаях необходимо буферировать шину данных микропроцессора?

3. Нарисуйте блок-схему микропроцессорной системы на основе микропроцессора 8086 в минимальном режиме. Объясните назначение частей схемы.

4.  Что такое мультипроцессорная система? Зачем нужны такие системы?

5. Какие проблемы возникают при построении мультипроцессорных систем?

6. Нарисуйте блок-схему микропроцессорной системы на основе микропроцессора 8086 в максимальном режиме. Объясните назначение частей схемы.
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