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    Настоящее техническое описание предназначено для пользователей прибора           ТЕСТЕР MIL (далее по тексту – прибор), используемого при контроле и отладке систем на основе мультиплексного канала (ГОСТ 26765.52-87).
1 Общие сведения о приборе
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Прибор предназначен для контроля и отладки систем на основе мультиплексного канала по ГОСТ 26765.52-87 (MIL-STD-1553B).


Основные характеристики:

· Вычислительное ядро - модуль MZF486-SMART
· Память: FLASH - 8Мб, RAM - 8Мб 

· Операционная система - DOS; 

· Графический ЖК дисплей 160*80 точек с возможностью подсветки

· Гальванически развязанный интерфейс RS232

· Функции монитора, оконечного устройства, контроллера канала, резервированного мультиплексного канала

· Две выходные разовые команды

· Габариты 236х125х41 мм 

· Степень защиты: IP65

· Мембранная клавиатура 45 кнопок

· Питание от аккумуляторов или от внешнего источника

27В/0.3A

· Рабочий температурный диапазон: -20°С - +70°С
· Масса: 920г.
· Время работы от батареи:

min 1 час(при включенной подсветке ЖКИ и непрерывной передаче в канале);

max 2 часа (при выключенной подсветке и редкой передаче в канале).

2 Состав и принципы работы прибора
Структурная схема прибора приведена на рисунке 1.
Характеристики элементов структурной схемы указаны в разделе 1.

В приборе используется графический ЖКИ и матричная клавиатура, принцип работы и описание пользовательского программирования приведены в разделе 5. 
Блок интерфейса MIL-STD-1553B имеет программную модель, полностью совпадающую с платой TX1-PC ГФКП.467100.006. Данная плата может быть использована для отладки программ пользователя в обычной IBM PC с последующим их запуском на приборе ТЕСТЕР MIL. 

Программная модель блока интерфейса MIL-STD-1553B описана в разделе 6.
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Рис.1 Структурная схема прибора ТЕСТЕР MIL
Прибор имеет настройку на следующие режимы мультиплексного канала:

- режим контроллера канала;

- режим оконечного устройства;

- режим монитора канала.
Описание конструкции и внешних соединителей  прибора приведены ниже.

Описание работы прибора с установленными режимами приведено в разделе 4.
3 Описание конструкции и внешних соединителей  прибора
Прибор имеет внутреннее аккумуляторное питание, позволяющее работать в автономном режиме не менее одного часа.
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Корпус прибора имеет две съемные панели, которые отсоединяются нажатием на выступы, помеченные стрелками на рисунке 2.
Рисунок 2   Корпус прибора  
В приборе имеется защита от неправильного подключения блока аккумуляторов. Для замены блока аккумуляторов необходимо отсоединить заднюю панель (рисунок 2). 
Питание прибора может также осуществляться от внешнего источника питания. В комплект поставки входит адаптер, преобразующий входное напряжение 27В в напряжение, используемое для питания прибора через внешний разъем (РС-4).
3.1 Лицевая панель 

На лицевой панели прибора (рисунок 3) расположены 4 светодиода (1 красный и 3 зеленых).
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Рисунок 3   Вид лицевой панели прибора
Назначение: “Shift” - раскладка клавиатуры; Питание: “Внешнее”- работа от внешнего источника; “Внутреннее” - работа от батареек; “Разряд” - разряженные батареи.

3.2 Назначение разъемов
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Планка с внешними разъемами имеет вид, представленный на рисунке 4.
Рисунок 4   Планка с внешними разъемами
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Разъемы Х1 и Х2 предназначены для подключения прибора к мультиплексному каналу.

Контакты 6 и 9 предназначены для подключения к линии без согласующего трансформатора. Контакты  7 и 8 предназначены для подключения к линии через согласующий трансформатор.  В приборе используется резервированный приемопередатчик EL-12R разработки ЗАО “ЭЛКУС”. 
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Схема подключения прибора к мультиплексному каналу приведена на рисунке 5.
Рисунок 5   Схема подключения прибора к мультиплексному каналу

Разъем Х3 предназначен для подключения прибора к IBM PC через COM-порт либо для тестирования интерфейса RS-232. Все сигналы на разъеме Х3 полностью развязаны от внутреннего питания прибора. В комплект поставки входит кабель для обмена данными с  PC. 
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На разъем Х4 выведены две выходные разовые команды. Тип разовых команд - "ключ на землю". Логической “1” соответствует нулевой уровень на контакте, а логическому “0” – третье состояние.
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Разъем Х5 предназначен для питания прибора от внешнего источника. В комплект поставки входит блок питания от 27В, формирующий +5В,+12В и –12В для питания прибора.
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Если прибор питается от батареек, включение/выключение осуществляется кнопкой “Start”. После включения прибора должен загореться светодиод “Внутреннее питание”. 
При подаче внешнего питания включение прибора осуществляется автоматически, при этом загорается светодиод “Внешнее питание”. Когда батарейки (или аккумуляторы) почти полностью разрядятся, загорается красный светодиод “Разряд”. После этого прибор проработает еще примерно 10 минут, далее произойдет сброс устройства. После того, как загорелся красный светодиод, рекомендуется выйти из программы, выключить прибор и произвести замену батарей.
4 Описание режимов работы прибора

После включения прибора необходимо подождать окончания загрузки операционной системы (около 15 секунд). После окончания загрузки системы на экране появится меню:
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Для выбора нужного элемента необходимо стрелками переместить указатель на нужную строку меню и нажать “Enter”, или можно просто нажать нужную функциональную клавишу.

4.1 Стандартные тесты

При выборе этого элемента меню на экране появляется подменю следующего вида:
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Режим контроллера канала позволяет имитировать работу контроллера канала - формировать пакеты, осуществлять одиночную или циклическую посылку пакетов, просматривать содержимое буферов и т.д. Режим оконечного устройства позволяет имитировать работу оконечного устройства. Режим управления разовыми командами позволяет вручную изменять состояние выходных разовых команд.

4.2 Тесты пользователя

Данный режим позволяет запускать любую программу пользователя предварительно записанную на флэш диск прибора.
4.3 Обмен файлами с IBM PC
Данный режим позволяет переписывать файлы с флэш диска прибора на диск компьютера и обратно. Для обмена файлами необходимо выполнить следующие действия:

1)  Подключить прибор Тестер MIL к COM-порту компьютера

2) Включить прибор
3) Выбрать режим “Обмен файлами с PC” 

4) Запустить на компьютере программу lc3.exe <номер COM-порта>
В данной программе действуют следующие клавиши:

Tab – переход между панелями

F5 – копировать файл, F7 – создать каталог

F8 – удалить файл, Enter – переход в каталог
PgUp, PgDn – прокрутка, Esc – выход из программы

4.4 Режим контроллера канала
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В данном режиме информация на экране имеет следующий вид:

Назначение полей: 

“ЛПИ” – номер линии для передачи. 0 – разъем Х2, 1 – разъем Х1; 

“База”–номер буфера обмена (16-ричный)

“П”– пауза между пакетами при циклической передаче (в десятичном коде);

 “Код” – код управления (16-ричный);

“Результат” – младшие 3 бита слова состояния (двоичный код); 

“БЗУ” – содержимое буферного ОЗУ (в 16-ричном коде), в квадратных скобках отображается двоичное представление выбранной ячейки БЗУ.

Переход между полями осуществляется стрелками.
Вход в режим редактирования – Enter.

Прокрутка содержимого БЗУ – PgUp и PgDn.

Ins – редактирование выбранной ячейки БЗУ в двоичном коде



В этом режиме:

         

Пробел – переход к следующей цифре редактируемого поля.
         

Del - переход в начало

         

Стрелка вправо/влево - переход на одно знакоместо
F1 – помощь

F2 – сохранить содержимое БЗУ в файл.

F3 – загрузить данные из файла в БЗУ.

F6 – однократная передача.

F7 – циклическая передача.

'.' или ':'   – вкл/выкл подсветки.

Esc – выход в предыдущее меню.

4.5 Режим оконечного устройства

В данном режиме информация на экране имеет следующий вид:
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Назначение полей: 

“Адр ОУ” - адрес оконечного устройства (десятичный), в скобках – адрес ОУ в двоичном виде

“BCST” – разрешение приема групповой передачи (0/1);

“П/А” – подадрес (десятичный)

“R/T” – бит приема/передачи. “Сост” – слово состояния

“IRQ” – принятый запрос на прерывание;

0 – нет запроса, 1- принят запрос, ошибок нет, 2 – принят запрос, есть ошибки в канале

“ОС” – биты ответного слова

“БЗУ” – содержимое буферного ОЗУ (в 16-ричном виде), в квадратных скобках отображается двоичное представление выбранной ячейки БЗУ.

Переход между полями осуществляется стрелками.
Вход в режим редактирования – Enter.

Прокрутка содержимого БЗУ – PgUp и PgDn.

Ins – редактирование выбранной ячейки БЗУ в двоичном виде.

Пробел – переход к следущей цифре редактируемого поля.
F1 – помощь

F2 – сохранить содержимое БЗУ в файл.

F3 – загрузить данные из файла в БЗУ.

F5 – обновить окно

'.' или ':'   – вкл/выкл подсветки.

Esc – выход в предыдущее меню.

4.6 Режим монитора
Для работы в режиме монитора предназначена программа mt1553b.exe.

Для ее запуска необходимо войти в подменю "Тесты пользователя", набрать имя программы "MT1553B2" с нужными параметрами.

Формат вызова: mt1553b2.exe [параметр1] [параметр2] ...


  n<ИмяФайла> - задает файл с результатами работы (по умолчанию - monitor.dat);

  l<ДлинаЛога(dec)> - задает число регистрируемых сообщений (по умолчанию 512);

  f<СловоЗаписи(hex)> - включает режим предзаписи указанного слова во все ячейки памяти монитора (по умолчанию выключен);

  t<+/-> - включает/выключает регистрацию времени прихода сообщений (по умолчанию выкл.);

  b<+/-> - включает/выключает регистрацию групповых сообщений (по умолчания включен);

  ar<ДиапазонАдресовОУ(dec)> - задает диапазон адресов оконечных устройств,

       для которых производится регистрация сообщений;

      пример задания диапазона адресов: ar2,5-10,17,28-30 (по умолчанию ar0-30);

  as<ДиапазонАдресовОУ(dec)> - задает диапазон адресов оконечных устройств,

       для которых выдается сигнал синхронизации; пример задания

       диапазона адресов: as2,5-10,17,28-30 (по умолчанию as0-30);

  sm<Маска(hex)> - задает маску паспорта сообщения при синхронизации (по умолчанию

smFFFF);

  sn<Min(hex)> - задает min паспорта сообщения при синхронизации (по умолчанию sn0000);

  sx<Max(hex)> - задает max паспорта сообщения при синхронизации (по умолчанию sxFFFF);

  o<ДиапазонАдресовДанных(hex)> - задает диапазон адресов данных в канале,

       которые должны отображаться на экране при мониторинге;

       пример задания диапазона: o5220-5222 – будут отображаться первых три слова данных

       (по умолчанию этот режим выключен);

  m<b/r/m/s/bs/rs/ms> - задает режимы буферизации(b), регистрации(r),

       только мониторинга(m) и/или синхронизации(s) (mr).

  Пример вызова: mt1553b2 p150 data.sav l2000 fFFFF ar0-9,20-29

  Пример вызова: mt1553b2 t+
     Пример вызова: mt1553b2 l2000 mb o5220-5222

Выход из программы монитора - по нажатию на любую кнопку клавиатуры или после приема заданного количества пакетов.

4.7 Выключение прибора

Выключение прибора ТЕСТЕР MIL осуществляется нажатием на кнопку "Start" (если питание прибора осуществляется от аккумуляторов). Если подано внешнее питание, то выключение прибора производится выключением внешнего источника питания.
Примечание - Перед выключением питания прибора ТЕСТЕР MIL рекомендуется сначала выйти из программы, а уже затем выключать питание.
5 Принцип работы и описание пользовательского программирования ЖКИ и клавиатуры
В приборе используется графический ЖК дисплей 160 х 80 точек (26 символов х 10 строк). 
Точка с координатами [0,0] и знакоместо с координатами [0,0] находится в левом верхнем углу дисплея. 
Для управления и ввода информации служит матричная клавиатура на 45 кнопок. 
В приборе ТЕСТЕР MIL для блока интерфейса MIL-STD-1553B установлен базовый адрес 160h и прерывание IRQ5.

Файл “tester.h” содержит набор функций:

· void LcdOn()


Включение дисплея

· void LcdOff()


Выключение дисплея

· void LcdInit()


Инициализация дисплея

· void LcdClear()

Очистка текста и графики

· void LcdClearText()

Очистка текста

· void LcdClearGraph()
Очистка графики

· void LcdPutPixel(int x,int y,char color)

Нарисовать точку

x,y: координаты точки

color: цвет точки, 1- черный, 0 – белый

· void LcdPutLine(int x1,int y1,int x2,int y2,char color) 

     
Нарисовать линию
x1,y1: координаты начала линии

x2,y2: координаты конца линии

color: цвет линии, 1- черный, 0 – белый

· void LcdPutBar(int x1,int y1,int x2,int y2,char color,char solid)

     
Нарисовать прямоугольник
x1,y1: координаты левого верхнего угла

x2,y2: координаты правого нижнего угла

color: цвет прямоугольника, 1- черный, 0 – белый

solid: 1 – заливка прямоугольника, 0 – только контур

· void LcdPutChar(int x,int y,unsigned char c,char inv)

Вывести символ

x,y: координаты знакоместа

c: код символа

inv: 1- инверсия, 0 – без инверсии

· void LcdPutString(int x,int y,const char *s,char inv)

Вывести строку

x,y: координаты начала строки

s: указатель на строку

inv: 1- инверсия, 0 – без инверсии

· void LcdTextCursorOn(char h,char mode)    Включить курсор
h: высота курсора в линиях (от 1 линии (h=0) до 8 линий(h=7) )

mode: 1 – мигающий курсор , 0 – обычный

· void LcdTextCursorOff()   Выключить курсор

· void LcdMoveCursor(char x,char y)
Переместить курсор в знакоместо с координатами [x,y]

· unsigned char Matrix_kbhit()
 

Результат: 1, если буфер матричной клавиатуры не пуст; 0 - если буфер пуст

· void Matrix_clear()  -  очистка буфера матричной клавиатуры

· unsigned char Matrix_getch() 

Возвращает код из буфера матричной клавиатуры.

В связи с особенностями матричной клавиатуры кодировка кнопок немного отличается от стандартной: используется однобайтный код, коды кнопок представлены в таблице 1:

Таблица 1
	Кнопка
	Код
	Кнопка
	Код
	Кнопка
	Код

	A
	61h
	X
	78h
	Esc
	1Bh

	B
	62h
	Y
	79h
	Home
	47h

	C
	63h
	Z
	7Ah
	End
	4Fh

	D
	64h
	0
	30h
	PgUp
	49h

	E
	65h
	1
	31h
	PgDn
	51h

	F
	66h
	2
	32h
	Left
	4Bh

	G
	67h
	3
	33h
	Right
	4Dh

	H
	68h
	4
	34h
	Up
	48h

	I
	69h
	5
	35h
	Down
	50h

	J
	6Ah
	6
	36h
	Back
	08h

	K
	6Bh
	7
	37h
	Ins
	52h

	L
	6Ch
	8
	38h
	F1
	3Bh

	M
	6Dh
	9
	39h
	F2
	3Ch

	N
	6Eh
	+
	2Bh
	F3
	3Dh

	O
	6Fh
	-
	2Dh
	F4
	3Eh

	P
	70h
	.
	2Eh
	F5
	3Fh

	Q
	71h
	:
	3Ah
	F6
	40h

	R
	72h
	\
	5Ch
	F7
	41h

	S
	73h
	/
	2Fh
	F8
	42h

	T
	74h
	,
	2Ch
	F9
	43h

	U
	75h
	Del
	53h
	F10
	44h

	V
	76h
	Space
	20h
	F11
	45h

	W
	77h
	Enter
	0Dh
	
	


· char GetString(char x,char y,char *s,char l,char rows,char mode)

Ввод строки с клавиатуры

x,y: координаты начала строки

s: указатель на строку

l:  максимальная длина вводимой строки

rows: количество строк

mode: тип строки.  0 – двоичная, 1 – десятичная, 

2 – шестнадцатиричная, 3 – символьная

· void rk_out(char rk1,char rk2)

Изменить состояние выходных разовых команд
Пример работы с дисплеем и клавиатурой

Предварительно необходимо загрузить драйвер матричной клавитуры “matrix.exe”.

#include "tester.h"

void main()

{

   unsigned char string[11];

   LcdInit(); // инициализация дисплея
   LcdClear(); // очистка экрана

   LcdOn(); // включение экрана

LcdPutBar(0,0,159,79,1,0); // нарисовать прямоугольник   LcdPutBar(5,5,154,74,1,0);

   LcdPutString(2,2,"Example",0); // вывести строку без инверсии

   LcdPutString(3,4,"Example",1); // вывести строку c инверсией

   GetString(10,6,string,10,1,2); // ввод 16-ричной строки





        

// максимальная длина 10 символов

   LcdPutString(11,7,string,0);

   LcdPutString(2,8,"Press any key...",0);

   Matrix_getch(); // ждем нажатия кнопки на матричной клавиатуре

   LcdOff();

}

6 Описание программы блока интерфейса MIL-STD-1553B
6.1 Адресуемые регистры 

В адресном пространстве устройств ввода/вывода устройство занимает 8 последовательных адресов. Внутри этой зоны используется 6 адресов в цикле “Запись” и 3 адреса в цикле “Чтение”. Оставшиеся адреса в зарезервированной зоне не должны использоваться. В данном устройстве используется только словное обращение к регистрам. 
Обращение к двухпортовому ОЗУ осуществляется в два этапа. Сначала загружается регистр начального адреса ДОЗУ (RGA), а затем чтение или запись данных осуществляется обращением по адресу регистра ДОЗУ. Шесть младших разрядов RGA являются счетчиком, который инкрементируется после каждого обращения к  ДОЗУ. Таким образом, Вы можете обратиться к 64-м последовательно расположенным ячейкам без перезагрузки  RGA. Все ячейки ДОЗУ доступны как по чтению, так и по записи. 
Обращение по определенным адресам используется для формирования внутренних сигналов сброса устройства и остановки автономной работы в режимах КК и МК. Внутренний сигнал сброса не приводит к очистке конфигурационной памяти микросхемы XC5210. 
Используемые адреса рассмотрены в таблице 2. 
Таблица 2  Используемые адреса
	Адресные разряды

SA3        SA2        SA1
	Регистры или сигналы управления
	Режим
	Зап./Чт.

	0
	1
	0
	Останов задания
	КК, МК
	Зап.

	0
	1
	1
	Программный сброс устройства
	КК, ОУ, МК
	Зап.

	1
	0
	0
	Регистр базового адреса текущего задания
	КК, МК
	Чт.

	1
	0
	0
	Регистр режима работы 
	КК, ОУ, МК
	Зап.

	1
	0
	1
	Регистр  начального адреса ДОЗУ (RGA)
	КК, ОУ, МК
	Зап.

	1
	1
	0
	Регистр слова состояния
	КК, ОУ, МК
	Чт.

	1
	1
	0
	Регистр управляющего слова
	КК, ОУ, МК
	Зап.

	1
	1
	1
	Двухпортовое ОЗУ
	КК, ОУ,МК
	Зап./Чт.


Регистр режима работы загружается первым и определяет формат загрузки остальных регистров, в зависимости от режима КК, ОУ или МК. После сброса устройство переходит в режим КК (все разряды регистра равны нулю) и находится в состоянии ожидания запуска. Кодировка разрядов регистра рассмотрена в таблице 3. Общая блокировка прерывания (SD15) переводит выход IRQ устройства в третье состояние, при этом работа устройства не блокирована.

Таблица 3     Регистр режима работы (запись)

	Номер разряда на шине данных (SD)
	Функциональное назначение

	SD15 (Старший)
	Блокировка прерываний   (0 - разрешено, 1 - третье состояние)

	SD14
	Блокировка прерывания по генерации в канале 1 (0- разблокировано)

	SD13
	Блокировка прерываний по командам приема/передачи данных в режиме ОУ (0- разблокировано, 1- заблокировано)

	SD12, SD11, SD10
	Не используется

	SD9, SD8
	Адрес блока 2Кх16, доступного со стороны  мультиплексного канала в режиме ОУ (SD9 - старший)

	SD7
	Признак ответного слова “Неисправность ОУ” в режиме ОУ

	SD6
	Разрешение приема управления интерфейсом в режиме ОУ

	SD5
	Признак ответного слова “Неисправность абонента” в режиме ОУ

	SD4
	Признак ответного слова “Запрос на обслуживание” в режиме ОУ

	SD3
	Признак ответного слова “Абонент занят” в режиме ОУ

	SD2
	Блокировка прерывания по генерации в канале 2 (0- разблокировано)

	SD1, SD0 (Младший)
	Задание режима работы устройства :

SD1=0, SD0=0 - Контроллер канала;   SD1=1, SD0=0 - Монитор; SD1=0, SD0=1 - Оконечное устройство; SD1=1, SD0=1 - Запрещенная комбинация


Регистр базового адреса текущего задания доступен только на чтение и содержит базовый адрес сообщения, выполняемого в данный момент. Чтение этого регистра не прерывает работу КК или МК.
Таблица 4  Регистр базового адреса (чтение)

	Номер разряда на шине данных (SD)
	Функциональное назначение

	SD15 (Старший)
	Прерывание 

	SD14, SD13
	Не используются

	SD12 ( SD6
	Базовый адрес сообщения (разряд SD12 старший)

	SD5 ( SD0
	Не используются


Разряд SD15 определяет состояние устройства: если после получения прерывания от устройства процессор считывает SD15=0, это означает, что устройство находится в режиме автономной работы и сформировало прерывание как метку времени, прочитав ее из текущего управляющего слова. Если SD15=1, устройство закончило автономную работу и ожидает инструкции.

Регистр начального адреса ДОЗУ загружается процессором перед обращением к канальной памяти. Формат регистра приведен в таблице 5.

 Таблица 5.  Регистр начального адреса дозу (запись)
	Номер разряда на шине данных (SD)
	Функциональное назначение

	SD15, SD14, SD13
	Не используются

	SD12 ( SD0 (SD12 старший)
	Начальный адрес ДОЗУ


Формат регистра управляющего слова определяется режимом работы устройства (КК, МК или ОУ). 
Таблица 6 Регистр управляющего слова (запись)
	Номер разряда на шине данных
	Контроллер

канала
	Монитор
	Оконечное

устройство

	SD15 (старший)
	Сигнальное прерывание
	Сигнальное прерывание
	Адрес ОУ (старший)

	SD14
	Не используется
	Не используется
	Адрес ОУ

	SD13
	Не используется
	Не используется
	Адрес ОУ

	SD12
	Адрес блока (старший)
	Адрес блока (старший)
	Адрес ОУ

	SD11
	Адрес блока
	Адрес блока
	Адрес ОУ

	SD10
	 Адрес блока


	Адрес блока
	Задание режима обмена с флагами ( 1 - флаговый )

	SD9
	Адрес блока
	Адрес блока
	Не используется

	SD8
	Адрес блока
	Адрес блока
	Разрешение приема групповых команд (1 - разрешено)

	SD7
	Адрес блока
	Адрес блока
	Не используется

	SD6
	Адрес блока
	Адрес блока
	Запрос обмена из процессора в безфлаговом режиме 

(1 - запрос)

	SD5
	Номер канала 

(0 - первый, 1 - второй)
	Останов по ошибке в канале ( 0 - останов )
	Зона чтения (0) или записи (1) ДОЗУ

	SD4
	Признак автоматического продолжения (0 - останов)
	Признак автоматического продолжения (0 - останов)
	Подадрес ДОЗУ (старший разряд)

	SD3
	Код формата передачи
	Не используется
	Подадрес ДОЗУ

	SD2
	Код формата передачи
	Не используется
	Подадрес ДОЗУ

	SD1
	Код формата передачи
	Не используется
	Подадрес ДОЗУ

	SD0
	Код формата передачи
	Не используется
	Подадрес ДОЗУ


Таблица 7  Кодировка кода формата передачи
	Код формата 

передачи
SD3    SD2    SD1     SD0
	Формат передачи по ГОСТ 26765.52 - 87

	Х
	0
	0
	0
	Передача данных от КК в ОУ (КК ( ОУ)

	0
	0
	0
	1
	Передача данных от ОУ в КК (ОУ ( КК)

	Х
	0
	1
	0
	Передача данных от ОУ в ОУ (ОУ ( ОУ)

	Х
	0
	1
	1
	Передача команды управления (КС ( ОС)

	Х
	1
	0
	0
	Передача команды управления со словом данных в ОУ 
(КС ( ИС ( ОС)

	0
	1
	0
	1
	Передача команды управления и прием слова данных от ОУ (КС(ОС+ИС)

	Х: 0 - адресная посылка; 1 -  групповая посылка

КС - командное слово; ОС - ответное слово; ИС - слово данных (информационное слово)


Формат регистра слова состояния также определяется режимом работы устройства и рассмотрен в таблице 8.
Таблица 8 Регистр слова состояния (чтение)
	Номер разряда на шине данных
	Контроллер

канала
	Монитор
	Оконечное

устройство

	SD15 (старший)
	Не используется
	Номер канала (0 - первый) 
	Не используется

	SD14
	Не используется
	Интегрированный признак ошибки в сообщении ( 1 )
	Ошибка формата

( 1 - ошибка )

	SD13
	Не используется
	Формат передачи ( см. табл. 7, (SD13 старший ))
	Генерация в канале 2 (1)

	SD12
	Адрес блока 
(старший)
	Формат передачи
	Генерация в канале 1 (1)

	SD11
	Адрес блока
	Формат передачи
	Разрешение обмена с ДОЗУ (0 - разрешено)

	SD10
	Адрес блока
	Формат передачи
	Бит прием/передача КС

	SD9
	Адрес блока
	Ошибка в первом КС
	Подадрес КС (старший)

	SD8
	Адрес блока
	Ошибка во втором КС
	Подадрес КС

	SD7
	Адрес блока
	Не используется
	Подадрес КС

	SD6
	Адрес блока
	Не используется
	Подадрес КС

	SD5
	Генерация в канале 2 
(1 - генерация)
	Генерация в канале 2 (1)
	Подадрес КС

	SD4
	Генерация в канале 1 
(1 - генерация)
	Генерация в канале 1 (1)
	 Поле “число слов” КС (старший бит)

	SD3
	Установлен бит в ответном слове (1 )
	Установлен бит в ответном слове (1 )
	Поле “число слов” КС

	SD2
	Код ошибки сообщения
	Код ошибки сообщения
	Поле “число слов” КС

	SD1
	Код ошибки сообщения
	Код ошибки сообщения
	Поле “число слов” КС

	SD0
	Код ошибки сообщения
	Код ошибки сообщения
	Поле “число слов” КС


Таблица  9    Кодировка кода ошибки сообщения
	Код ошибки 

SD2      SD1   SD0
	Тип ошибки

	0
	0
	1
	Четность или код “Манчестер 2”

	0
	1
	0
	Неверная пауза перед ответным словом

	0
	1
	1
	Нарушена непрерывность сообщения

	1
	0
	0
	Число информационных слов больше заданного

	1
	0
	1
	Неверный адрес ОУ

	1
	1
	0
	Неверный тип синхроимпульса

	1
	1
	1
	Ошибка самоконтроля


6.2 Режим контроллера канала
Устройство ТХ1- РС в режиме КК способно автономно осуществлять управление передачей в канале. Окончание автономной работы КК может  быть вызвано окончанием запрограммированной цепочки сообщений, ошибкой  обмена в канале или получением из процессора сигнала останова.

Перед началом работы ЦП загружает регистр режима работы,  младшие разряды которого, равные нулю определяют режим контроллера канала (см. таблицу 3). Для организации передачи в канале необходимо подготовить программу КК, записать ее в ДОЗУ  устройства и запустить контроллер,  записав  регистр управляющего слова. Структура управляющего слова приведена в таблице 6. 

Контроллер канала при организации передачи одного сообщения использует блок памяти 64х16. Адрес блока определяет базовый адрес блока информации,  относящейся к одному сообщению. Внутри блока слова располагаются в порядке передачи их в мультиплексном канале. Структура блока  определяется форматом передачи и поясняется на рисунке 6.  
Двухпортовая память 8Кх16 позволяет адресовать 128 блоков для передачи различных сообщений. Если в текущем  управляющем  слове установлен признак продолжения,  в последнюю ячейку блока с адресом 111111 должно быть записано управляющее слово (УС) следующего сообщения. Контроллер канала выполняет текущее сообщение, и при условии его  нормального  завершения  автоматически  прочитает следующее  управляющее слово в регистр и начнет передачу следующего сообщения.

Для того, чтобы остановить автономную работу КК предусмотрена  возможность асинхронного сброса признака продолжения,  для чего ЦП должен сформировать цикл записи  по  определенному  адресу  (см.  таблицу 2). Контроллер закончит выполнение текущего сообщения и сформирует прерывание.

Возможны три причины формирования прерывания ЦП.  В первом случае прерывание формируется, если в текущем  сообщении  не  обнаружены ошибки,  нет установленных разрядов в ответных словах и признак продолжения равен нулю. Во втором, прерывание формируется независимо от признака  продолжения,  если в сообщении обнаружена ошибка или установлен бит в ответных словах. Кроме того, возможно прерывание ЦП установкой единицы в старшем разряде управляющего слова (так называемое сигнальное прерывание).  Это прерывание не вызывает останова работы КК и предназначено  для  сообщения в ЦП о моменте наступления заранее определенного события (например о приеме массива  информационных  слов  от оконечного устройства).  Прерывание устанавливается сразу после чтения управляющего слова и может быть сброшено чтением регистра базового адреса. Формат регистра приведен в таблице 4. Если в старшем разряде установлен бит прерывания, это означает, что контроллер закончил выполнение задания и находится в режиме ожидания инструкций от ЦП. Если разряд не установлен, КК продолжает автономную работу и чтение  регистра слова состояния запрещено.
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Рисунок 6  Структура блока памяти в режиме КК
Цепочка сообщений может быть линейной (последнее сообщение имеет расширенный код управления со сброшенным битом продолжения), а может быть и циклической; в этом случае последнего сообщения, как такового, нет - все сообщения имеют установленный бит продолжения и ссылаются друг на друга по кругу; минимальным примером такого цикла может быть единственное сообщение, имеющее ссылку на себя.  

Результаты выполнения  текущего сообщения содержатся в регистре слова состояния, формат которого раскрыт в таблице 8. При первом варианте останова содержимое разрядов SD5(SD0 равно нулю. Разряд SD3 равен единице, если в ответном слове был обнаружен  установленный бит. При этом анализируются все разряды ОС (кроме адреса), а в формате ОУ(ОУ проверяются оба ОС. 

Определение генерации в канале производится декодерами и формирование соответствующих признаков осуществляется асинхронно. Установленный признак генерации в канале может быть замаскирован или сброшен программным сбросом устройства.

Контроль достоверности сообщения производится  до обнаружения первой ошибки, после чего контроль прекращается и формируется сигнал прерывания. Во время передачи в канал командных и информационных слов осуществляется эхо-контроль по признакам достоверности кода “Манчестер 2”  и бита контроля четности. При обнаружении ошибки, передача в канал прекращается и формируется прерывание. Определение установленного бита в ОС не останавливает контроль сообщения. 

6.3 Режим оконечного устройства

В соответствии с ГОСТ 26765.52-87 ОУ выполняет прием и дешифрацию командных слов контроллера, определяет ошибки в сообщениях, формирует и выдает в канал ответные слова,  выполняет команды  управления  контроллера канала,  обеспечивает режимы обмена КК(ОУ, ОУ(КК и ОУ(ОУ. Обмен информационными словами производится через двухпортовое ОЗУ 2К(16. Распределение памяти ДОЗУ приведено в таблице 10. Разряды  ОС определяются значением регистра режима работы (см. таблицу 3) .  Форматы  регистров  управляющего слова  и  состояния  приведены в таблице 6 и 8. Для перехода  в  режим оконечного устройства необходимо установить разряды [1,0] регистра режима в состояние 0,1 и в регистре управляющего слова задать адрес абонента в канале обмена.

Таблица 10  Распределение ДОЗУ в режиме ОУ

	Адрес (HEX) (10-00)
	Назначение области ДОЗУ

	Прием из канала

	0000(001F
	Флаги готовности блоков 1 ( 30

	0020(003F
	Блок данных № 1

	0040(005F
	Блок данных № 2

	(
	(

	03C0(03DF
	Блок данных № 30

	03E0(03EF
	Не используется

	03F0(03FF
	Присоединенные ИС из мультиплексного канала

	Передача в канал

	0400(041F
	Флаги готовности блоков 31 ( 60

	0420(043F
	Блок данных № 31

	0440(045F
	Блок данных № 32

	(
	(

	07C0(07DF
	Блок данных № 60

	07E0(07EF
	Не используется

	07F0(07FF
	Присоединенные ИС, передаваемые в канал


В этом режиме ДОЗУ разделяется на зону передачи в канал (разряд адреса ДОЗУ A[10]=1) и зону приема из канала обмена (A[10]=0).  Каждая из зон разбита на блоки по 32 слова.  Начальный адрес каждого блока A[4-0]=00000, номер блока определяют разряды адреса A[9-5]. Со стороны  канала обмена зона приема / передачи определяется значением бита прием/передача   командного  слова.  Биты  поля  подадреса [4...0]  командного  слова  соответствуют разрядам  A[9-5]  адреса ДОЗУ. Младшие разряды адреса A[4-0] при приеме/передаче каждого слова данных  со  стороны  канала  обмена аппаратно инкрементируются до значения, указанного в поле числа слов команды КК.  Возможны различные варианты обмена данными через ДОЗУ.

Для подсистем,  в которых недопустима потеря или повторное  использование  данных,  передаваемых через ДОЗУ (конвейерная передача), или заранее не известно расписание обмена в канале, предпочтительнее режим работы с флагами, который задается записью "1" в разряд 10 регистра управляющего слова.  В этом режиме,  в зоне приема и передачи, ДОЗУ  нулевые  страницы  (A[9-5]=00000) отводятся для флаговых слов.

Каждое флаговое слово определяет состояние своего блока памяти  (подадреса)  из  32  слов  (разряды адреса A[4-0] флагового слова равны разрядам A[9-5] блока данных).  Запись или чтение данных ДОЗУ с требуемым  подадресом  происходит только после предварительной проверки установки флага готовности (бита 15) флагового слова.  Формат флагового слова показан на рисунке 10.

При чтении  процессором ДОЗУ,  если флаг готовности установлен, это означает, что требуемый блок данных проконтролирован и полностью записан  ОУ  по соответствующему подадресу.  После чтения последнего слова блока процессор должен сбросить в "0" текущий флаг.  Пока флаг готовности не сброшен,  прием данных от КК по этому подадресу заблокирован и ответное слово выдается с  установленным  битом  "Абонент занят". При записи  процессором ДОЗУ,  если флаг готовности установлен, это означает, что данные из соответствующего подадреса зоны передачи контроллером канала еще не востребованы. При сброшенном флаге готовности процессор записывает блок данных, после чего устанавливает флаг готовности. Пока  флаг  готовности сброшен,  передача данных в КК из этого подадреса заблокирована и ОС выдается с  битом "Абонент занят". При приеме/передаче данных со стороны канала операции с флагами производятся  платой аппаратно.  Флаг готовности в зоне приема устанавливается ОУ после завершения приема от КК достоверного блока данных и  записи  его  в ДОЗУ.  Сброс флага готовности в зоне передачи производится ОУ после завершения выдачи  данных  из  соответствующей области ДОЗУ контроллеру канала.

Для систем,  в которых возможна потеря или повторное использование массивов ИС (например, системы управления, в которых производится экстраполяция принимаемых из канала обмена величин)  или  заранее известно расписание обмена,  используется режим работы ОУ без флагов (разряд 10 регистра управляющего слова сброшен).  При этом для  процессора возможны два варианта обмена с ДОЗУ. В первом варианте, перед обращением к ДОЗУ процессор должен прочитать  регистр  состояния  ОУ и произвести анализ его битов [11-0], которые указывают на область ДОЗУ,  с которой в данный момент  ведет обмен контроллер канала. Если эта область не совпадает с областью, с которой будет работать процессор или бит [11]=0,  то через время  не более  16 мкс (при чтении) или 20 мкс (при записи) после начала чтения  регистра состояния,  процессор должен  прочитать  или  записать первое  слово  данных и далее читать или писать их с циклом не более 20 мкс. Если области совпадают и бит [11]=1,  то процессор может начать  работу  с  другой  областью памяти или ожидать конца обмена со стороны канала (пока не сбросится бит 11 регистра состояния).
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Рисунок 7  Флаговое слово блока данных ДОЗУ .

Во втором  варианте  перед  началом  обмена с памятью процессор должен установить в регистре управляющего слова бит  [6]=1,  задать биты [5-0], а затем прочитать регистр состояния и произвести анализ бита 11. Если он сброшен, то область, определенная в регистре управляющего слова,  доступна процессору.  После чтения/записи процессор должен сбросить бит 6 в регистре управляющего слова.  Пока этот бит не сброшен  обмен данными по текущему подадресу между ДОЗУ и КК заблокирован, ОС выдается с установленным битом "Абонент занят".

Дополнительные ИС команд управления записываются в область ДОЗУ с подадресом 11111,  в ячейку с адресом, определяемым полем кода команды управления.  При приеме команд управления,  выполнение которых требует вмешательства процессора, вырабатывается прерывание, по которому  необходимо прочитать регистр состояния,  младшие пять разрядов которого в этом случае являются  кодом  команды  управления.  Запрос прерывания сбрасывается после программного сброса, записи кода 11111 в разряды [4-0] регистра управляющего слова или после приема очередной команды контроллера.  Команды не вызывающие прерывания приведены в таблице 11

Таблица  11. Команды, выполняемые без прерывания

	Код
	Команда управления

	00010
	Передать ответное слово

	00100
	Блокировать передатчик

	00101
	Разблокировать передатчик

	00110
	Блокировать признак неисправности ОУ

	00111
	Разблокировать признак неисправности ОУ

	01000
	Установить ОУ в исходное состояние

	10010
	Передать последнюю команду


Прерывание на команды управления без слов данных (код команды от 00000 до 01111) и со словом данных для контроллера (код  команды 10000 - 11111, разряд "Прием/передача" = 1) вырабатывается через 4 мкс от начала паузы после команды.  При выполнении команд управления со словом данных для ОУ (код команды от 10000 до 11111, разряд "Прием/передача" = 0) прерывание вырабатывается через 7,5 мкс после окончания слова  данных.  Прерывания по командам управления не блокируются.  

При выполнении команд приема данных от контроллера, если принятое сообщение достоверно, прерывание вырабатывается через 7,5 мкс от начала паузы после последнего слова  данных в сообщении.  Если принимаемое сообщение не достоверно (пауза между  словами  данных,  число принятых слов данных не соответствует указанному в команде,  одно из слов данных не достоверно),  в момент обнаружения ошибки также вырабатывается прерывание, но при этом в разряд 14 регистра слова  состояния записывается  "1"  как признак ошибки.

При выполнении команд передачи данных контроллеру канала прерывание вырабатывается через 3 мкс после начала синхросигнала  последнего передаваемого слова  данных. Прерывания по командам приема/передачи данных могут быть заблокированы записью "1" в  разряд  13  регистра режима.

Запросы прерываний  снимаются  из процессора после программного сброса, записи кода 11111 в разряды [4-0] регистра управляющего слова или  после  приема очередной команды контроллера канала.  Причина прерывания однозначно определяется чтением регистра слова состояния, содержимое которого изменяется только с началом выполнения следующей команды контроллера.

Записью "1"  в  разряд 8 регистра управляющего слова ОУ разрешается выполнение групповых команд контроллера.  При сбросе этого разряда  в "0" групповые команды игнорируются.

Разряды 8 и 9 регистра режима определяют в ДОЗУ одну из четырех страниц размером 2Кх16 слов со стороны канала обмена.

6.4 Режим монитора

Режим монитора мультиплексного канала определяется  загрузкой регистра режима работы (таблица 2).  Управление МК и его распределение памяти сходно с  режимом контроллера канала.  В таблице 6 раскрыт формат управляющего слова. Запуск МК осуществляется циклом записи  регистра управляющего слова,  при  условии, что регистром  режима работы задан режим МК. Применение монитора  предпочтительно в системах с использованием аппаратного бита.  Данный монитор осуществляет  автономный контроль сообщения и реагирует на посылку начинающуюся с достоверного командного слова.

Распределение памяти МК показано на рисунке 8. Слова располагаются в ДОЗУ в порядке их поступления из канала.  Под одно сообщение отводится блок из 64 слов. Поскольку в МК предусмотрена возможность обработки  цепочки сообщений,  в ячейку с адресом 111110 автоматически записывается содержимое регистра слова состояния  (СС) после окончания контроля сообщения.

Эта запись  осуществляется только до тех пор, пока МК находится в режиме автономной работы. Формат регистра слова состояния в режиме МК приведен в таблице 8.  Формат передачи раскрыт в таблице 6, причем разряды кода формата сдвинуты по сравнению с регистром УС контролера канала (разряд SD13 режима МК соответствует разряду SD3 режима КК, разряд SD12 соответствует SD2 и т.д.)  Кодировка кода ошибки раскрыта в  таблице 9.

Регистр базового адреса в режиме МК аналогичен режиму КК и раскрыт в таблице 4.

Возможна ситуация, когда код ошибки равен нулю, а разряд ME установлен.  Это означает,  что в системе с использованием аппаратного бита получены две команды (формат ОУ ( ОУ),  в первой, аппаратный бит установлен, а во второй он отсутствует.

Последовательность чтения регистров регистра базового адреса и регистра слова состояния при  установке прерывания аналогична режиму КК.

После записи  слова состояния МК считывает из ячейки с адресом 111111 следующее управляющее слово и процедура повторяется.  Останов МК осуществляется сбросом признака продолжения в управляющем слове.

Если в управляющем слове установлен признак прерывания по ошибке, автономная работа МК прервется при обнаружении ошибки в сообщении или при установке бита в ответном слове.

Поскольку в режиме МК для контроля сообщения используются  управляющие автоматы КК и ОУ, контроль осуществляется до первой обнаруженной ошибки.  После определения ошибки МК в зависимости от режима записывает содержимое регистра слова состояния в память или выставляет прерывание.

Наиболее предпочтительным и однозначным  является  такой  режим работы  МК,  когда  монитор  имеет эталонную программу КК, с которой сравнивается фактическое поступление сообщений из канала.  В этом случае программные затраты на восстановление МК будут минимальны.

Наиболее сложными являются ситуации,  когда присутствуют ошибки в командных словах КК, причем код "Манчестер 2" и четность КС достоверны.  В этом случае следует обращать внимание на разряды SD9 и SD8  в регистре слова состояния монитора.

Для того, чтобы организовать работу МК в режиме реального времени,  можно предложить несколько вариантов организации программного обеспечения. Наиболее простым является организация замкнутой цепочки сообщений.  Для  ОЗУ 8Кх16 длина этой цепочки составляет 128 сообщений. После того, как МК заполнит этот массив, процесс автоматически повторится.  Для того, чтобы процессор успевал обрабатывать поступающую информацию, необходимо использовать прерывания, которые могут быть расставлены по программе МК в старшем разряде управляющего слова.  
Монитор может формировать прерывания на каждое сообщение или на группу.  При  этом автоматическая работа  не прерывается. Для того, чтобы МК не останавливался по обнаружении ошибки,  необходимо устанавливать разряд SD5 управляющего слова в "1".
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Рисунок 8  Пример  структуры блока памяти в режиме МК
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