Использование COM-порта

COM-порты чаще всего используют для подключения манипуляторов (мышь, трекбол). В этом случае порт используется в режиме пос​ледовательного ввода, обеспечивая питание устройства от интерфейса. Для согласования разъемов порта и мыши возможно применение переходника DB9S-DB25P (с 9 на 25 контактов) или, наоборот, DB25S-DB9P (с 25 на 9 контактов). Для работы с мышью обязательно требуется использование линии прерывания, причем для порта COM1 – IRQ4, а для COM2 – IRQ3.

COM-порт используется и для подключения внешних модемов для связи с удаленными компьютерами или выхода в глобальные сети. Модемы должны подключаться полным (9-проводным) кабелем DTE-DCE, схема которого приведе​на на рис. 1. На рисунке приведены названия сигналов (эти сигналы будут рассмотрены позже) и номера контактов для 9- и 25-контактных разъемов. Стрелками показано направление сигналов.
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Рис. 1 – Кабель для подключения модема.

Этот же кабель может использоваться и для согласования разъ​емов (по количеству контактов), возможно и применение переходников 9-25, предназначенных для мышей. Для работы коммуникационного программного обеспечения обычно требуется использование прерываний, но здесь, как правило, больше возможностей выбора сочетаний номера (адреса) порта и номера линии прерывания. Если предполагается работа на скоростях 9600 бит/с и выше, то COM-порт должен быть реализован на микросхеме UART 16550A или совместимой с ней. 

Для связи двух компьютеров, удаленных друг от друга на небольшое рассто​яние, используют и непосредственное соединение их COM-портов нуль-модемным кабелем (варианты схем подключения приведены на рис. 2). Использование программ типа Norton Commander или Interink MS-DOS позволяет обмениваться файла​ми со скоростью передачи до 115,2 Кбит/с без использования аппаратных пре​рываний. Это же соединение может использоваться и сетевым пакетом Lantastic, предоставляющим более развитый сервис.
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Рис. 2 – Нуль-модемный кабель: а – минимальный, б – полный.

Подключение принтеров и плоттеров к COM-порту требует применения кабеля, соответствующего выбранному протоколу управления потоком: програм​мному XON/XOFF или аппаратному RTS/CTS. Аппаратный протокол предпочтительнее, поскольку он не тре​бует программной поддержки со стороны PC. Прерывания при выводе средст​вами DOS (командами COPY или PRINT) не используются.

COM-порт иногда используется и для подключения электронных ключей (Se​curity Devices), предназначенных для защиты от нелицензированного использо​вания программных продуктов. Эти устройства могут быть как «прозрачными», позволяя воспользоваться тем же портом и для подключения периферии, так и полностью занимающими порт.

COM-порт при наличии соответствующей программной поддержки позволя​ет превратить PC в терминал, эмулируя систему команд распространенных специализированных терминалов (VT-52, VT-100 и других). 

Этим описанием, конечно же, возможности использования COM-порта не исчерпываются. Интерфейс RS-232C, который используется для соединения устройств по COM-порту, широко распространен в различных перифе​рийных устройствах и терминалах. Все они, при наличии должной программной поддержки, могут подключаться к PC. Кроме использования по прямому на​значению, COM-порт может использоваться и как двунаправленный интерфейс у которого имеется 3 программно-управляемых выходных линии и 4 програм​мно-читаемых входных линии с двуполярными сигналами. Возможность использования ограничивается только фантазией разработчика. Существует, например, схема однобитного широтно-импульсного преобразователя, позволя​ющего записывать звуковой сигнал на диск PC, используя входную линию COM-порта. Воспроизведение этой записи через обычный динамик обеспечи​вает разборчивость речи. Конечно, в настоящее время, когда звуковая карта стала почти обязательным устройством PC, это уже не впечатляет, но в свое время такое решение было довольно интересным.

Ресурсы COM-портов
Начиная с первых моделей п PC имелся последовательный интерфейс – COM-порт (Communications Port – коммуникационный порт). Этот порт обеспе​чивает асинхронный обмен но стандарту RS-232C. Компьютер может иметь до четырех последовательных портов COM1-COM4 (для машин класса AT типич​но наличие двух портов). COM-порты имеют внешние разъемы-вилки DB25P или DB9P, выведенные на заднюю панель компьютера (назна​чение выводов приведено в табл. 1).

Таблица 1 – разъемы и сигналы интерфейса RS-232C.

Обозначение цепи
Контакт разъема
Направление I/O
Название цепи


DB25S
DB9S



PG
1
—
—
Protect Ground – защитная земля

TD
2
3
O
Transmit Data – передаваемые данные

RD
3
2
I
Receive Data – принимаемые данные

RTS
4
7
O
Request To Send – запрос на передачу

CTS
5
8
I
Clear To Send – готовность модема к приему данных для передачи

DSR
6
6
I
Data Set Ready – готовность модема к работе

SG
7
5
—
Signal Ground – схемная земля

DCD
8
1
I
Data Carrier Detected – несущая обнаружена

DTR
20
4
O
Data Terminal Ready – готовность терминала (PC) к работе

RI
22
9
I
Ring Indicator – индикатор вызова

COM-порты реализуются на микросхемах UART, совместимых с семейством i8250. Они занимают в пространстве ввода/вывода по 8 смежных 8-битных ре​гистров и могут располагаться по стандартным базовым адресам 3F8h (COM1), 2F8h (COM2), 3E8h (COM3), 2E8h (COM4). Для портов COM3 и COM4 воз​можны альтернативные адреса 3E0h, 338h и 2Е0h, 238h соответственно. Для PS/2 стандартными для портов COM3 – COM8 являются адреса 3220h, 3228h, 4220h, 4228h, 5220h и 5228h соответственно.

Порты могут вырабатывать аппаратные прерывания IRQ4 (обычно использу​ются для COM1 и COM3) и IRQ3 (для COM2 и COM4). Кроме того, возможно использование линий прерываний IRQ11 (вместо IRQ4) и IRQ10 (вместо IRQ3). Возможность разделяемого использования одной линии запроса несколькими портами (или ее разделения с другими устройствами) зависит от реализации ап​паратного подключения и программного обеспечения. При использовании пор​тов, установленных на шину ISA, разделяемые прерывания обычно не работают.

Програмирование COM-порта

Далее будут рассмотрены приемы программирования последовательного COM-порта.

Основной задачей последовательного порта является направление и получение данных по шине в виде потока битов (в противоположность параллельному порту, в котором внутренний байт передается целиком). Последовательный порт в системах MS-DOS способен поддерживать стандарт асинхронной передачи данных RS-232C. Хотя даже посредством BIOS, стандартной части всех систем MS-DOS, MS-DOS сама по себе включает некоторую поддержку программирования портов RS-232C (например, прерывание номер 14h), эта поддержка не отвечает требованиям высокоскоростной связи. Если требуется включить в прикладную программу эффективные возможности последова-тельной связи, доступ к последовательному порту должен осуществляться на аппаратном уровне.

Основы асинхронной последовательной связи

Если говорить о передаче данных, возникает вопрос о передачи байтов данных от одного устройства к другому, например, от персонального компьютера к модему или к последовательному принтеру. Если имеется восемь линий между двумя устройствами, то можно назначить каждой линии бит и послать сразу один байт данных. Это называется параллельной передачей. Таким образом работает параллельный порт персонального компьютера, кроме того, в дополнение к восьми линиям данных имеются другие сигнальные линии, необходимые для передачи данных. С другой стороны, если имеется только одна линия для передачи сигналов, то необходимо посылать каждый байт данных последовательно, по одному биту. Более того, можно посылать данные синхронно, таким образом, что каждый байт посылается в заранее определенное время (скажем, один байт каждые N секунд), или асинхронно со скоростью, которую предварительно определять необязательно. Последовательная связь дешевле, чем параллельная, так как требует меньше линий передачи данных – минимум две для двусторонней связи. Кроме того режим асинхронной передачи оказывает значительно меньшее воздействие на аппаратуру ввиду того, что не требуется дополнительное специальное оборудование для поддержки синхронизации между передатчиком и приемником. Таким образом, асинхронная последовательная связь является предпочтительным решением ввиду низкой стоимости и простоты используемых аппаратных средств. Конечно, в этом режиме передачи нужно преобразовывать каждый байт данных в серию битов и указывать приемнику начало и конец каждого байта. На рис. 3 проиллюстрирована концепция асинхронной последовательной связи. Предположим, что есть возможность преобразовывать каждый байт в поток единиц и нулей, то есть биты, которые могут быть переданы через среду связи (например, телефонную линию). Универсальный асинхронный приемопередатчик (UART) выполняет точно такую же функцию. Обычно, в то время как линия находится в режиме ожидания, для демонстрации того, что линия работает правильно, по ней передается единица, обозначая незанятость линии. С другой стороны, когда линия находится в состо-
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Рис. 3 – Асинхронная последовательная связь (A – стоп; B – четность; C – начало; D – сдвиговый регистр).

янии логического нуля, говорится, что она стоит в режиме выдерживания интервалов. Таким образом, логические единица и ноль рассматриваются, соответственно, как MARK и SPACE. В асинхронной связи изменение условия состояния линии с MARK на SPACE означает начало символа (см. рис. 4). Это называется стартовым битом. За стартовым битом следует комбинация битов, представляющая символ, и затем бит контроля четности. Наконец, линия переходит в состояние ожидания MARK, которое представляет собой стоповый бит и означает конец текущего символа. Число битов, используемых для представления символа, называется длиной слова и обычно бывает равно семи или восьми. Контрольный бит используется для выполнения элементарной проверки на наличие ошибки.
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Рис. 4 – представление в асинхронной последовательной

связи формата одиночного символа (A – длительность 1 бита; B – MARK или 1; C – SPACE или 0).

Как передатчик (или приемник) узнают о длительности каждого бита? Действительно, и передатчик, и приемник должны знать его длительность или детектирование битов будет невозможно. Длительность каждого бита определяется генераторами тактовых импульсов приемника и передатчика. Отметим, однако, что генераторы в приемнике и передатчике должны иметь одну и ту же частоту, но не требуется, чтобы они были синхронизированы. Выбор частоты генератора зависит от скорости передачи в бодах, которая означает число изменений состояния линии каждую секунду. Номинально тактовая частота это «16-кратная скорость передачи в бодах» – означает, что линия проверяется достаточно часто для надежного распознавания стартового бита. Существует одно обычное состояние линии, которое иногда используется для привлечения внимания приемника. Нормальным состоянием линии является MARK (или 1) и начало символа определяется переходом SPACE (0). Если линия находится в состоянии SPACE в течение периода времени большем, чем время, которое она затратила бы на получение всех битов символа, тогда говорится, что наступило состояние BREAK. В кодах ASCII отсутствует представление BREAK – это означает, что линия «умерла» на непродолжительный промежуток времени, который составляет BREAK.

Ранее было сказано, что бит контроля четности полезен для обнаружения ошибок. Например, если выбрана проверка на четность, этот бит устанавливается таким образом, что общее число единиц в текущем слове является четным (такая же логика используется для проверки на нечетность). В приемнике четность вычисляется заново и сравнивается с битом контроля четности. Если они не равны, то приемник сообщает, что имеет место ошибка четности. Главный недостаток обнаружения ошибки посредством проверки на четность заключается в том, что можно только обнаружить ошибки, которые влияют на один единственный бит. Например, битовая комбинация 010000010 (ASCII A), переданная восемью битами с проверкой на четность, может измениться (скажем, из-за шума в линии) на 010001110 (ASCII G), однако приемник не обнаружит ошибку, так как проверка на четность выполняется.

Связь с использованием стандарта RS-232C

Стандарты, такие как RS-232C (выдвинутый Ассоциацией электронной промышленности, EIA), описывают метод обмена информацией между модемом (или, в соответствии с терминологией ассоциации EIA, «аппаратура передачи данных, DCE») и связной аппаратурой персонального компьютера (или «оконечная аппаратура обработки данных, DTE»). Модем может работать в двух режимах: полудуплексном и дуплексном. В полудуплексном режиме модем может осуществлять передачу только в одном направлении в один промежуток времени, в то время как при работе в дуплексном режиме осуществляется независимая двухсторонняя связь. Стандарт RS-232C обеспечивает управление такими сигналами, как «запрос-на-передачу (RTS)» и «открыт для передачи (CTS)», которые могут быть использованы для координации процесса передачи и приема данных. Термин «квитирование установления связи» используется для описания координации приема и передачи сигналов. Несмотря на то, что в качестве примера аппаратуры передачи данных (DCE) использовался модем, другие устройства, такие как мышь или принтер с соответствующей схемой, также могут обмениваться данными с персональным компьютером через последовательный порт.

Управление потоком с помощью XON/XOFF

В дополнение к квитированию установления связи посредством аппаратных сигналов RTS/CTS, для достижения управления потоком с использованием программного обеспечения применяются специальные управляющие символы ASCII (Control-Q/Control-S или XON/ XOFF). Управлять потоком необходимо ввиду того, что иногда либо передатчик либо приемник не могут поддерживать скорость передачи и они должны иметь возможность информировать другую сторону о необходимости остановки на время, требуемое для того, чтобы отставшая сторона смогла догнать другую. Предположим, что приемник имеет буфер для хранения поступающих символов. Как только буфер после заполнения блокируется, приемник может послать символ XOFF передатчику, сигнализируя, что передача должна быть приостановлена. Конечно, приемник должен понять значение XOFF и прекратить передачу символов. Затем, когда приемник обработает символы (скажем, запишет их в файл на диске) и буфер освободится, тогда посылается символ XON, показывающий, что передача может быть продолжена. Эта схема управления потоком широко применяется ввиду ее простоты. Большинство связных программ предоставляют возможность дуплексной связи с управлением потоком, основанном на применении символов XON/XOFF.

Последовательный порт с точки зрения программиста

Аппаратура последовательного порта в системах MS-DOS известна как последовательный адаптер или асинхронный связной адаптер (далее мы будем называть его последовательным адаптером). Адаптер основан на микросхеме Intel 8259 UART (универсальный асинхронный приемопередатчик), имеет порт RS-232C для подключения к модему и программируется посредством набора регистров. Микропроцессор имеет доступ к регистрам через ранее определенные адреса порта ввода/вывода. Универсальный асинхронный приемопередатчик Intel 8250 управляется посредством записи в набор восьмибитовых регистров и чтения из них. Эти регистры доступны программисту через адреса порта. Адреса портов задаются последовательно, поэтому достаточно знать адрес первого порта. Он также известен как базовый адрес последовательного адаптера. В 8250 имеется семь физических регистров и они описываются в порядке возрастания начального номера, начиная с базового адреса. Как показано на рис. 5, базовый адрес порта имеет один регистр, который делится на два, как приемный буферный регистр и регистр хранения передачи (THR), который используется для хранения одного передаваемого или принимаемого символа. Затем следует регистр разрешения прерываний, который используется для разрешения или блокировки генерации прерываний последовательным адаптером. Третий регистр, называемый регистром идентификации прерываний, содержит сообщение универсального асинхронного приемопередатчика об идентичности прерывания. Затем следует регистр управления линией, используемый для установления различных связных параметров, таких как длина слова, количество стоповых битов, четность и скорость передачи в бодах. Пятый регистр – это регистр управления модемом, который используется для передачи модему сигналов, таких как DTR (терминал готов) и RTS (запрос на передачу). Наконец, два последних регистра, регистр состояния линии и регистр состояния модема, показывают соответственно состояние линии и модема.

Приемный буфер / регистр хранения передачи
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3-битовый идентификатор прерывания:

110 = состояние линии
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Рис. 5 – регистры UART 8250 (B – базовый адрес; 1 – бит 7 данных; 2 – бит 0 данных; 3 – состояние модема; 4 – состояние линии приема; 5 – регистр хранения передачи свободен; 6 – прием данных разрешен; 7 – 0 означает ожидающее прерывание; 8 – бит доступа к защелке; 9 – контроль на четность: 000=нет, 001=нечетность, 010=четность; 10 – число стоповых битов; 11 – длина слова: 10 – 7 бит, 11 – 8 бит; 12 – проверка обратного цикла; 13 – должен быть 1 для прерывания ввода-вывода персонального компьютера; 14 – передача свободна; 15 – регистр хранения передачи свободен; 16 – обнаружен BREAK; 17 – ошибка кадровой синхронизации; 18 – ошибка четности; 19 – ошибка выхода за границы; 20 – данные для приема готовы).

Первые два регистра применяются также для установки скорости передачи в бодах. Скорость передачи в бодах определяется как 16-битовый делитель тактовой частоты, используемой для последовательного адаптера (1.8432 МГц в большинстве систем MS-DOS). Значение делителя вычисляется по формуле

делитель=1843200 / (16 * скорость передачи в бодах).

Чтобы установить скорость передачи в бодах, нужно выполнить следующие действия:

1. Установить в 1 старший бит регистра управления линией (он называется битом защелки доступа делителя или DLAB).

2. Загрузить младший и старший байты делителя соответственно в приемный буфер и регистр разрешения прерываний.

3. Установить DLAB в 0 для обеспечения нормальной работы универсального асинхронного приемопередатчика.

Применяя этот подход можно установить любое значение скорости передачи в бодах. Обратите внимание, что максимально возможной скоростью передачи является 1/16 тактовой частоты, или 115200 бод (для этой скорости передачи делитель равен 1). Этот предел вытекает из того, что делитель не может быть меньше единицы. Для установки скорости передачи в бодах можно также использовать прерывание BIOS 14h. Применение BIOS будет рассмотрено далее в этой лекции.

Управляемый прерываниями последовательный ввод/вывод

Существует два общих метода ввода/вывода в любой вычислительной системе: упорядоченный (по опросу) и управляемый прерываниями. Упорядоченность относится к повторяющейся проверке состояния регистра устройства ввода/вывода для инициализации требуемой транзакции. В упорядоченном вводе/выводе программа, запрашивающая символ ввода, многократно считывает состояние регистра в устройстве ввода/вывода до тех пор, пока оно не покажет, что символ доступен для ввода (или до тех пор, пока программа не решит, что «время закончилось»). Когда состояние указывает, что имеется готовый для работы символ, программа считывает его из соответствующего регистра устройства ввода/вывода. Сходная последовательность «ждать, до тех пор пока не готов, затем записать» используется при выведении символов на устройство ввода/вывода. Таким образом, дальнейшее выполнение программы приостанавливается до завершения выполнения операции ввода/вывода. Большой проблемой для упорядоченного ввода/вывода через коммуникационный порт является то, что при скорости передачи выше 300 бод программе трудно что-либо сделать с получаемым символом кроме как отображать его на экране. Рассмотрим следующий пример. Предположим, что символычитаются со скоростью 300 бод и имеются следующие связные параметры: длина слова 7 бит, проверка на четность и один стоповый бит, который вместе со стартовым битом, добавляет до 10 бит на символ. Ожидается получать около 30 символов каждую секунду. После чтения символа программа имеет около 1/30 секунды для выполнения других операций. Если недопустимо потерять какие-либо символы, то в это время снова должно начаться упорядочение порта. Что произойдет, когда скорость возрастет до 9600 бод? Временной интервал между символами слишком мал для выведения символа на экран дисплея, не позволяет интерпретировать специальные символы и эмулировать терминал.

В подходе, основанном на управлении прерываниями, программа предоставляет возможность прерываниям устройства ввода/вывода поступать непосредственно на центральный процессор, который продолжает выполнять свою работу, не связываясь с устройством. Когда устройство готово к вводу/выводу, оно сигнализирует об этом центральному процессору посредством аппаратуры. Получив этот сигнал, центральный процессор сохраняет свое текущее состояние и вызывает подпрограмму обслуживания прерываний, адрес которой хранится в таблице векторов прерываний. Эта подпрограмма выполняет операцию ввода/вывода, затем восстанавливает состояние машины и возвращается в прерванную программу. Организовав буфер, можно использовать простую подпрограмму обработки прерываний, которая быстро считывает символ из коммуникационного порта и сохраняет его в следующей доступной ячейке памяти в буфере. Символы не будут утеряны в процессе считывания и сохранения символа драйвером прерываний перед поступлением следующего символа. Эта несложная задача достаточно проста для выполнения в короткие временные интервалы между поступающими символами при скорости передачи 9600 бод. Достоинство этого метода заключается в том, что время обработки главной программой символов, хранящихся в буфере, не имеет значения. Конечно, существует риск переполнения буфера, но эта проблема может быть решена простым увеличением его размера. Если этот способ не очень хорош, то для избежания переполнения буфера можно использовать управление потоком с помощью XON/XOFF.

Из приведенных рассуждений следует, что управляемая прерываниями буферная связь с использованием управления потоком с помощью XON/XOFF, предпочтительнее упорядоченной связи.

Прерывания последовательного адаптера

Последовательный адаптер персонального компьютера может быть запрограммирован для прерывания работы центрального процессора всякий раз как только происходит одно из четырех событий. Универсальный асинхронный приемопередатчик присваивает приоритет каждому из четырех событий. В таблице 2 перечислены четыре прерывания.

Таблица 2 – прерывания последовательного адаптера.

Приоритет
Идентификатор прерывания

1

2

3

4
Состояние приемной линии (RLS)

Доступность данных для приема (RDA)

Регистр хранения передачи свободен (THRE)

Состояние модема (MS)

Событием наивысшего приоритета является прерывание «состояние приемной линии» (RLS), которое обрабатывается чтением регистра состояния линии. Прерывание RLS имеет место, когда происходит одно из следующих событий:

· Линия отключается (логический 0) на период времени больше требуемого для получения символа.

· Символ получен до того, как был считан предыдущий (ошибка выхода за границы).

· Ошибка при проверке на четность.

· При восстановлении символа из полученных битов не обнаружен стоповый бит (ошибка кадровой синхронизации).

Затем следует прерывание «доступность данных для приема» (RDA), которое возникает при готовности символа для чтения из приемного буферного регистра. Оно может быть сброшено путем считывания символа из регистра. Следующий приоритет имеет прерывание «регистр хранения передачи свободен» (THRE). Как следует из имени прерывания, оно имеет место, когда регистр, хранящий символ, предназначенный для передачи (имеет тот же адрес порта, что и регистр приемного буфера), свободен. Прерывание обрабатывается записью в этот регистр или чтением из регистра идентификации прерывания. Необходим другой метод сброса этого прерывания, так как иногда даже через прерывания универсального асинхронного приемопередатчика сообщается, что буфер передачи пуст и, возможно, отсутствует информация для передачи. Самый низкий приоритет имеет прерывание «состояние модема» (MS). Оно имеет место, когда модем:

· Получает (посылает) сигнал «открыт для передачи» (CTS).

· Показывает свою готовность установкой линии «набор данных готов» (DSR).

· Получает сигнал, устанавливающий линию «индикатор кольца» (RI) в логическую 1.

· Определяет сигнал переноса (тот тон, который слышен, когда вызываете номер и модем отвечает), устанавливая линию «определение сигнала приемной линии» (RLSD) в 1.

Прерывание состояния модема может быть сброшено чтением регистра состояния модема. Эти прерывания могут включаться и выключаться индивидуально установкой соответствующих битов в регистре разрешения прерываний. В последовательно-параллельном адаптере фирмы IBM (также как и в асинхронном адаптере фирмы IBM) бит с именем OUT2 в регистре управления модемом должен быть установлен в 1 до того, как прерывания универсального асинхронного приемопередатчика могут достичь центральный процессор. Когда имеют место прерывания, последовательный адаптер собирает их согласно приоритету и направляет прерывание высшего приоритета в регистр идентификации прерывания. Адаптер прекращает отвечать на последующие прерывания равного или меньшего приоритета до тех пор, пока не определит, что текущее не обслужено подпрограммой обслуживания прерываний.

В персональном компьютере IBM PC только два первых порта, COM1 и COM2, имеют определенные номера IRQ и номера прерываний. Другие последовательные порты, такие как COM3 и COM4 могут быть использованы для управляемого прерываниями ввода/вывода после установки адаптеров и присваивания номеров IRQ посредством соответствующей установки перемычек. Как только станет известен номер IRQ, программирование портов COM3 и COM4 выполняется таким же образом, как и портов COM1 и COM2. В данной лекции будут рассматриваться только порты COM1 и COM2. Двум последовательным портам COM1 и COM2 присвоены соответственно IRQ4 и IRQ3, то есть номера прерываний 12 и 11 (десятичные). Номера прерываний должны быть известны, так как функциональные вызовы DOS (посредством программного прерывания 21h) с функциональными номерами 35h и 25h могут быть использованы соответственно для получения и установки векторов прерываний. МП 8086 автоматически делает невозможными все прерывания в то время, когда он передает управление обслуживающей подпрограмме текущего прерывания. Несмотря на то, что контроллер 8259A во время обслуживания прерывания задерживает последующие прерывания того же или меньшего приоритета, прерывания старшего приоритета все еще получают подтверждение о приеме, если установлен флаг прерывания. Если вновь немедленно не разрешить прерывание до начала обслуживания прерывания от последовательного порта, многие важные системные функции, передаваемые прерываниями (такие как системный таймер, клавиатура и контроллер диска), обслуживаться не будут. Важно, поэтому, используя команду STI (установить флаг прерывания) переключить прерывание как только обслуживающая подпрограмма примет на себя управление. Это предоставит возможность таймеру, клавиатуре и контроллеру диска прерывать подпрограмму обслуживания последовательного порта, позволяя функционировать другим устройствам. Служебная подпрограмма должна направить 8259A команду «конец прерывания» (EIO) перед возвращением управления центральному процессору. Несмотря на то, что существуют различные способы посылки EIO для различных IRQ, для схемы приоритета, используемой в персональном компьютере, достаточно направить контроллеру 8259A то, что известно как «неспецифический» EOI (код 20h). Название «неспецифический» вытекает из того, что эта команда не определяет, какое прерывание обслуживалось. Она просто говорит контроллеру, что обслуживание прерывания высшего приоритета завершено. Это разрешает обслуживание прерываний того же или высшего IRQ.

Использование BIOS для последовательной связи

BIOS не предоставляет эффективной возможности управления последовательным адаптером. Для программирования последовательного адаптера BIOS имеет функцию RS-232C, доступную через прерывание 14h. К сожаления, эта функция поддерживает только упорядоченный ввод/вывод, который не очень эффективен ввиду недостатков, изложенных ранее. Тем не менее, эта функция идеальна для установки таких параметров коммуникационного порта, как скорость передачи в бодах, длина слова и стоповый бит, использующий прерывание 14h BIOS.

Установка коммуникационных параметров с использованием BIOS

Даже при использовании в последовательном вводе/выводе BIOS не столь эффективна как управляемый прерываниями подход. Рассмотрим, как коммуникационные параметры (скорость передачи в бодах, длина слова, четность и стоповые биты) могут быть установлены с использованием функций BIOS RS-232C, доступных по прерыванию 14h.

Прерывание 14h с нулем в регистре АН устанавливает параметры последовательного порта. Номер порта должен находиться в регистре DX. Нуль в регистре DX указывает на порт COM1, в то время, как единица указывает на COM2. Выбранные коммуникационные параметры направляются в регистр AL в упакованном формате, показанном на рис. 6. Скорость передачи определяется 3-битовым значением, четность – 2-битовым значением, число стоповых битов – одним битом и длина слова – 2-битовым значением. В таблице 3 показаны кодированные значения каждого коммуникационного параметра. Скорость передачи драйверов через порт COM в системе DOS 3.3 может достигать 19200 бод, в то время, как BIOS ограничивается 9600 бодами. Для достижения скорости передачи, не указанной в таблице 3, можно использовать возможность программирования скорости передачи универсального асинхронного приемопередатчика, рассмотренную ранее.
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Рис. 6 – коммуникационные параметры, упакованные в байт в формате, требуемом прерыванием BIOS 14h.

Таблица 3 – кодированные значения коммуникационных параметров для прерывания 14h.

Имя параметра
Фактическое значение
Кодированное значение

Скорость передачи в бодах
110

150

300

600

1200

2400

4800

9600
0

1

2

3

4

5

6

7

Четность
Нет

Нечетность

Четность
0 или 2

1

3

Стоповые биты
1

2
0

1

Длина слова
7

8
2

3

Получение адреса последовательного порта

Другим полезным встроенным свойством BIOS является то, что на этапе самотестирования при включении (POST) она проверяет наличие последовательных адаптеров COM1/COM2 (хотя MS-DOS 3.3 поддерживает порты COM3 и COM4, BIOS распознает только COM1 и COM2) и, если находит тот или другой, адрес первого регистра каждого адаптера заносится в область памяти, начиная со смещения нуля сегмента 40h. Так как в персональном компьютере 20-битовый физический адрес равен 10h * 16-битовый сегмент + 16-битовое смещение, и система MS-DOS имеет один последовательный порт, назначенный как COM1, то тогда слово в физической ячейке 400h будет содержать 3F8h (если так же присутствует COM2, следующее слово в ячейке 402h будет содержать 2F8h). Таким образом, можно получить адрес последовательного адаптера из этой области данных BIOS на смещении 0 и сегменте 40h. 

Настройка на управляемый прерываниями последовательный ввод/вывод

После получения базового адреса порта из области данных BIOS нужно настроить последовательный порт и установить обработчик прерываний перед началом управляемого прерываниями последовательного ввода/вывода. Номер прерывания и IRQ прерывания последовательного порта зависит от того, какой порт используется, COM1 или COM2. Как только получен номер прерывания, нужно получить адрес текущего обработчика и сохранить его. Таким образом, после выхода из программы можно восстановить первоначальное значение вектора прерываний. Функции MS-DOS 35h и 25h, соответственно, получают и устанавливают обработчики для заданных номеров прерываний.

После того, как обработчик прерываний будет установлен, можно установить коммуникационные параметры и разрешить последовательному порту генерировать прерывания. Также необходимо разрешить распознавание этих прерываний контроллером 8259A. Еще раз нужно запретить прерывания до тех пор, пока порт и 8259A не будут готовы. С этого момента последовательный порт начнет работать в управляемом прерываниями режиме. Происходящие события зависят от обработчика прерываний, который будет рассмотрен далее.

Обработка прерываний последовательного порта

Обработчик будет вызван при генерации последовательным портом прерывания. Нужно немедленно разрешить прием системой последующих прерываний таким образом, чтобы другие приоритетные задачи (такие как таймер) могли обрабатываться микропроцессором.

Следующий шаг – идентификация точной причины, вызвавшей генерацию прерывания последовательного порта. Для получения информации нужно считать содержание регистра идентификации прерывания (IIR). Как только определится причина прерывания, можно выполнять его обработку, как описывалось в разделе, посвященном универсальному асинхронному приемопередатчику. Так как последовательный порт способен генерировать прерывание в то время, пока обрабатывается другое, необходимо проверять бит 0 (последний значащий бит) IIR на это условие. Если этот бит равен нулю, то имеется другое прерывание и его следует обработать. С другой стороны, если значение бита равно единице, очередные прерывания отсутствуют. В этом случае нужно направить контроллеру 8259A сигнал «конец прерывания» и выйти из обработчика. Таким образом, обработчик представляет собой бесконечный цикл, который продолжает обрабатывать последовательные прерывания до тех пор, пока не прекратится их поступление. На языке ассемблера обработчик может быть реализован следующим образом:

BASE EQU 3F8H
; базовый порт для COM1

IER EQU BASE+1
; адрес регистра разрешения прерываний

IIR EQU BASE+2
; адрес регистра идентификации прерываний

COMHandler PROC
; обработчик прерываний от COM порта

; разрешение прерываний с более высоким приоритетом

STI
; чтение регистра идентификации прерываний
Next:IN AL, IIR

TEST AL, 1
; проверка 0-го бита

; если прерывание есть, то переход на его обработку

JZ M1

; посылка команды EOI в контроллер прерываний

MOV AL, 20H

OUT 20H, AL

; завершение обработчика

IRET

; выделение младших трех бит регистра IIR

M1:
AND AL, 07H

; если данные готовы для приема

CMP AL, 100B

JNE M2

; то разрешить прерывание “буфер передачи свободен”

PUSH AX

IN AL, IER

OR AL, 10B

OUT IER, AL

POP AX

; оператор CASE для разных причин прерываний

M2:
CMP AL, 0

JNE M3

. . .

JMP Next

M3:
CMP AL, 010B

JNE M4

. . .

JMP Next

M4:
CMP AL, 100B

JNE M5

. . .

JMP Next

M5:
CMP AL, 110B

JNE Default

. . .

JMP Next

Default:

. . .

JMP Next

COMHandler ENDP

Очереди обработчика прерываний

Целью обработчика прерываний последовательного порта является скорейшее сохранение поступающих символов. Наилучшим образом это достигается с использованием буфера. Прикладная программа может восстанавливать из этого буфера символы со своей скоростью, не беспокоясь о потере какого-либо символа, потому что она работает недостаточно быстро. Посылаемые символы также могут направляться обработчику прерываний через другой буфер. Каждый из этих буферов должен вести себя как очередь. Символы поступают в буфер один за другим и программа, считывающая символы, принимает первый из них и обрабатывает его, затем принимает следующий и так далее. Буфер такого типа известен как «первый пришел – первый вышел» (FIFO) буфер. Очередь, имеет начало и конец. В реальной реализации размер очереди, т. е. максимального числа символов, которое она может содержать, фиксировано. Удобно считать ячейки памяти, связанные с очередью, кругом, таким образом, что пройдя последнюю ячейку, происходит возврат к первой. Это делает эффективным использование ограниченного пространства, доступного для очереди. Такая реализация очереди называется циклической.

Завершающие действия программы

После того, как прикладная программа перестает нуждаться в дальнейшем последовательном вводе/выводе, необходимо восстановить порт в его обычное состояние. Восстановление включает в себя установку всех битов регистра разрешения прерываний порта в ноль и выключение всех сигналов управления модемом. Затем контроллер прерываний 8259A должен быть запрограммирован для прекращения приема прерываний последовательного порта. В заключение, вектор последовательного прерывания необходимо сбросить в начальное значение, которое было сохранено при инициализации ввода/вывода. 

Заключение

В данной лекции былирассмотрены характеристики аппаратных средств последовательного порта в системах MS-DOS и представлены методы его программирования. Программирование последовательного порта для управляемого прерывания ввода/вывода выполняется следующим образом:

1. Получить базовый адрес выбранного коммуникационного порта из области данных BIOS на сегменте 40h и со смещением 0.

2. Используя функцию MS-DOS 35h, получить адрес старой подпрограммы обслуживания прерывания для номера прерывания, соответствующего данному адаптеру, и сохранить его.

3. Используя функцию MS-DOS 25h, установить для номера прерывания собственную подпрограмму обслуживания прерывания.

4. С использованием функции BIOS 14h или вручную установить коммуникационные параметры адаптера.

5. Установить очереди приема и передачи для содержания входящих и исходящих символов.

6. Включить в регистре управления модемом необходимые сигналы (например, DTR – терминал готов и RTS – запрос на передачу).

7. Разрешить все прерывания адаптера (установкой битов с 0 по 3 в регистре разрешения прерывания в 1).

8. Так же включить бит OUT2 в регистре управления модемом для разрешения прерываний последовательного адаптера.

9. Запрограммировать контроллер прерываний 8259A для распознавания прерываний с IRQ этого адаптера (путем установки соответствующего бита регистра маски прерывания, доступного через порт 21h, в 0).

При выполнении некоторых операций, если пользователь решает прервать сеанс работы, должна быть вызвана подпрограмма «очистки». Очистка выполняется следующим образом:

1. Выключить прерывания последовательного адаптера.

2. Сбросить биты регистра управления модемом.

3. Восстановить старую подпрограмму обработки прерывания.

4. Замаскировать прерывания для этого IRQ в 8259A.

