Устройства ввода информации


В данной лекции будут рассмотрены широко распространенные устройства ввода информации: клавиатура, джойстик и мышь. Для каждого устройства будет рассмотрен принцип работы.

Клавиатура

Клавиатура PC представляет собой унифицированное устройство со стандартным разъемом и последовательным интерфейсом связи с системной платой. В ка​честве датчиков нажатия клавиш применяют механические контакты (открытые или герконовые), кнопки на основе токопроводящей резины, емкостные датчики и датчики на эффекте Холла. Типы клавишных датчиков влияют на надежность, долговечность и, конечно же, цену клавиатуры. Последние два типа являются самыми долговечными, поскольку в них исключены механические контактные системы. Независимо от типов применяемых датчиков нажатия клавиш, все они объединяются в матрицу. Клавиатура содержит внутренний контроллер, выпол​ненный обычно на микросхеме из семейства MCS-48 фирмы Intel, осуществля​ющий сканирование матрицы клавиш, управление индикаторами, внутреннюю диагностику и связь с системной платой последовательным интерфейсом по линиям KB-Data и KB-Clock. Среди обычных (стандартных) исполнений существуют 3 основных типа клавиатур: 

1. Клавиатура XT – 83 клавиши, в оригинале без индикаторов. Впоследст​вии к ним добавили индикаторы состояния NumLock и CapsLock, управ​ляемые внутренним контроллером по нажатию соответствующих клавиш. Однако состояние этих индикаторов могло не быть синхронизированным с флагами в ОЗУ, которыми пользуются драйверы. 

2. Клавиатура AT – 84 клавиши, которая отличалась от XT появлением дополнительной клавиши SYSREQ неясного назначения и индикаторов Num Lock, Caps Lock, Scroll Lock. Двунаправленный интерфейс с систем​ной платой позволяет программе корректно управлять индикаторами, а также программировать некоторые параметры клавиатуры и производить диагностику. 

3. Расширенная клавиатура (Enhanced) – 101/102 клавиши, применяемая в большинстве моделей AT и PS/2, ставшая современным стандартом. Некоторые расширенные клавиатуры (например, «Microsoft Natural») имеют 104 или 105 клавиш, появились и 122-клавишные модели. 

Клавиши расширенной клавиатуры разделены на 4 группы: 

1. основная клавиатура; 

2. функциональная клавиатура; 

3. цифровая клавиатура (Numeric Keypad), при выключенном индикаторе NumLock (или включенном NUMLOCK и нажатии SHIFT) используемая для управления курсором и экраном; 

4. выделенные клавиши управления курсором и экраном, дублирующие эти функции цифровой клавиатуры. 

По электрическому интерфейсу клавиатуры XT и AT совпадают, за исклю​чением того, что двунаправленный интерфейс позволяет клавиатуре AT прини​мать команды от системной платы. Однако по логическому интерфейсу они несовместимы, а клавиатура AT иногда имеет переключатель режима XT/AT. Клавиатура PS/2 отличается от AT только исполнением разъема, при необхо​димости можно использовать переходник. Внутренний контроллер клавиатуры способен определить факты нажатия и отпускания клавиш, при этом можно нажимать очередную клавишу, даже удер​живая несколько ранее нажатых. При нажатии клавиши клавиатура передает идентифицирующий ее скан-код. При удержании клавиши в нажатом положе​нии через некоторое время клавиатура начинает автоповтор передачи скан-кода нажатия этой клавиши. Задержка автоповтора (Typematic Delay) и скорость автоповтора (Typematic Rate) для клавиатур AT программируются командами, посылаемыми в контроллер 8042. Расширенная клавиатура позволяет выбирать 1 из 3 наборов скан-кодов. Задание параметров автоповтора, выбор таблиц скан-кодов, управление све​тодиодными индикаторами, а также управление режимом сканирования мат​рицы клавиш и запуск диагностического теста осуществляется командами, посылаемыми центральным процессором в порт 60h. Перед посылкой команды необходимо убедиться в готовности контроллера к их приему – бит 1 порта 64h должен иметь нулевое значение. При начальном тестировании POST в случае ошибки клавиатуры выводится сообщение с возможным указанием скан-кода залипшей клавиши. Кроме традиционного стандартного исполнения существуют и другие варианты клавиатур. Малогабаритные клавиатуры портативных компьютеров интегриро​ваны в общий корпус, но часто эти компьютеры имеют разъем для подключения обычной внешней клавиатуры, работать с которой все-таки удобнее. Некоторые производители оригинальных PC-совместимых компьютеров применяют собственные конструкции клавиатур, разъемов и даже интерфейса (например, Olivetty), что затрудняет их замену. Существует мно​жество вариантов клавиатур по используемым датчикам, по ощущениям от на​жатия и по расположению клавиш. Имеются разные эргономические варианты: клавиатуры, «разламывающиеся» на две половины, имеющие подкладки для рук и т. п. При большом объеме клавиатурного ввода на эти нюансы есть смысл обратить внимание, поскольку неправильное положение рук оператора может приводить и к профессиональным заболеваниям. По ощущению от нажатия раз​личают клавиатуры с «кликом» и без него. «Клик» – это щелчок, раздающийся при срабатывании нажатой клавиши. Щелчок может быть акустическим (это сильно раздражает соседей оператора по помещению) и механическим, ощуща​емым пальцами как преодоление некоторого предела упругости, после которо​го нажимаемая клавиша проваливается. В клавиатурах без клика срабатывание датчика почувствовать не удается, и, если оператор не привык смотреть на экран, возможны пропуски символов или их ложные повторы. 

Скан-коды

Скан-коды передаются от клавиатуры в компьютер по фактам нажатия и от​пускания клавиш. При нажатии клавиши передается ее скан-код – номер, иден​тифицирующий ее расположение на клавиатуре. При отпускании клавиши клавиатура XT передает ее скан-код, увеличенный на 80h, а клавиатура AT пе​редает 2 байта: в первом содержится префикс F0, во втором – скан-код. Прием байта от клавиатуры вызывает аппаратное прерывание IRQ1 (вектор 09h). Рас​ширенная клавиатура позволяет выбирать 1 из 3 наборов скан-кодов, по умол​чанию устанавливается Set#1 – совместимый с XT и АТ-84. Интерпретацией скан-кода, ко​торый считывается из порта 060h системной платы, занимается программа ос​новного процессора.

Принцип работы клавиатуры

Основной принцип работы клавиатуры вместе с микросхемой контроллера заключается в сканировании переключателей кла​виш. Замыканию и размыканию любого из этих переключателей (то есть нажатию или отпусканию клавиши) соответствует скэн-код (размером один байт). Когда скэн-код попадает в контроллер клавиатуры (8042), тут же инициируется аппаратное прерывание IRQ1. Процессор прекращает свою работу и выполняет процедуру, ана​лизирующую скэн-код. Данное прерывание обслуживается спе​циальной подпрограммой, входящей в состав BIOS. Эта подпрограмма может быть вызвана также через программ​ное прерывание INT 9. Когда поступает код от клавиши сдвига (Shift) или переключателя (Caps Lock), то изменение статуса за​писывается в специальную область памяти. Во всех остальных случаях скэн-код трансформируется в код символа при усло​вии, что он подается при нажатии клавиши, в противном случае скэн-код отбрасывается. После этого введенный код помещает​ся в буфер клавиатуры, который является областью памяти, спо​собной запомнить до 15 вводимых символов, пока программа не может их обработать. Вообще говоря, процедура обработки прерывания включает в себя такие операции, как считывание скэн-кода из порта по адресу 60h, трансляцию этого кода в рас​ширенный код ASCII (два байта: старший – скэн-код, млад​ший – ASCII), сохранение оттранслированного кода в цикли​ческом буфере клавиатуры (начальный адрес в оперативной па​мяти – 41Eh), слежение за состоянием служебных клавиш (например, Shift, Alt, Ctrl), де​тектирование специальных комбинаций клавиш (на​пример, Ctrl-Alt-Del, Ctrl-Break) и т.п. Заметим, что большинство современных клавиатур либо имеют пе​реключатель режимов (на​пример, XT/AT), либо ав​томатически детектируют тип компьютера. Если в клавиатурах компьютеоов типа PC/XT передача данных может осуществляться только в одном направлении, то в клавиатурах PC/AT подобная связь возможна уже в двух на​правлениях. Таким образом, в этом случае клавиатура может принимать специальные команды.

Мышь

Устройство ввода мышь (Mouse) передает в систему информацию о своем пе​ремещении по плоскости и нажатии кнопок (двух или трех). Обычная конст​рукция имеет свободно вращающийся массивный обрезиненный шарик в днище корпуса, передающий вращение на два координатных диска с фотоэлектричес​кими датчиками (рис. 1). Датчики для каждой координаты представляют собой две от​крытые оптопары (светодиод – фотодиод), в оптический канал которых входит вращающийся диск с прорезями. Оптопары датчиков могут быть оформлены в виде монолитных конструкций, а могут и быть просто отдельными элементами, установленными на печатной плате.
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Рис. 1 – устройство мыши.

Оптическая мышь (Optical Mouse) не имеет механических частей Она ори​ентируется но лучам, отраженным от специального коврика с сетчатым рисун​ком. Теоретически это надежнее, но загрязнения или царапины на коврике приводят к неожиданным «прыжкам», наклон оси мыши относительно оси ков​рика сильно искажает отображение траектории движения. По интерфейсу с компьютером различают три основных вида мышей: Bus Mouse, Serial Mouse и PS/2-Mouse. Ожидается появление и мышей с интер​фейсом USB, но их необходимость пока не очевидна. Bus Mouse (шинная мышь) - вариант, применявшийся в первых моделях мышей. Здесь мышь содержит только датчики и кнопки, а обработка их сигналов произ​водится на специализированной плате адаптера (обычно ISA). Кабель 9-проводный, разъем специальный, хотя на первый взгляд и напоминающий разъем PS/2-Mouse. Главный недостаток такой системы заключается в том, что адаптер занимает слот системной шины, адреса ввода/вывода и линию запроса прерывания. Иногда встречаются мультипортовые карты (СОМ-, LPT- и GAME-порты), на которых установлен и адаптер Bus Mouse. Поскольку фирма Microsoft одна из первых выпустила такую мышь, снабдив ее своим логотипом, с понятием Bus Mouse иногда отождествляют и MS-Mouse, хотя последние могут иметь любой из трех видов интерфейсов.

Serial Mouse – мышь с последовательным интерфейсом, подключаемая через 25- или 9-контактный разъем СОМ-порта. Эта мышь имеет встроенный мик​роконтроллер, который обрабатывает сигналы от координатных датчиков и кно​пок. Каждое событие – перемещение мыши или нажатие-отпускание кнопки кодируется двоичной посылкой по интерфейсу RS-232C. Для передачи инфор​мации применяется асинхронная передача, а двуполярное питание, требуемое по протоколу RS-232, обеспечивается от управляющих линий интерфейса. Не​достатком Serial Mouse является то, что она занимает СОМ-порт и требует монопольного использования его штатной линии прерывания (IRQ4 для СОМ1 и IRQ3 для COM2). Конечно, то, что для использования мыши порт СОМ1 должен использовать именно прерывание IRQ4, является недостатком не самой мыши, а ее программного драйвера. Две основные разновидности Serial Mouse – MS-Monse и PC-Mouse – требуют со​ответствующих драйверов, многие мыши имеют переключатель MS/PC. 

Эти два основных типа «мышей» используют различные форматы посылок: при одинаковой скорости 1200 бит/с, одном стоп-бите и отсутствии контроля четности Microsoft Mouse использует 7 бит данных, a Mouse Systems Mouse – 8 бит. Мышь посылает пакет при каждом изменении состояния – перемещении, нажатии или отпускании кнопки. Пакет, передаваемый Microsoft Mouse, состоит из трех байт, a Mouse Systems Mouse передает 5 байт. Положительным значениям соответствует перемещение по координате Х вправо, а по координате Y вниз для Microsoft Mouse и вверх для Mouse Systems Mouse. Из рассмотрения данных форматов становятся понятными беспорядоч​ные перемещения курсора на экране при несоответствии драйвера типу мыши.

PS/2-Mouse – мышь, появившаяся с компьютерами PS/2. Ее интерфейс и разъем 6-pin mini-DIN аналогичен клавиатурному. Адаптер и разъ​ем PS/2-Mouse устанавливаются на многих современных системных платах со​лидных производителей. Контроллер такой мыши может входить в контроллер клавиатуры, а может и занимать дополнительные адреса в пространстве ввода/вывода. Для PS/2-Mouse используется прерывание IRQ12.
С интерфейсами Serial Mouse и PS/2-Mouse иногда возникают недоразуме​ния. Хотя оба они последовательные, но имеют существенные принципиальные различия в уровнях сигналов, способе синхронизации, частоте и формате по​сылок:

· Интерфейс PS/2 использует однополярный сигнал, пи​тание мыши – однополярное с напряжением +5 В относительно шины земли. Интерфейс RS-232C, применяемый в Serial Mouse, использует дву​полярный сигнал с уровнями срабатывания +3 В и -3 В, и для него требуется двуполярное (относительно шины земли) питание мыши. 

· Интерфейс PS/2 использует две раздельные сигнальные линии, одну для пе​редачи данных, другую – для сигналов синхронизации. Serial Mouse ис​пользует асинхронный способ передачи данных всего по одной линии. 

Даже не рассматривая частоты и форматы посылок, становится ясно, что прямой совместимости между этими интерфейсами быть не может. Тем не менее выпускаются и продаются переходники, позволяющие выбирать способ подключения мыши. Эти переходники предназначены только для уни​версальных мышей, у которых встроенный контроллер по напряжению питания способен распознать, к какому интерфейсу его подключили, и установить соответ​ствующий тип своего выходного интерфейса.

Джойстик

Джойстик является аналоговым координатным устройством ввода информации. Первые модели джойстиков были, можно сказать, «цифро​выми». Они были основаны на нескольких микро​переключателях. При перемещении рукоятки джойстика, в зави​симости от направления, замыкался тот или иной переключа​тель. Практически любую современную модель джойстика тех​нически можно представить как два реостатных датчика, для пи​тания которых используется напряжение +5 В. Рукоятка джой​стика связана с двумя переменными резисторами, изменяющими свое сопротивление при ее перемещении. Один резистор опреде​ляет перемещение по координате X, а другой –  по Y. В задачу адаптера джойстика входит преобразование изменения парамет​ра сопротивления в соответствующий цифровой код.

В современных игровых адаптерах, которые представляют собой порт для подключения джойстика и соответствующий контроллер, преобразование параметра изменения сопротивления в цифровой код выполняется следующим образом. На переменных резисторах джойстика и конденсаторе собрана RC-цепь. Чем больше текущее сопротивление переменного резистора, тем дольше заряжается конденсатор и наоборот. Как только конденсатор зарядится до определенного уровня специальная схема установит в 1 некоторый бит порта ввода-вывода джойстика. Процесс зарядки и разрядки конденсатора осуществляется непрерывно. По частоте появления 1 в бите порта можно судить о текущих координатах джойстика. Для определения граничных значений координат (и, соответственно, граничных частот появления 1) перед использованием джойстика проводится его калибровка. Калибровка заключается в том, что сначала рукоятка джойстика отводится в левый верхний угол, запоминается значение частоты появления 1 в бите порта, а затем рукоятка джойстика отводится в нижний правый угол и также запоминается соответствующая частота появления 1 в бите порта. Эти два крайних положения рукоятки джойстика соответствуют максимальным и минимальным координатам X и Y. 

При нажатии кнопок джойстика просто устанавливается определенный бит порта ввода-вывода джойстика.

Программная реализация опроса джойстика


В качестве примера работы с устройствами ввода информации рассмотрим работу с джойстиком на программном уровне. Рассмотрим опрос джойстика с использованием функций BIOS и опрос по портам.

Опрос джойстика с помощью BIOS


BIOS имеет две функции, предназначенные для опроса джойстика. Это подфункции 0000h и 0001h функции 84h прерывания BIOS 15h. При вызове этих функций их номер должен находиться в регистре AH, а номер подфункции в регистре DX. 

Подфункция 0000h предназначена для опроса положения кнопок джойстика. Если функция выполнилась без ошибок, то при возврате из функции флаг CF будет сброшен, а в регистре AL будет записано положение кнопок джойстика (табл. 1). Единичное значение бита соответствует отжатой кнопке, нулевое – отжатой.

Таблица 1 – положение кнопок джойстика.

Бит
Назначение

4
Положение кнопки 1 джойстика A

5
Положение кнопки 2 джойстика A

6
Положение кнопки 1 джойстика B

7
Положение кнопки 2 джойстика B


Подфункция 0001h предназначена для опроса положения джойстика. Если функция выполнилась без ошибок, то при возврате из функции флаг CF будет сброшен, а в регистрах AX, BX, CX и DX будут находиться координаты джойстика (табл. 2).

Таблица 2 – координаты джойстика.

Бит
Назначение

AX
Координата X джойстика A

BX
Координата Y джойстика A

CX
Координата X джойстика B

DX
Координата Y джойстика B


Если джойстик отсутствует, то функции вернут нулевые значения координат и отжатое положение кнопок.


Опрос джойстика с помощью BIOS является наиболее простым способом, но этот способ достаточно медленный, и им следует пользоваться, если обращение к джойстику выполняется нечасто (не более 5-10 раз в секунду).

Опрос джойстика по портам


Наиболее быстрый способ опроса джойстика – непосредственное обращение к порту джойстика. Порт джойстика имеет номер 201h. Значение бит при чтении из этого порта приведено в таблице 3. Единичное значение в одном из битов старшего полубайта соответствует отжатой кнопке, нулевое значение – нажатой кнопке.

Таблица 3 – назначение бит порта джойстика.

Бит
Назначение

0
Координата X джойстика A

1
Координата Y джойстика A

2
Координата X джойстика B

3
Координата Y джойстика B

4
Положение кнопки 1 джойстика A

5
Положение кнопки 2 джойстика A

6
Положение кнопки 1 джойстика B

7
Положение кнопки 2 джойстика B


При записи любого числа в порт 201h начинается отсчет времени для младшего полубайта. Биты устанавливаются в единицы. То время, которое в каждом из битов будет единица, пропорционально соответствующей координате. Если джойстик отсутствует, то биты не сбрасываются. Программа должна учитывать это иначе ожидание выключения битов координат может привести к зависанию компьютера. Диапазоны значений координат зависят от сопротивления джойстика и быстродействия компьютера. Программа должна проверить диапазоны координат конкретного джойстика на конкретном компьютере перед использованием его (центровка, или калибровка, джойстика имеется в каждой игре, использующей джойстик).

