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1. Общие положения

1.1. Обобщенные принципы построения вычислительных 

систем

1.1.1. Машина Фон Неймана

Машина Фон Неймана – это обобщенный принцип построения вычислительных систем, где все устройства связаны между собой через устройство управления (рис. 1.1).




Рис. 1.1 – структура машины Фон Неймана (ИУ – исполнительное устройство, УВВ – устройство ввода-вывода, УУ – устройство управления).

Системы, построенные по принципу машины Фон Неймана, обладают следующими свойствами:

1. Память является линейно-адресуемой, т. е. представлена в виде линейной последовательности байт, однозначно определяемых своими адресами.

2. В общей памяти хранятся как коды команд программ, так и данные. Для машины Фон Неймана нет разницы между командами и данными. Разделить информацию, хранящуюся в памяти, на команды и данные может только программист.

3. Тип данных в памяти не обозначен, т. е. память представляет собой набор байт или слов, каждый байт или слово могут являться частью типа данных (например, четыре подряд идущих байта могут определять 32-битное целое число, а могут определять число с плавающей точкой одинарной точности).

4. Программа, которая выполняется машиной Фон Неймана, также линейна. Это означает, что все команды программы выполняются последовательно и не существует команд переходов и передачи управления.

Машина Фон Неймана работает следующим образом. Устройство управления формирует сигналы управления памятью (чтение/запись) и устройством ввода-вывода. Из памяти в устройство управления поступают команды и данные. Устройство управления передает команды исполнительному устройству, которое в соответствии с поступившей командой обрабатывает данные, полученные из памяти, и помещает результаты обратно в память. Связь с окружающим миром (или с внешними устройствами) осуществляется через устройство ввода-вывода, управляемое устройством управления. Исполнительное устройство также может обрабатывать данные, поступившие от устройства ввода-вывода.

Из того, что в одной памяти хранятся команды и данные следует то, что можно написать самомодифицирующуюся программу (т. е. такую программу, которая в процессе своего выполнения изменяет свой код). Недостатки машины Фон Неймана:

1. Отсутствуют средства защиты команд программы от модификации и возможно создание компьютерных вирусов. 

2. Данные в памяти можно ошибочно интерпретировать как коды программ, что приведет к непредсказуемым результатам выполнения программы.

3. Отсутствует прямой доступ к памяти, т. е. устройства ввода-вывода не могут напрямую, минуя исполнительное устройство, обращаться к памяти. Прямой доступ к памяти позволяет освободить исполнительное устройство для других задач во время пересылки данных между устройствами ввода-вывода и памятью.

4. Отсутствие системы прерываний. Это следует из того, что программы являются линейными и не могут быть прерваны с передачей управления на другую команду. 

Не смотря на очевидные недостатки машины Фон Неймана, ее структура отличается сравнительной простотой и отсутствием дополнительных системных устройств (контроллер прерываний, контроллер прямого доступа к памяти). Принцип общей памяти для команд и данных, а также отсутствие обозначенности типа данных в памяти используется и в современных компьютерах.

1.1.2. Гарвардская архитектура


В отличие от архитектуры машины Фон Неймана, в гарвардской архитектуре используются отдельные блоки памяти для команд и для данных. Гарвардская архитектура используется, в основном, в микроконтроллерах, а также в современных высокопроизводительных цифровых сигнальных процессорах. 

1.1.3. Архитектура с общей шиной


Шина – это логическая совокупность проводников, имеющих одинаковое назначение. Применительно к компьютерам, совместимым с IBM PC, и к МП 8086 существует три типа шин:

1. Шина адреса. Эта шина предназначена для указания адреса памяти, к которому нужно обратиться (записать или считать информацию), задающим устройством (центральный процессор или контроллер прямого доступа к памяти).

2. Шина данных. По этой шине осуществляется обмен данными всех устройств системы. Также по шине данных центральному процессору из памяти передаются коды команд.

3. Шина управления – это совокупность управляющих сигналов, предназначенных для управления различными устройствами. Например, для управления памятью могут использоваться сигналы чтения памяти и записи памяти.

Иногда понятие шины употребляют для обозначения внутреннего интерфейса компьютера (например, шина ISA, шина PCI).


В архитектуре с общей шиной все устройства подключены к одной общей шине, которая состоит из шины адреса, шины данных и шины управления. Архитектура с общей шиной представлена на рис. 1.2. При использовании архитектуры с общей шиной возможен прямой доступ к памяти, так как устройство ввода-вывода связано с памятью шиной, а также возможна организация системы прерываний, поскольку программа может исполняться не линейно, а с передачей управления на другие команды. 


Рис. 1.2 – архитектура с общей шиной (ЦП – центральный процессор, ОП – оперативная память, ПП – постоянная память, КПДП – контроллер прямого доступа к памяти, КПР – контроллер прерываний, УВВ – устройство ввода-вывода).

Архитектура с общей шиной и ее модификации используются в большинстве современных компьютеров.

1.2. Основные принципы работы центрального процессора


Основным назначением МП 8086 является обработка информации. Обработка информации осуществляется при взаимодействии процессора с памятью. При этом в памяти хранится обрабатываемая информация, а МП 8086 обрабатывает ее, выполняя команды из своей системы команд. При этом команды и собственно сами данные, которые необходимо обработать, хранятся в одном и том же адресном пространстве. Процессор выполняет команды программы последовательно. Это значит, что после выполнения текущей команды процессор переходит к выполнению следующей. Исключение составляют действия команд передачи управления, когда выполняется не следующая команда программы, а некоторая другая, на которую ссылаются команды передачи управления. 


Помимо непосредственно обработки информации, хранящейся в памяти, МП 8086 может управлять некоторыми системными устройствами, такими как контроллер прерываний и сопроцессор. Используя команды ввода-вывода, процессор может управлять любым устройством, имеющим аппаратные порты ввода-вывода. К таким устройствам можно отнести, например, контроллер прямого доступа к памяти, видеоадаптер, последовательные порты и параллельный порт.


Принципы работы центрального процессора включают в себя последовательности действий, которые выполняет процессор при обращении к памяти, при работе с контроллером прерываний, при обращении к аппаратным портам ввода-вывода и другие действия. Все эти действия рассматриваются на аппаратном уровне – рассматриваются сигналы, которые формирует и принимает от других устройств центральный процессор.


Перед описанием основных принципов работы центрального процессора рассмотрим назначение сигналов процессора. На рис. 1.3 показано расположение выводов МП 8086/88, а в таблице 1.1 приведено назначение сигналов, соответствующих этим выводам.


МП 8086 может работать в одном из двух режимов (на аппаратном уровне) – минимальном и максимальном. В минимальном режиме МП 8086 сам формирует все необходимые сигналы по управлению системной шиной. Этот режим используется для построения небольших систем, не использующих сопроцессор, и позволяет напрямую к МП 8086 подключать периферийные микросхемы. В максимальном режиме сигналы управления системной шиной формируются специальной микросхемой – контроллером шины – по сигналам состояния процессора. В компьютерах, совместимых с IBM PC, используется максимальный режим, поэтому в таблице 1.1 приведено назначение сигналов процессора для максимального режима. Минимальный режим рассматриваться не будет.


Следует отметить, что некоторые выводы процессора предназначены для двух различных сигналов. При этом то, какой конкретно сигнал присутствует на выводе, определяется в зависимости от сигналов на других выводах процессора. Некоторые сигналы для процессора являются входными (например, запрос на маскируемое прерывание) – это означает, что на этот вывод поступает сигнал от какого-либо системного устройства. Другие сигналы процессора формируются им самим и являются выходными (например, сигналы шины адреса) – они поступают на входы системных устройств. Также сигналы процессора могут быть как входными, так и выходными (например, сигналы шины данных) – это означает, что процессор может сам формировать эти сигналы, а может и принимать их от системных устройств в зависимости от определенных условий. 
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Рис. 1.3 – расположение выводов МП 8086/88.

Таблица 1.1 – назначение сигналов процессора МП 8086.

	Сигнал
	Входной (I) или выходной (O) сигнал
	Назначение

	AD0-AD15
	I/O
	Address/Data – мультиплексированные сигналы шины адреса и данных.

	AD16-AD19/S3-S6
	O
	Address/Status – старшие биты шины адреса, мультиплексированные с сигналами состояния.

	CLK
	I
	Clock – сигнал синхронизации процессора частотой 4,77 МГц.

	RQ/GT0
	I/O
	Request/Grant – сигнал запроса (Request) и предоставления (Grant) управления локальной шиной, используется для связи с сопроцессором 8087.

	RQ/GT1
	I/O
	Аналогично RQ/GT0, но с меньшим приоритетом. В максимальном режиме не используется.

	LOCK
	O
	Сигнал монополизации управления шиной, вырабатывается на время выполнения команды по префиксу инструкции LOCK.

	NMI
	I
	Non Maskable Interrupt – сигнал, который вызывает немаскируемое прерывание NMI. Сигнал на этот вход может поступать от сопроцессора и схемы контроля паритета памяти.

	INTR
	I
	Interrupt Request – сигнал запроса маскируемого прерывания. Этот сигнал поступает от контроллера прерываний.

	READY
	I
	Сигнал подтверждения обмена данными с адресуемой ячейкой памяти или портом ввода-вывода (готовность). Сигнал вызывает появление тактов ожидания во время фазы данных шинного цикла.

	RESET
	I
	Сигнал аппаратного сброса.

	QS0, QS1
	O
	Queue Status – состояние внутренней очереди команд. Эти сигналы поступают на сопроцессор.

	S0-S2
	O
	Status – сигналы состояния, определяющие выполняемый шинный цикл. Начало и конец цикла определяется переходом бит состояния из пассивного (111) в активное состояние и обратно. Эти сигналы поступают на контроллер шины.

	RD#
	O
	Read – сигнал чтения. Служит для организации шинного цикла чтения.

	WR#
	O
	Write – сигнал записи. Служит для организации шинного цикла записи.

	GND
	I
	Минус источника питания.

	Vcc
	I
	Плюс источника питания.

	MN/MX#
	I
	Сигнал, служащий для переключения процессора в минимальный или максимальный режим.

	TEST#
	I
	Этот сигнал используется для синхронизации работы процессора и сопроцессора.

	BHE#/S7
	O
	Byte High Enable/Status – этот сигнал указывает на присутствие данных на линиях AD[8:15]



Мультиплексированность сигналов означает, что в зависимости от других сигналов, на одном и том же выводе процессора может присутствовать тот или иной сигнал.


Все процессы в системе с МП 8086 синхронизированы – имеется датчик синхросигналов (тактовый генератор), и в соответствии с формируемыми им сигналами выполняются все процессы (например, пересылка данных).


МП 8086 состоит из трех основных частей:

1. Ядро – предназначено для выполнения команд процессора. Ядро является исполнительным устройством МП 8086, осуществляющим все действия по обработке информации.

2. Шинный интерфейс – предназначен для связи ядра с системной шиной. Если ядро процессора занято, шинный интерфейс осуществляет считывание команд и данных из памяти и как только ядро освобождается, передает их ему для обработки. Шинный интерфейс формирует все необходимые сигналы для организации доступа к памяти и портам ввода-вывода.

3. Очередь команд и данных размером 6 байт. При считывании команд и данных они заносятся в очередь команд, откуда их забирает ядро для последующей обработки. Очередь команд служит своеобразным буфером, в который заносятся команды и данные шинным интерфейсом в то время, когда ядро занято.


Рассмотрим более подробно назначение сигналов МП 8086.

1. Шина адреса – предназначена для адресации памяти или портов ввода-вывода. Шина адреса является 20-разрядной и позволяет адресовать 1 Мб памяти или 65536 аппаратных портов ввода-вывода. Для адресации портов ввода-вывода используются только младшие 16 разрядов шины адреса. Поскольку младшие 16 бит шины адреса мультиплексированы с шиной данных, определить, какой сигнал присутствует на выводах процессора (адрес или данные) можно по сигналам состояния процессора.

2. Шина данных – предназначена для передачи данных от процессора в память (или к периферийному устройству) и из памяти (или периферийного устройства) в процессор. Шина данных является 16-разрядной и позволяет за один такт работы процессора переслать 16 бит данных. По шине данных в процессор поступают не только данные, но и коды команд.

3. Сигналы состояния. Сигналы S0-S2 используются системным контроллером для определения того, какой шинный цикл нужно сформировать (запись в память, чтение из памяти, запись в порт, чтение из порта и т. д.). Эти сигналы используются в максимальном режиме. В минимальном режиме процессор сам формирует необходимые сигналы для формирования шинного цикла. Сигналы S3-S6 определяют состояние флага прерываний IF (S5) и то, какой сегментный регистр используется в шинном цикле (S3-S4). Значение сигнала S6 всегда равно 0. В максимальном режиме сигналы S3-S6 не используются.

4. Сигнал синхронизации процессора. На этот вход от тактового генератора поступают синхросигналы частотой 4,77 МГц. В соответствии с этими сигналами выполняются все внутренние процессы МП 8086 и внешние шинные циклы.

5. Сигналы запроса и предоставления управления системной шиной используются для передачи управления шиной от процессора к какому-либо другому устройству (например, сопроцессору). После поступления сигнала запроса процессор заканчивает текущий шинный цикл, формирует сигнал подтверждения передачи управления шиной и освобождает шину. Шиной начинает управлять другое устройство (например, сопроцессор), а по завершении своих операций это устройство следующим сигналом запроса сообщает процессору об освобождении шины.

6. Сигнал монополизации управления шиной – формируется при выполнении команды с префиксом LOCK. Сигнал служит признаком того, что шина используется монопольно центральным процессором.

7. Сигнал немаскируемого прерывания – используется для того, чтобы сообщить процессору о возникновении в системе какой-либо исключительной ситуации, требующей немедленной реакции. Такими ситуациями могут являться: ошибка сопроцессора, ошибка памяти и другие.

8. Сигнал запроса маскируемого прерывания – используется контроллером прерываний для запроса на обработку прерывания.

9. Сигнал подтверждения завершения обмена данными – используется для синхронизации работы процессора и памяти, а также порта ввода-вывода. Поскольку процессор работает быстрее, чем порт ввода-вывода или память, ему необходимо дождаться момента, когда порт ввода-вывода или память завершит пересылку данных и будет готовность к следующей пересылке данных.

10. Сигнал аппаратного сброса. При его поступлении  процессор завершает текущий шинный цикл и приступает к выполнению инструкции по физическому адресу памяти FFFF0h. Сигнал аппаратного сброса устанавливает сегментные регистры и указатель команд в состояние CS=FFFFh, IP=0, DS=SS=ES=0 и сбрасывает все флаги.

11. Сигнал BHE – используется для сигнализации о том, что на линиях AD8-AD15 присутствуют данные. Этот сигнал используется для пересылки слова, не выровнянного по 2-х байтовой границе, т. е. слова, адрес которого является нечетным.

1.3. Временные диаграммы работы центрального процессора


Временные диаграммы графически показывают наличие различных сигналов процессора при выполнении им некоторых операций. Обычно временные диаграммы описывают сигналы при выполнении процессором шинных циклов. Сигналы могут иметь значение логического 0 или логической 1. При этом в зависимости от типа сигнала для него активным уровнем (т. е. признаком присутствия сигнала) может являться как 0, так и 1. Как уже было сказано, все сигналы по управлению системной шиной в максимальном режиме работы МП 8086 формируются контроллером шины по сигналам состояния S0-S2. В таблице 1.2 представлены значения сигналов состояния S0-S2 и тип шинного цикла, формируемого контроллером шины, при наличии этих сигналов.

Таблица 1.2 – типы шинных МП 8086.

	S0
	S1
	S2
	Тип шинного цикла

	0
	0
	0
	Подтверждение прерывания (INTA#)

	0
	0
	1
	Чтение данных из порта ввода-вывода (IORD#)

	0
	1
	0
	Запись данных в порт ввода-вывода (IOWR#)

	0
	1
	1
	Останов

	1
	0
	0
	Выборка кода программы

	1
	0
	1
	Чтение данных из памяти (MEMRD#)

	1
	1
	0
	Запись данных в память (MEMWR#)

	1
	1
	1
	Пассивное состояние


В таблице 1.2 в скобках указаны те сигналы, которые формируются контроллером шины в каждом конкретном случае.


Рассмотрим шинный цикл чтения и записи памяти. Временные диаграммы для шинного цикла чтения и записи представлены на рис. 1.4.

[image: image2.png]Linkn yteHus Liukn 3anucu

ALE / \ / \ /
o R Y AR W AR

BHE#, A[19:16 BHE#, A[19:16
ADDR/ - -
STATUS <) S[7:3 <) S[7:3
o X&) — - -
CATA (A15:0]} (A[15:0) X DATA OUT(D[15:0

READY m__/ m_./
WAIT WAIT




Рис. 1.4 – временные диаграммы работы МП 8086.

Рассмотрим цикл чтения в различные моменты времени, соответствующие сигналу синхронизации CLK:

1. T1 – процессор выставляет на шину адреса адрес той ячейки памяти, к которой необходимо обратиться, а также указывает контроллеру шины сигналами S0-S2 на необходимость формирования шинного цикла чтения памяти. Контроллер шины формирует сигнал ALE, свидетельствующий о том, что на линиях AD0-AD16 и A16-A19 присутствует адрес памяти. По сигналу ALE адрес памяти запоминается в специальном регистре-защелке на время длительности шинного цикла. Адрес поступает в устройство памяти. Устройство памяти формирует сигнал, который поступает на вход READY процессора, что переводит процессор в состояние ожидания готовности памяти. 

2. T2 – контроллер шины снимает сигнал ALE. Процессор снимает адрес с линий AD0-AD16 и A16-A19.

3. T3 и Twait – процессор ожидает готовность памяти к выдаче запрашиваемых данных. В течение периода Twait (это несколько синхросигналов) с тактового генератора поступают такты ожидания.

4. T4 – сигналы S0-S2 переведены в пассивное состояние, устройством памяти на шину данных выставлены данные, процессор выведен из состояния ожидания. Шинный цикл чтения завершен.

Рассмотрим цикл записи:

1. T1 – процессор выставляет на шину адреса адрес той ячейки памяти, к которой необходимо обратиться, а также указывает контроллеру шины сигналами S0-S2 на необходимость формирования шинного цикла записи памяти. Контроллер шины формирует сигнал ALE, свидетельствующий о том, что на линиях AD0-AD16 и A16-A19 присутствует адрес памяти. Устройство памяти формирует сигнал, который поступает на вход READY процессора, что переводит процессор в состояние ожидания готовности памяти.

2. T2 – контроллер шины снимает сигнал ALE. Процессор снимает адрес с линий AD0-AD16 и A16-A19 и выставляет данные на линии AD0-AD16 (запись слова), которые необходимо записать в память

3. T3 – память готова к записи данных и на шине данных присутствуют записываемые в память данные.

4. Twait – данные записываются в память, сигналы S0-S2 переводятся в пассивное состояние.

5. T4 – сигналы S0-S2 переведены в пассивное состояние. Шинный цикл записи завершен.


Циклы обращения к портам ввода-вывода отличаются от циклов обращения к памяти способом использования шины адреса. При обращении к портам линии адреса A16-A19 всегда содержат нули, а линии АD8-AD15 содержат старший байт адреса только при косвенной адресации через регистр DX (IN AL, DX). При обращении по непосредственному 8-битному адресу (OUT 60H, AL) линии АD8-AD15 содержат нули.


Процессор имеет дополнительный сигнал BHE#, который совместно с младшим битом адреса AD0 определяет использование байт шины данных (см. табл. 1.3). Сигнал BHE# присутствует одновременно с сигналами адреса.

Таблица 1.3 – типы передачи данных МП 8086.

	BHE#
	AD0
	Передача

	0
	0
	Целое слово

	0
	1
	Байт с нечетным адресом по линиям AD8-AD15

	1
	0
	Байт с четным адресом по линиям AD0-AD7

	1
	1
	Недопустимая комбинация



Слово, начинающееся с нечетного адреса, передается процессором по 16-битной шине данных за два шинных цикла. Слово с четным адресом передается за один цикл.

Рассмотрим упрощенную схему подключения МП 8086 к системной шине (рис. 1.5).


На контроллер шины и МП 8086 поступает сигнал синхронизации для синхронизации по времени всех действий системы. МП 8086 связывается с внешней шиной данных через буферы адреса и данных. Буфер адреса служит для хранения адреса памяти или порта ввода-вывода в течение всего шинного цикла. Информация в буфер адреса записывается по сигналу ALE, формируемому контроллером шины. Буфер адреса является однонаправленным – адрес передается только в одном направлении – от процессора к системной шине адреса. Буфер данных предназначен для управления передачей данных (передача с системной шины на внутреннюю и наоборот). Информация в буфер данных записывается по сигналу DEN. Вид передачи определяется сигналом DT/R. Оба этих сигнала также формируются контроллером шины. Буфер данных является двунаправленным.


Рис. 1.5 – подключение МП 8086 к системной шине.

Для формирования сигналов контроллер шины использует сигналы состояния S0-S2 процессора и сигнал синхронизации. ОЗУ – оперативное запоминающее устройство – управляется сигналами MEMRD (чтение из памяти) и MEMWR (запись в память), формируемыми контроллером шины. Сигналы чтения/записи памяти и портов ввода-вывода также поступают на шину ISA для управления устройствами, находящимися на этой шине. Шина ISA также подключена к системным шинам адреса и данных.

1.4. Способы передачи информации


Устройства компьютера для связи друг с другом используют разные способы передачи информации. Также разные способы используются для передачи информации между компьютерами и другими внешними устройствами (принтер, модем, мышь, клавиатура и т. д.). Все способы передачи информации можно классифицировать по следующим признакам:

1. по формату передачи данных;

2. по методу согласования между устройствами во времени.


Данные могут передаваться в следующих форматах:

1. в параллельном виде;

2. в последовательном виде;

3. в параллельно-последовательном виде.


По методу согласования между устройствами способы передачи информации можно разделить на следующие виды передачи:

1. асинхронная передача;

2. синхронная передача;

3. асинхронно-синхронная передача.

1.4.1. Параллельная передача данных


При параллельной передаче данные передаются по нескольким линиям передачи. При этом количество линий соответствует разрядности данных. Например, если данные имеют разрядность 16-бит (т. е. каждый элемент данных является 16-разрядным числом), то они передаются по 16 линиям. Примерами устройств, которые используют параллельную передачу данных, могут являться: центральный процессор, принтер, дисковод, винчестер, устройства, подключаемые к шинам ISA и PCI (например, видеоадаптер или звуковая карта). Достоинством параллельной передачи данных является сравнительно высокая скорость передачи данных, так как данные одновременно передаются по нескольким линиям. Недостатком параллельной передачи данных является большое количество оборудования и линий передачи данных. Например, для пересылки 32-х разрядных данных потребуется 32 линии передачи. Пример параллельной передачи данных представлен на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. – пример параллельной передачи данных.

Имеется 8 линий, по которым передаются байты в параллельном виде. В момент t1 передается байт 1, в момент t2 – байт 2, в момент t3 – байт 3.

1.4.2. Последовательная передача данных


При последовательной передаче данные передаются по одной линии. Минимальное количество посылок при этом равняется разрядности данных. Например, чтобы переслать 8-разрядные данные по одной линии передачи потребуется выполнить не менее 8 посылок, по 1 биту каждая. Примерами устройств, которые используют последовательную передачу данных, могут являться: клавиатура, мышь, модем, устройства, подключаемые к шине USB (Zip-дисковод, сканер, USB-мышь). Достоинством последовательной передачи данных является небольшое количество оборудования, так как в независимости от разрядности данных используется только одна линия передачи. Недостатком последовательной передачи данных является более низкая скорость передачи данных по сравнению с параллельной передачей, обусловленная большим количеством последовательных посылок во времени. Скорость последовательной передачи данных может быть повышена при увеличении частоты посылок данных. Пример последовательной передачи данных представлен на рис. 1.7.
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Рис. 1.7 – пример последовательной передачи данных.

Имеется только одна линия передачи данных, по которой, начиная с момента времени t1, передается слово 1, а начиная с момента времени t2 – слово 2. Слова передаются последовательно бит за битом.

1.4.3. Последовательно-параллельная передача данных


При последовательно-параллельной передаче данных количество линий передачи данных меньше разрядности данных, но больше одной. Минимальное количество посылок данных в этом случае равно частному от деления разрядности данных на количество линий передачи, округленному к наибольшему целому числу. Например, если требуется переслать 64-разрядные данные, можно использовать 8 линий передачи и при этом выполнить 8 пересылок. Примером последовательно-параллельной передачи данных может являться запись 16-битного слова в память процессором 8088, который имеет 8-разрядную шину данных. Метод последовательно-параллельной передачи данных сочетает достоинства параллельной передачи данных (высокая скорость) и последовательной передачи данных (небольшое количество оборудования). Пример последовательно-параллельной передачи данных представлен на рис. 1.8. Имеются 4 линии передачи данных. По каждой линии последовательно передаются два бита. В момент времени t1 передается байт 1 за две посылки – во время первой посылки передаются биты 0 – 3, а во время второй – биты 4 – 7. В момент времени t2 за две посылки передается байт 2.
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Рис. 1.8 – пример последовательно-параллельной передачи данных.

1.4.4. Асинхронный способ передачи данных


Асинхронный способ передачи данных характеризуется непостоянством передачи данных во времени. Это означает, что данные могут передаваться в произвольные моменты времени, определяемые только устройством, передающим данные. Асинхронные способы передачи данных делятся на две группы:

1. асинхронный-стробируемый;

2. запрос-ответ (handshaking).

Асинхронно-стробируемый способ передачи данных основан на использовании специального сигнала доступности или готовности данных, называемом стробом. Этот сигнал определяет момент или интервал времени надежного приема данных. Асинхронно-стробируемый способ передачи предполагает способность приемника (устройства, принимающего данные) работать в темпе, задаваемом передатчиком (устройством, передающим данные). Так как способ является асинхронным, моменты передачи данных могут быть произвольными. Это позволяет упростить аппаратуру передачи данных, так как не требуются элементы, задающие точное время передачи (как в синхронном способе передачи). Стробирование, т. е. формирование строба, может осуществляться либо по фронту, либо по длительности сигнала. 

В первом случае фиксируется момент надежного приема данных (рис. 1.9). Передатчик выставляет данные приемнику и формирует строб, что говорит приемнику о готовности данных к приему. Моменты времени появления стробов t1, t2, t3 фиксируют моменты надежного приема данных. Приемник должен как можно быстрее считать данные передатчика, так как не известно, когда прием данных станет ненадежным. Эта неизвестность является основным недостатком стробирования по фронту. Достоинством является то, что данный метод легко реализуется аппаратно.
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Рис. 1.9 – асинхронно-стробируемый метод передачи данных (по фронту).


Во втором случае фиксируется временной интервал надежного приема данных (рис. 1.10). В течение всего этого интервала передатчиком гарантируется надежный прием данных. Интервалы времени t1, t2, t3 фиксируют интервалы надежного приема данных. Сначала передатчик должен выставить данные приемнику, затем сформировать строб. Приемник во время длительности строба считывает данные. После снятия строба передатчик снимает данные. Достоинством данного метода является то, что программным путем можно обрабатывать сразу несколько каналов передачи данных.

[image: image7.wmf]
Рис. 1.10 – асинхронно-стробируемый метод передачи данных (по длительности).


Недостатком асинхронно-стробируемого метода передачи данных является то, что передатчик и приемник должны иметь одинаковое быстродействие. Если, например, передатчик работает быстрее приемника, то приемник не будет успевать принимать данные. Если приемник работает быстрее передатчика, то аппаратура приемника будет работать неэффективно и простаивать, ожидая данных от медленного передатчика.


Метод запроса-ответа позволяет организовать связь между устройствами с различным быстродействием (например, компьютер и принтер). При этом быстродействие одного устройства может во много раз отличаться от быстродействия другого. Временные диаграммы метода запроса-ответа представлены на рис. 1.11.

[image: image8.wmf]
Рис. 1.11 – временные диаграммы работы метода запроса-ответа.

Рассмотрим работу метода запроса-ответа в различные моменты времени.

1. В момент времени t0 передатчик обнаруживает отсутствие строба-ответа, что свидетельствует о готовности приемника к приему данных, и выставляет данные приемнику.

2. В момент времени t1 передатчик формирует строб-запрос, сообщая приемнику, что данные готовы для приема. Приемник обнаруживает наличие строба-запроса и считывает данные в течение некоторого промежутка времени (t2 – t1).

3. В момент времени t2 приемник формирует строб-ответ, сообщая передатчику, о том, что данные прочитаны.

4. В момент времени t3 передатчик обнаруживает наличие строба-ответа и снимает строб-запрос.

5. В момент времени t4 приемник обнаруживает, что строб-запрос снят и снимает строб-ответ.

6. В момент времени t5 передатчик обнаруживает, что строб-ответ снят и снимает данные. На этом цикл обмена данными заканчивается.

Можно заметить, что временные диаграммы для линии данных и линии строба-запроса аналогичны временным диаграммам для асинхронно-стробируемого метода со стробированием по длительности. Метод запроса-ответа позволяет согласовать скорости передатчика и приемника, используя дополнительный сигнал строба-ответа. Строб-ответ служит для определения момента, когда приемник готов к следующей пересылке данных.


Недостатком метода запроса-ответа является его сложная реализация. Обычно метод реализуется программно. Другим недостатком метода является необходимость подбирать задержку перед выставлением строба-запроса в зависимости от физических характеристик линий передачи данных. Достоинством же метода является то, что приемник и передатчик могут иметь различные скорости работы.

1.4.5. Синхронные методы передачи данных


Синхронные методы передачи данных характеризуются строгой периодичностью передачи данных во времени. Передача данных осуществляется в строго определенные промежутки времени. Приемник способен предсказать момент времени прихода данных и нет необходимости использовать дополнительные сигналы стробирования. Это особенно актуально для последовательной передачи данных, где из-за невысокой скорости передачи введение дополнительных стробирующих сигналов понизит общее быстродействие. При синхронном способе передачи данных передатчик задает темп передачи данных, а также синхронизирует процессы, связанные с передачей данных. Достоинством синхронных методов передачи данных является хорошая помехозащищенность  и эффективное использование канала передачи данных. Недостатками являются:

1. Сложность выбора темпа передачи данных для достижения оптимального соотношения между хорошей помехозащищенностью и высоким быстродействием.

2. При использовании синхронных методов передачи данных могут работать только устройства с одинаковым быстродействием, т. е. приемник должен быть способным принимать данные в темпе, задаваемом передатчиком.

3. Сложность распознавания начала и конца байта, слова или сообщения.

4. Сложность распознавания ошибок.

Проблема выбора темпа передачи решается введением стандартной сетки частот (или скоростей) передачи данных. Например, для последовательного интерфейса введены стандартные скорости передачи 300, 600, 1200 бит/с и т. д.

Проблема распознавания начала и конца сообщения решается введением синхросигнала, который определяет начало передачи или посылкой специального синхросимвола, после которого непосредственно предаются данные.

Проблема распознавания ошибок решается введением специальных методов кодирования (например, кодирование по Хеммингу), позволяющих обнаруживать и исправлять ошибки при передаче данных.

Не смотря на свои недостатки, методы синхронной передачи данных очень эффективны, обладают высоким быстродействием и широко используются в различных устройствах. Например, синхронная передача данных используется для клавиатуры и в быстродействующей синхронной динамической памяти.

1.4.6. Асинхронно-синхронный метод передачи данных


Данный метод сочетает в себе особенности асинхронных и синхронных методов. Суть метода состоит в том, что отдельные байты (или символы) передаются асинхронно (через определенные промежутки времени), а биты внутри байта передаются синхронно.


Рассмотрим работу асинхронно-синхронного метода на примере последовательного интерфейса RS-232 (COM порт). Интерфейс RS-232 является старт-стоповым устройством. Это означает, что начало передачи символа задает стартовый бит, а конец передачи – стоповый бит (рис. 1.12). 
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Рис. 1.12 – пример асинхронно-синхронного метода 

передачи данных.

Стартовый бит запускает на приемном узле генератор, который формирует стробы, определяющие моменты достоверного приема бит данных. После стартового бита передаются биты данных. Их количество может быть от 5 до 8 (конкретное значение устанавливается при инициализации COM порта). Стоповый бит может иметь длину 1, 1.5 или 2 (измеряется в длительностях бит данных). Также помимо бит данных передается бит четности. С помощью бита четности можно осуществлять контроль на четность или нечетность. При контроле на четность сумма значений всех битов данных и бита четности должна равняться 0 по модулю 2 и 1 при контроле на нечетность.

1.5. Методы ввода-вывода


Организация ввода-вывода является важной частью различных коммуникационных программ, а также программ, работающих с внутренними и внешними устройствами. При организации ввода-вывода могут быть использованы различные методы передачи данных (параллельный, последовательный, синхронный, асинхронный и т. д.). Далее ввод-вывод информации будет рассмотрен с точки зрения его программной реализации, а также будут рассмотрены аппаратные средства поддержки механизма ввода-вывода. Для ввода-вывода используются следующие методы обнаружения готовности устройства к передаче или к приему данных:

1. ввод-вывод по опросу;

2. ввод-вывод по прерыванию.

1.5.1. Ввод-вывод по опросу


Пусть для организации передачи информации используется асинхронно-стробируемый метод. В этом случае приемному устройству нужно дождаться прихода строба, определяющего момент надежного приема данных. С точки зрения программы, в которой используется такой метод ввода-вывода, ожидание прихода строба может сводиться к постоянному опросу какого-либо аппаратного порта ввода-вывода, принадлежащего обслуживаемому устройству. Программа в цикле выполняет чтение данных из порта ввода-вывода, пока не обнаружит наличие строба. После этого цикл завершается, и выполняются другие операции. Описанное поведение программы и является вводом-выводом по опросу. При вводе-выводе по опросу всегда определенное время опрашивается состояние какого-либо устройства. Достоинствами ввода-вывода по опросу являются:

1. Отсутствие необходимости в дополнительной аппаратуре, предназначенной для слежения за состоянием устройства, так как это выполняется программно.

2. Программу, использующую ввод-вывод по опросу, легко отладить, так как опрос устройства выполняется программно.

3. Возможность организации ввода-вывода с высокой скоростью обмена информацией, так как процессор (и, соответственно, программа) работает намного быстрей любого устройства и в результате этого канал передачи данных используется с максимально возможной для него скоростью.

Однако вводу-выводу по опросу свойственны и некоторые недостатки, основным из которых является неэффективное использование процессорного времени – программа должна все время опрашивать устройство и не может в это время выполнять другие операции. Поскольку процессор работает быстрее устройства, то он вынужден простаивать в ожидании готовности этого устройства.

1.5.2. Ввод-вывод по прерыванию


При организации ввода-вывода по прерыванию устройство само дает знать о своей готовности к передаче или к приему данных. Для этого существуют специальные аппаратные средства поддержки механизма прерываний – контроллер прерываний. Как только устройство будет готово к передаче или приему данных, оно посылает сигнал в контроллер прерываний, а тот, в свою очередь, формирует запрос процессору на обслуживание прерывания. Если маскируемые прерывания разрешены, то процессор переходит к выполнению процедуры обработчика прерывания, которая обслуживает контроллер прерываний и конкретное устройство (передает ему данные или считывает их). Это является типичной схемой работы программы при использовании ввода-вывода по прерыванию. Достоинствами ввода-вывода по прерыванию являются:

1. Отсутствие необходимости все время опрашивать какое-либо устройство, как в случае ввода-вывода по опросу. Как только устройство готово, оно вызывает возникновение прерывания.

2. При помощи механизма прерываний организуется прямой доступ к памяти – при готовности устройства к приему или к передаче данных процедурой обработчика прерывания программируется контроллер прямого доступа к памяти и начинается обмен между устройством и памятью, не требующий вмешательства процессора. Процессор в это время может выполнять какие-либо внутренние операции.

3. С использованием прерываний возможно организовать реакцию системы на возникновение каких-либо ошибок (неверный код операции, переполнение при делении) или сбоев (например, ошибка памяти, сопроцессора). В этом случае прерывание возникает в случае возникновения ошибки или сбоя и обрабатывается специальной подпрограммой.

4. При использовании механизма прерываний координируется работа аппаратуры в многопроцессорных системах.

Недостатки ввода-вывода по прерыванию:

1. Случайный характер возникновения прерывания. Программа не может определить момент, когда возникнет прерывание, поскольку оно возникает асинхронно по отношению к программе.

2. Из случайного и асинхронного характера возникновения прерывания следует сложность отладки программ, использующих прерывания.

3. Для организации механизма прерываний требуется дополнительная аппаратура – контроллер прерываний и, возможно, другие устройства.

4. При высоких скоростях обмена данными прерывания возникают слишком часто и эффективность механизма прерываний, как метода ввода-вывода, падает. Так как контроллер прерываний работает гораздо медленнее процессора, существует ограничение на максимальное количество прерываний за единицу времени. Дополнительным ограничением является сравнительно долгий цикл обслуживания процессором запроса на прерывание.

Можно отметить, что последняя проблема решается обычно организацией прямого доступа к памяти при возникновении прерывания – прерывание обозначает только начало цикла передачи данных, а прямой доступ к памяти позволяет организовывать пересылку данных между устройством и памятью с очень высокой скоростью. Устройство в этом случае должно поддерживать механизм прямого доступа к памяти.

1.6. Ввод-вывод в ассемблере


МП 8086 имеет специальные команды для работы с портами ввода-вывода компьютера. Порт ввода-вывода представляет собой регистр, который принадлежит какому-либо системному устройству на материнской плате (но не процессору) или устройству, установленному в слот расширения. Примерами таких устройств могут являться системный таймер, контроллер прерываний, видеоадаптер, последовательный порт и т. д. Каждый порт ввода вывода имеет свой уникальный номер от 0 до 65535. Таким образом, процессор может адресовать до 65536 различных портов, но реально их используется гораздо меньше. Каждое устройство может иметь несколько портов ввода-вывода или не иметь их вовсе. Для обращения к портам ввода-вывода МП8086 имеет несколько специальных команд, которые будут рассмотрены далее.

1.6.1. Команда IN

Команда IN позволяет считать из порта ввода-вывода байт или слово. Байт считывается в регистр AL, а слово – в регистр AX. Для считывания из порта команде IN необходимо указать номер порта. Если требуется обратиться к порту, номер которого расположен в интервале от 0 до 255, его можно указать прямо в команде. Если номер порта больше 255, он заносится в регистр DX. Синтаксис команды IN:

IN AL, <номер_порта_от_0_до_255>

IN AX, <номер_порта_от_0_до_255>

IN AL, DX

IN AX, DX

Номер порта от 0 до 255 можно указать и в регистре DX, но это менее эффективно, чем если указать номер порта в команде. Пример использования команды IN:

IN AL, 21H

; чтение маски из контроллера 

; прерываний

1.6.2. Команда OUT
Команда OUT позволяет записать в порт ввода-вывода байт или слово. Байт записывается из регистра AL, а слово – из регистра AX. Номер порта указывается по тем же правилам, что и для команды IN. Синтаксис команды OUT:

OUT <номер_порта_от_0_до_255>, AL
OUT <номер_порта_от_0_до_255>, AX
OUT DX, AL

OUT DX, AX

Пример использования команды OUT:

MOV AL, 20H

; посылка сигнала EOF в контроллер 

OUT 20H, AL

; прерываний

1.7. Управление состоянием микропроцессора


Управление состоянием микропроцессора – это изменение значений флагов, влияющих на работу МП и на выполнение им различных команд, а также команды внешней синхронизации, связанные с шиной данных. Все команды управления состоянием МП не имеют операндов. Система команд МП 8086 предусматривает несколько команд для изменения значений флагов. Эти команды разбиты по парам. Каждая пара команд предназначена для управления каким-либо флагом – одна команда устанавливает флаг, другая – сбрасывает. В таблице 1.4 представлены команды управления флагами. 

Таблица 1.4 – команды управления флагами.

	Флаг
	Команда сброса флага
	Команда установки флага

	CF
	CLC
	STC

	DF
	CLD
	STD

	IF
	CLI
	STI


Команда CMC переключает флаг переноса CF, т. е. инвертирует его значение.


Команды внешней синхронизации применяются достаточно редко и служат для синхронизации работы процессора с математическим сопроцессором и другими внешними устройствами. Эти команды будут рассмотрены далее.

1.7.1. Команда HLT


Команда HLT переводит процессор в состояние останова. Продолжение работы процессора возможно только после возникновения аппаратного прерывания. Обычно команда HLT используется для синхронизации работы МП и какого-либо внешнего устройства – процессор ждёт сигнала готовности от устройства и только тогда продолжает работу.

1.7.2. Команда WAIT

Команда WAIT служит для синхронизации работы центрального процессора и математического сопроцессора. Команда WAIT, как правило, ставится перед вызовом команды сопроцессора.

1.7.3. Команда LOCK


Команда LOCK используется в качестве префикса перед различными командами и позволяет предотвратить доступ к шине других устройств, кроме процессора, до завершения выполнения команды. Команда LOCK, в основном, используется в многопроцессорных системах, когда процессоры разделяют между собой общую память и требуется запретить доступ одного процессора к памяти, пока другой выполняет какие-либо операции с памятью.

1.7.4. Команда NOP


Команда NOP не производит никакого действия. Она используется, в основном, при отладке. Также команда NOP используется транслятором Turbo Assembler при формировании безусловных переходов к меткам, находящимся впереди по тексту программы. Команда NOP аналогична команде XCHG AX, AX, которая транслируется Turbo Assembler в команду NOP.


2. Лабораторная работа №6

2.1. Цель работы


Изучить структуру и принцип работы контроллера прерываний. Изучить особенности разработки ПО в системах с прерываниями. Научиться писать обработчики аппаратных прерываний, взаимодействующих с аппаратурой и контроллером прерываний.

2.2. Основные теоретические положения

2.2.1. Контроллеры прерываний


Контроллер прерываний является основным элементом механизма прерываний в IBM PC. Контроллер прерываний выполняет действия по обработке запросов на прерывание, поступающих от различных устройств, и формирует запрос на обработку прерывания центральному процессору.


При аппаратной организации механизма прерываний возникает ряд проблем, которые в той или иной мере решаются в контроллере прерываний:

1. реализация прерываний от нескольких источников;

2. определение источника прерывания;

3. проблема приоритетов.

Последние две проблемы являются следствием первой.

2.2.1.1. Реализация прерываний от нескольких источников


В старых системах, построенных на процессорах i8080, контроллера прерываний не существовало, и проблема реализации прерываний от нескольких источников стояла особенно остро. У этого процессора был только один вход для запроса на прерывание, и возникала проблема подключения к одному этому входу нескольких устройств. В процессоре i8085 проблема была решена введением нескольких входов для запросов на прерывание, и к каждому из них подключалось определённое устройство. При обработке прерываний для каждого входа использовалась своя команда процессора. В процессоре i8086 оставили два входа для запросов на прерывание: вход для прерываний, требующих безотлагательной реакции (ошибка памяти, ошибка в канале ввода-вывода, ошибка сопроцессора) – NMI – вход немаскируемых прерываний, и вход для маскируемых прерываний INTR, к которому через контроллер прерываний подключаются такие устройства, как клавиатура, последовательный и параллельный порты, таймер и т. д. При использовании контроллера прерываний i8259, подключаемого к процессорам i8086 и i8088, появилась возможность подключить до 256 источников прерываний.

2.2.1.2. Определение источника прерываний


В процессоре i8080, имевшего только один вход для запроса на прерывание, использовалась следующая схема подключения нескольких устройств (рис. 2.1). К логической схеме «ИЛИ» (дизъюнкция) на N входов подключались сигналы запросов на прерывание от N устройств. Выход схемы ИЛИ подключался ко входу INT процессора i8080. Если от какого-либо устройства поступало прерывание (в виде логической 1), то схема «ИЛИ» формировала запрос на прерывание на входе INT процессора. Возникала проблема определения того, какое именно устройство послало сигнал прерывания. Для этого сигналы запросов на прерывание от N устройств подключались к N-разрядному порту ввода-вывода. Для определения устройства, пославшего сигнал запроса на прерывание, программой опрашивался порт. Если какой-либо бит порта равен 1, значит соответствующее устройство послало сигнал. Однако сразу несколько устройств могут одновременно послать сигнал запроса на прерывание. В этом случае возникает проблема приоритетов.
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Рис. 2.1 – организация прерываний для процессора i8080.

2.2.1.3. Проблема приоритетов


Проблема приоритетов заключается в выборе того устройства, запрос на прерывание от которого нужно обработать в первую очередь, если сразу несколько устройств послали сигналы запросов на прерывание. При опросе порта (рис. 2.1) это можно было выполнить программным способом. Например, устройству 1 присваивается самый высокий приоритет, а устройству N – самый низкий. Тогда если сразу несколько устройств послали сигналы запросов на прерывание, выбирается устройство с наиболее высоким приоритетом. Например, из устройств 2 и 4 выбирается устройство 2, так как его приоритет выше.


Проблема приоритетов порождает ещё две проблемы:

1. Какие действия должна предпринять программа, если в процессе обработки прерывания поступает запрос на обработку нового прерывания?

2. Как добиться того, чтобы прерывания, игнорируемые из-за их низкого приоритета, в итоге были обработаны?

Все указанные проблемы можно, с одной стороны, решить программным путём. Но с другой стороны это значительно усложняет логику работы программы и каждая программа, имеющая дело с прерываниями, должна включать в себя какой-то стандартный фрагмент кода, реализующий решение всех описанных проблем. К тому же программе необходимо затрачивать определённое процессорное время на обработку различных ситуаций, связанных с прерываниями.


Контроллер прерываний i8259 решает все описанные проблемы аппаратным путём без привлечения дополнительных ресурсов процессора.

2.2.1.4. Функциональные возможности контроллера 

прерываний


Контроллер прерываний i8259 имеет 8 входов для запросов на прерывание. Однако к каждому входу может быть подключён другой такой же контроллер прерываний, что увеличивает общее число входов запросов на прерывание. В IBM PC используются два контроллера прерываний – ведущий контроллер прерываний, который формирует запрос на прерывание процессору, и ведомый контроллер прерываний, подключённый к одному из входов ведущего. Таким образом, максимальное количество запросов на прерывание в IBM PC составляет 15. Контроллер прерываний i8259 имеет несколько режимов работы, которые устанавливаются при его программировании (в частности, при начальной загрузке компьютера). Для контроллера можно устанавливать следующие режимы приоритетов:

1. Распределённые приоритеты. Каждому входу присваивается определённый приоритет: входу 0 – самый высокий приоритет, а входу 7 – самый низкий.

2. Автоматическое циклическое изменение приоритетов. В этом случае при возникновении сигнала запроса на прерывание на определённом входе, этому входу присваивается самый низкий приоритет. Таким образом, гарантируется, что рано или поздно все прерывания будут обработаны.

3. Индивидуальное назначение приоритетов. В этом случае каждому входу может быть назначен любой приоритет.

Также, контроллер i8259 имеет следующие два режима работы:

1. по фронту (используется в DOS);

2. по уровню (используется в Win32).

Если контроллер прерываний работает по фронту, то к каждому его входу можно подключить не более одного устройства. При работе по уровню к каждому входу можно подключить несколько устройств, при этом какое именно устройство сформировало запрос на прерывание, определяется программным путём.


Контроллер прерываний i8259 включает в себя следующие регистры:

1. регистр запросов прерываний;

2. регистр маски;

3. схема анализа приоритетов;

4. регистр обслуживаемых запросов.

Все регистры контроллера прерываний являются 8-разрядными, так как контролер имеет 8 входов. Программист, как правило, имеет дело только с двумя регистрами – регистром маски и регистром обслуживаемых прерываний, которые доступны программе в виде двух портов ввода-вывода. Рассмотрим назначение регистров контроллера прерываний.


Регистр запросов прерываний предназначен для хранения информации о запросах, сформированных устройствами. Сигналы запросов на прерывание (IRQ – Interrupt ReQuest) поступают на вход контроллера прерываний и устанавливают в 1 биты регистра запросов прерываний. Если сигнал запроса на прерывание отсутствует, то соответствующий бит регистра запросов имеет нулевое значение. 


Регистр маски (номер аппаратного порта – 21h) предназначен для разрешения или запрещения обработки прерываний от устройств, подключённых к контроллеру прерываний. Если какой-либо бит регистра маски имеет единичное значение, то прерывание от соответствующего устройства не обрабатывается, если же какой-либо бит регистра маски имеет нулевое значение, то соответствующее прерывание обрабатывается.


Схема анализа приоритетов выбирает тот запрос на прерывание, чей приоритет выше и даёт разрешение на занесение единицы в соответствующий бит регистра обслуживаемых запросов, однако единица сразу не заносится. Схема анализа приоритетов может быть запрограммирована в процессе инициализации контроллера прерываний посылкой определённых команд.


Регистр обслуживаемых запросов хранит информацию о тех прерываниях, которые в данный момент обрабатываются процессором.


Команды на перепрограммирование контроллера прерываний посылаются в порт ввода-вывода с номером 20h.

2.2.1.5. Аппаратная организация системы прерываний в IBM PC

Сначала рассмотрим, каким образом ведомый контроллер прерываний подключается к ведущему (рис. 2.2).
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Рис. 2.2 – соединение ведущего и ведомого контроллеров 

прерываний.

Ведомый контроллер прерываний подключается ко входу IRQ2 ведущего контроллера прерываний. Ведущий контроллер прерываний, в свою очередь, подключается ко входу INTR микропроцессора. Вектор, посылаемый ведущим контроллером микропроцессору, подразумевает номер вектора прерывания.


В таблице 2.1 представлен список устройств, соответствующие им номера запросов на прерывание, а также номера векторов прерываний при стандартной настройке контроллера прерываний.

Таблица 2.1 – номера векторов прерываний устройств IBM PC.

	Номер запроса

прерывания
	Номер вектора прерывания
	Устройство

	IRQ0

IRQ1

IRQ2

IRQ8

IRQ9

IRQ10

IRQ11

IRQ12

IRQ13

IRQ14

IRQ15

IRQ3

IRQ4

IRQ5

IRQ6

IRQ7
	08h

09h

0Ah

70h

71h

72h

73h

74h

75h

76h

77h

0Bh

0Ch

0Dh

0Eh

0Fh
	Таймер

Клавиатура

Вход от ведомого КПР

КМОП-микросхема

Перенаправлено на INT 0Ah
Зарезервировано

Зарезервировано

Мышь PS/2

Исключение сопроцессора

Жёсткий диск

Зарезервировано

Последовательный порт COM2

Последовательный порт COM1

Принтер LPT2

Гибкий диск

Принтер LPT1 


Рассмотрим теперь внутреннюю структуру контроллера прерываний и схему обработки аппаратных прерываний (рис. 2.3).
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Рис. 2.3 – внутренняя структура контроллера прерываний.

Сигнал запроса прерывания IRQ от устройства (на рис. 2.3 IRQ1, т.е. сигнал от клавиатуры) поступает на вход регистра запросов и уста​навливает в 1 соответствующий бит этого регистра. Далее на пути сиг​нала стоит регистр маски, программируемый через порт 21h. Значение 0 в бите маски разрешает прохождение сигнала, значение 1 – запрещает. Пройдя через маску, сигнал поступает на схему анализа приоритетов.

При стандартной настройке схемы анализа приоритетов (она про​граммируется посылкой определённых команд через порт 20h) приори​теты сигналов IRQ снижаются по мере роста номера сигнала, т. е. мак​симальным приоритетом обладает сигнал IRQ0, минимальным – IRQ7.

Ведомый контроллер всегда подключается ко входу IRQ2 ведущего, поэтому все приоритеты ведомого контроллера располагаются между приоритетами уровней IRQ1 и 1RQ3 ведущего и образуется такая це​почка приоритетов:

	IRQ0 … IRQ1
	–––––
	IRQ8 … IRQ15
	–––––
	IRQ3 … IRQ7

	Самый высокий приоритет
	
	Приоритеты 

ведомого
	
	Самый низкий 

приоритет


Приоритеты уровней прерываний не имеют никакого значения, по​ка прерывания поступают редко и не накладываются друг на друга. Во​прос о приоритетах становится важным только в том случае, если очередной сигнал прерывания приходит в тот момент, когда еще не за​кончено выполнение программы обработки предыдущего прерывания. Алгоритм обработки таких наложенных прерываний определяет про​граммист путём соответствующего построения обработчика прерывания.

Пройдя через схему анализа приоритетов, сигнал запроса прерыва​ния поступает на вход регистра обслуживаемых запросов и даёт разре​шение на установку в 1 его бита (однако не устанавливает его). Одно​временно сигнал поступает на вход INTR микропроцессора. Микропро​цессор регистрирует поступление сигнала INTR лишь в том случае, если установлен флаг разрешения прерываний IF в регистре флагов. Таким образом, сброс флага IF командой CLI запрещает все маскируемые аппаратные преры​вания.

Микропроцессор, получив сигнал INTR, отвечает на него выходным сигналом INTA (INTerrupt Acknowledge – подтверждение прерывания), ко​торый поступает в контроллер прерываний и выполняет там два дей​ствия: устанавливает бит регистра обслуживаемых запросов, разрешён​ный сигналом запроса прерывания, и сбрасывает бит регистра запросов. Также, в ответ на сигнал INTA контроллер прерываний посылает процессору по шине данных номер вектора прерывания, соответствующий данному запросу. Таким образом, запрос, для которого началась процедура обслуживания его микропроцессором, переводится в разряд обслуживаемых. Начиная с этого момента, на тот же вход контроллера прерываний может придти следующий сигнал прерывания от устройства. Он какое-то вре​мя не будет обслуживаться, но не пропадёт, а запомнится в регистре запросов, и будет ожидать обслуживания контроллером и процессором.

Микропроцессор одновременно с посылкой в контроллер прерываний сигнала INTA сбрасывает флаг IF в регистре флагов, запрещая все маскируемые аппаратные прерывания. Прерывания останутся запрещенными до вы​полнения команды STI или IRET.

Установка 1 в бите регистра обслуживаемых запросов воздействует на схему анализа приоритетов. Установленный бит блокирует в схеме анализа приоритетов все уровни прерываний, начиная с текущего и ни​же. Таким образом, если не принять специальных мер, даже после за​вершения обработчика прерывания все прерывания данного и более низких приоритетов останутся заблокированными. Сброс бита регистра обслуживаемых запросов осуществляется записью кода 20h в порт 20h для ведущего контроллера и в порт A0h для ведомого. Этот код получил название команды EOI (End Of Interrupt – конец прерыва​ния). Команда конца прерывания должна выполняться в любом обра​ботчике прерываний.

2.2.2. Аппаратные прерывания BIOS

BIOS выполняет обработку аппаратных прерываний от следующих устройств:

1. таймер;

2. клавиатура;

3. гибкий диск;

4. жёсткий диск.

Такие устройства, как последовательные и параллельные порты, обрабатываются DOS. Для обработки аппаратных прерываний в BIOS имеются соответствующие обработчики прерываний, которые BIOS устанавливает при начальной загрузке системы.

2.2.3. Особенности обработки прерываний в IBM PC

Поскольку процессор, получив сигнал INT, сбрасывает флаг IF, при входе в обработчик, все маскируемые прерывания оказываются запрещенными и программа не может быть прервана внешними сиг​налами. Команда STI, вы​полненная в программе, устанавливает флаг IF и разрешает прохождение запросов прерываний в процессор. Однако все уровни прерываний, начиная с текущего, остаются заблокирован​ными в контроллере. В результате работа обра​ботчика может быть прервана только при поступлении запроса преры​вания более высокого приоритета (в рассмотренном примере IRQ0). Такая ситуация называется вложенным прерыванием.

Выполнение в обработчике прерывания команд, реализующих команду конца прерывания EOI, снимает блокировку в контроллере прерываний, и начиная с этого момента запрос прерывания любого уровня прервет выполнение обра​ботчика. Особенно нежелательной может оказаться ситуация, когда обра​ботчик прерывается сигналом запроса прерывания того же уровня. Это приводит к тому, что программа обработчика, не дойдя до конца, опять начинает выполняться с самого начала, т. е. происходит повторный вход в программу. Для того чтобы такое явление не нарушило работоспо​собность системы, обработчик прерывания должен быть написан по определённым правилам, обеспечивающим повторное вхождение в него. Лучше, однако, избегать возникновения такой ситуации.

Практически структуру программы обработки прерывания выбирают исходя из конкретных условий. Часто в самом начале программы выполняют команду STI, чтобы не за​держивать обработку пре​рываний от более при​оритетных устройств (в частности, таймера). Команда конца прерыва​ния EOI посылается в контроллер в самом кон​це программы, перед за​вершающей командой IRET с тем, чтобы полностью исключить вложенные прерывания от запросов того же уровня. Однако сигнал прерывания того же (или более низкого) уровня может поступить после команды OUT 20h, AL и перед командой IRET. Поскольку блокировка нижележащих уровней в контроллере уже снята, возникнет вложенное прерывание и повторный вход в ту же программу. Чтобы из​бежать этого, перед командой EOI выполняют команду запрета маскируемых прерываний CLI. В результате вложенные прерывания запрещаются до выхода из обработчика. Команда IRET восстанавливает не только адрес возврата в регистрах CS и IP, но и содержимое регистра флагов на момент прерывания. Если при этом содержимом регистра флагов возникло прерывание, значит, флаг IF был установлен. Команда IRET в программе обработки аппаратного прерыва​ния всегда восстанавливает состояние флага IF, т. е. раз​решает прерывания. Отсюда следует, что в обработчике прерываний во​обще может отсутствовать команда STI. В этом случае программа обра​ботчика будет выполняться при запрещенных прерываниях, а разреше​ны прерывания будут после выполнения завершающей команды IRET. Запросы на прерывания, поступающие в ведущий контроллер (уров​ни IRQ0 … IRQ7) блокируют только ведущий контроллер. Однако запро​сы на прерывания, поступающие в ведомый контроллер (уровни IRQ8 … IRQ15) блокируют не только уровни низших приоритетов в ве​домом контроллере, но и уровни IRQ2 … IRQ7 в ведущем контроллере. Поэтому в обработчиках аппаратных прерываний уровней 8 … 15 следует предусматривать посылку команд EOI в оба контроллера. Пример:

MOV AL, 20H
OUT 20H, AL

OUT 0A0H, AL

Рассмотрим несколько примеров программирования контроллера прерываний. В следующем примере запрещаются прерывания от таймера установкой бита 0 в регистре маски:

IN AL, 21H

OR AL, 1

OUT 21H, AL
Выполнение примера приведет к остановке системно​го таймера. Это легко проконтролировать с помощью часов программы Norton Commander или с помощью команды DOS TIME. Чтобы не нарушить работу системы следует выполнить следующий пример, в котором разрешаются прерывания от таймера установкой в 0 соответствующего бита регистра маски:

IN AL, 21H

AND AL, 11111110B

OUT 21H, AL
Таким же образом можно, например, запретить прерывания от кон​троллера гибких дисков и для контроля попробовать обратиться к дискете с помощью программы Norton Commander.

2.2.4. Прохождение сигнала от нажатия клавиатуры 

до появления символа на экране


Рассмотрим пример, иллюстрирующий работу всех аппаратных и программных компонентов механизма прерываний в IBM PC.


При нажатии на любую клавишу клавиатуры в блок клавиатуры, расположенный на материнской плате, по последовательному интерфейсу клавиатуры посылается скэн-код нажатой клавиши (т. е. порядковый номер клавиши). Блок клавиатуры формирует сигнал запроса на прерывание, который поступает на вход IRQ1 ведущего контроллера прерываний. Также блок клавиатуры преобразует скэн-код клавиши в параллельный вид и записывает его в порт 61h. Предположим, что в регистре маски установлен 0 для входа IRQ1, разрешающий обработку этого запроса. Запрос на прерывание поступает на схему анализа приоритетов. Предположим, что других запросов на прерывание в это время не происходит. Тогда схема анализа приоритетов даёт разрешение на установку в 1 1-го бита регистра обслуживаемых запросов. Контроллер прерываний формирует сигнал запроса на прерывание, поступающий на вход INTR МП 8086. МП завершает текущий шинный цикл и если флаг IF установлен (т. е. маскируемые прерывания разрешены), МП отвечает контроллеру прерываний сигналом INTA. Этот сигнал устанавливает в 1 бит 1 регистра обслуживаемых запросов. Это блокирует в схеме анализа приоритетов все запросы прерываний с приоритетами ниже приоритета IRQ1. Также сбрасывается 1-й бит регистра запросов. МП одновременно с посылкой сигнала INTA сбрасывает флаг IF, запрещая маскируемые прерывания. Контроллер прерываний по шине данных присылает МП код 09h (номер вектора прерывания клавиатуры). МП умножает это значение на 4 и таким образом вычисляет смещение в таблице векторов прерываний. МП прерывает выполнение текущей программы и записывает в стек последовательно значение регистра флагов, значение регистра CS и значение регистра IP. После этого МП заносит в регистры CS и IP значения сегмента и смещения, взятые из таблицы векторов прерываний по вычисленному смещению. Происходит переход на обработчик прерываний клавиатуры BIOS. Обработчик BIOS анализирует скэн-код клавиши, считанный из порта 61h, и состояние флагов, определяющих нажаты ли были клавиши Shift, Caps Lock, Alt и др., и в соответствии с этими флагами формирует ASCII код клавиши. Скэн-код и ASCII код записываются в кольцевой буфер клавиатуры в области данных BIOS (сегмент 0040h) по смещению 001Eh. Также изменяются значения указателей головного и хвостового символов буфера клавиатуры. Если буфер переполнен, то в него ничего не заносится, а формируется звуковой сигнал. В завершение своей работы обработчик BIOS посылает в контроллер прерываний команду EOI, которая разблокирует его и записывает 0 в регистр обслуживаемых запросов. После вызова в обработчике BIOS команды IRET процессор восстанавливает значения регистров CS, IP и регистра флагов. При этом флаг IF будет установлен в 1, и будут разрешены маскируемые прерывания. Управление передаётся прерванной программе пользователя. Программа пользователя для считывания ASCII кода клавиши обращается к соответствующей функции DOS (например, к функции 01h). Функция DOS, в свою очередь, вызывает прерывание BIOS 16h с номером функции 01h (чтение скэн-кода и ASCII кода). Функция 01h обращается к кольцевому буферу и извлекает из него скэн-код и ASCII код клавиши по смещению, определяемому указателем головного символа. Этот скэн-код и ASCII код возвращается функции DOS 01h. Функция DOS 01h отображает символ на экране вызовом соответствующей функции BIOS и возвращает программе пользователя скэн-код и ASCII код нажатой клавиши.

2.3. Задание и методические указания к выполнению

лабораторной работы

2.3.1. Задание на лабораторную работу


Написать программу на ассемблере, реализующую обработку указанного аппаратного прерывания. Программа должна выполнять все необходимые действия по работе с соответствующим устройством и контроллером прерываний.

2.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №7 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.


Программа должна быть не резидентной. После установки вектора обрабатываемого аппаратного прерывания программа должна ожидать нажатия клавиши Escape (для прерываний от таймера) или проверять значение ячейки памяти, в которую записывается признак нажатия клавиши Escape (для прерываний от клавиатуры). После нажатия клавиши Escape программа должна завершаться.


Перед установкой вектора прерывания необходимо сохранить его старое значение, а по завершении работы программы восстановить старое значение вектора прерывания. Получение и установка значения вектора прерывания должна выполняться вручную (т. е. Без использования функций DOS 25H и 35H).

2.4. Контрольные вопросы

1. Для чего предназначен контроллер прерываний?

2. Какие основные проблемы возникают при работе с прерываниями?

3. В каких режимах может работать контроллер прерываний?

4. Для чего предназначена схема анализа приоритетов?

5. Какие существуют особенности в системах с прерываниями?

6. Какими способами можно запретить обработку аппаратного прерывания?

2.5. Варианты заданий на лабораторную работу

1. Написать программу, выполняющую обработку аппаратного прерывания от клавиатуры. Программа должна считывать скэн-коды нажатых клавиш из порта 61H и выводить соответствующие ASCII коды на экран. Программа должна учитывать нажатия клавиши Shift для определения регистра выводимых на экран символов. Вывод символов на экран осуществлять функциями BIOS. Для преобразования скэн-кодов клавиш в ASCII коды можно воспользоваться таблицей из [5].

2. Написать программу, выполняющую обработку аппаратных прерываний от таймера. Программа должна выводить в определённую позицию экрана время своей работы в формате «чч:мм:сс». При вычислении времени работы программы необходимо подсчитывать количество пришедших прерываний от таймера в 32-битной ячейке памяти и затем делить это значение на 18 для получения количества секунд. Далее количество секунд необходимо преобразовать в указанный формат. Для вывода на экран использовать функции BIOS. 

3. Написать программу, выполняющую обработку аппаратного прерывания от клавиатуры. Программа должна выводить в определённую позицию экрана состояние клавиш Caps Lock, Left Shift, Left Ctrl, Left Alt, Right Shift, Right Ctrl, Right Alt, Insert, Scroll Lock, Num Lock (нажата / отжата). Для вывода на экран использовать функции BIOS. 

4. Написать программу, выполняющую обработку аппаратных прерываний от таймера. Программа должна выполнять функции будильника. Время срабатывания будильника должно устанавливаться при запуске программы в формате «чч:мм:сс». При срабатывании будильника на экран должно выводиться текстовое сообщение. Для вывода на экран и операции чтения текущего времени использовать функции BIOS. 


3. Лабораторная работа №8

3.1. Цель работы


Изучить структуру видеоадаптера и принцип его работы. Ознакомиться с назначением различных регистров видеоадаптера. Получить практические навыки программирования видеоадаптера и выполнения таких стандартных действий, как установка видеорежима, установка палитры и т. д.

3.2. Основные теоретические положения


6. Курсовая работа

6.1. Цель работы


Освоить на практике асинхронные и синхронные методы передачи данных, ввод-вывод по опросу и по прерыванию. Научиться работать с COM- и LPT-интерфейсом.

6.2. Основные теоретические положения

6.2.1. 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. 6.1. 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. 6.1 – 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. 6.2). Использование программ типа Norton Commander или Interlink 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. 6.2 – 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 соответствующей 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.

6.2.2. Ресурсы COM-портов

Начиная с первых моделей, в PC имелся последовательный интерфейс – COM-порт (Communication Port – коммуникационный порт). Этот порт обеспе​чивает асинхронный обмен по 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. 6.1).

Таблица 6.1 – 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.

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.

6.2.3. Программирование COM-порта

Далее будут рассмотрены основные 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 14H), эта поддержка не отвечает требованиям высокоскоростной связи. Если требуется включить в прикладную программу эффективные возможности последовательной связи, доступ к последовательному порту должен осуществляться на аппаратном уровне.

6.2.3.1. 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. 6.3 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 состоянии логического нуля, говорят, что она находится 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 передачи символа (см. рис. 6.4).
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Рис. 6.3 – Асинхронная последовательная связь (A – стоп; B – четность; C – начало; D – сдвиговый регистр).

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. 
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Рис. 6.4 – представление в асинхронной последовательной

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

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.

Как передатчик (или приемник) узнают о длительности каждого бита? Действительно, и передатчик, и приемник должны знать его длительность, иначе 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. 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 отключена 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.

6.2.3.2. 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.

6.2.3.3. 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 программ связи предоставляют возможность дуплексной связи с управлением потоком, основанном на применении символов XON/XOFF.

6.2.3.4. 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 портов. 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. 6.5, базовый адрес порта имеет один регистр, который делится на два, как приемный буферный регистр и регистр хранения передачи, использующийся 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 код, определяющий тип возникшего прерывания. Затем следует регистр управления линией, используемый для установки различных параметров передачи данных, 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.
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Рис. 6.5 – 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 данных 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. 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. 

6.2.3.5. 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 для 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 ожидания истекло). Когда состояние указывает, что символ для ввода готов, программа считывает его из соответствующего регистра устройства ввода/вывода. Сходная последовательность «ждать, до тех пор, пока не готов, затем записать» используется при выводе символов на устройство 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 символы считываются со скоростью 300 бод и имеются следующие параметры передачи данных: 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 должен начаться опрос 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 процессора 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 приемлем, 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 связи, использующей опрос готовности.

6.2.3.6. 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 6.2 перечислены четыре типа прерываний последовательного адаптера.




Таблица 2 – прерывания последовательного адаптера.

	Приоритет
	Тип 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, больший требуемого времени 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). Это прерывание возникает, 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. Самый низкий приоритет имеет прерывание «состояние модема» (MS). Оно возникает, когда модем:

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

· Показывает свою готовность установкой линии «данные готовы» (DSR).

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

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

Прерывание состояния модема может быть сброшено чтением регистра состояния модема. Все прерывания последовательного адаптера могут включаться и выключаться индивидуально установкой соответствующих битов в регистре разрешения прерываний. Бит с именем OUT2 в регистре управления модемом должен быть установлен в 1 для того, чтобы прерывания последовательного адаптера поступали на контроллер прерываний. Когда возникают 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 прерывание было обслужено подпрограммой обработки прерываний.

В персональном компьютере IBM PC только два первых порта, COM1 и COM2, имеют определенные 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 (номер запроса на прерывание), программирование портов COM3 и COM4 выполняется таким же образом, как и портов COM1 и COM2. Далее 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 для возможности получения и установки векторов прерываний. МП 8086 автоматически делает невозможными все прерывания в то время, когда он передает управление процедуре обработки прерывания. Несмотря на то, что контроллер прерываний во время обслуживания прерывания задерживает последующие прерывания того же или меньшего приоритета, прерывания более высокого приоритета все еще получают подтверждение о приеме, если установлен флаг прерывания. Если вновь немедленно не разрешить маскируемые прерывания 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) разрешить маскируемые прерывания, как только процедура обработки прерываний получит управление. Это предоставит возможность таймеру, клавиатуре и контроллеру диска прерывать процедуру обработки прерываний последовательного порта, позволяя функционировать другим устройствам. Процедура обработки прерываний должна направить контроллеру прерываний команду «конец прерывания» (EIO) перед возвращением управления центральному процессору. 

6.2.3.7. Использование BIOS для последовательной связи

BIOS не предоставляет эффективной возможности управления последовательным адаптером. Для программирования последовательного адаптера BIOS имеет функции, доступные через прерывание 14H. К сожалению, эти функции поддерживают только ввод-вывод по опросу, который не очень эффективен ввиду недостатков, изложенных ранее. Тем не менее, эта функция удобна для установки таких параметров коммуникационного порта, как скорость передачи данных в бодах, длина слова и количество стоповых бит.

Установка коммуникационных параметров с использованием BIOS

Рассмотрим, как коммуникационные параметры (скорость передачи данных в бодах, длина слова, четность и стоповые биты) могут быть установлены с использованием функций BIOS, 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, единица указывает на порт COM2. Выбранные коммуникационные параметры направляются в регистр AL в упакованном формате, показанном на рис. 6.6. Скорость передачи определяется 3-битовым значением, четность – 2-битовым значением, число стоповых битов – одним битом и длина слова – 2-битовым значением. В таблице 6.3 показаны кодированные значения каждого коммуникационного параметра. Скорость передачи драйверов через последовательный порт 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 6.3, можно использовать возможность программирования скорости передачи универсального асинхронного приемопередатчика, рассмотренную ранее.
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Рис. 6.6 – коммуникационные параметры, упакованные в байт в формате, требуемом прерыванием BIOS 14H.


Таблица 6.3 – 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


6.2.3.8. Получение адреса последовательного порта

Другим полезным встроенным свойством BIOS является то, что на этапе самотестирования при включении компьютера (POST) проверяется наличие последовательных адаптеров COM1/COM2. MS-DOS 3.3 поддерживает порты COM3 и COM4, но BIOS распознает только COM1 и COM2. При обнаружении последовательных адаптеров, адрес первого регистра каждого адаптера заносится в область памяти, начиная со смещения 0 сегмента 0040H. По адресу 0040:0000 располагается адрес последовательного адаптера порта COM1, а по адресу 0040:0002 – адрес последовательного адаптера порта COM2.

6.2.3.9. 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 поступление этих прерываний в контроллер прерываний. Маскируемые прерывания нужно запретить на время установки коммуникационных параметров и настройки последовательного адаптера. После установки всех необходимых параметров и разрешения маскируемых прерываний последовательный порт начнет работать в управляемом прерываниями режиме. Далее будет рассмотрен обработчик прерываний последовательного порта.

6.2.3.10. 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 этой 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 прерываний сигнал EOI и выйти из обработчика. Таким образом, обработчик представляет собой бесконечный цикл, который продолжает обрабатывать прерывания последовательного порта 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

6.2.3.11. 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. 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 конкретной реализации размер очереди, т. е. максимальное число символов, которое она может содержать, фиксировано. Удобно считать ячейки памяти, связанные с очередью, кольцом, таким образом, что пройдя последнюю ячейку, происходит возврат к первой. Это делает эффективным использование ограниченного пространства, доступного для очереди. Такая реализация очереди называется циклической.

6.2.3.12. Завершающие действия программы

После того, как прикладная программа перестанет нуждаться в дальнейшем последовательном вводе-выводе, необходимо восстановить порт в его нормальное состояние. Восстановление включает в себя сброс всех битов регистра разрешения прерываний порта и выключение всех сигналов управления модемом. Затем контроллер прерываний должен быть запрограммирован для прекращения приема прерываний последовательного порта. В заключение, вектор прерывания последовательного порта необходимо установить в начальное значение, которое было сохранено при инициализации порта. 

6.2.3.13 Этапы программирования последовательного порта

Программирование последовательного порта для управляемого прерываниями ввода-вывода выполняется следующим образом:

1. Получить базовый адрес выбранного коммуникационного порта из области данных BIOS (сегмент 40h, смещение 0).

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

3. Запретить маскируемые прерывания командой CLI.

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

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

6. Установить очереди приема и передачи для хранения входящих и исходящих символов.

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

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

9. Включить бит OUT2 в регистре управления модемом для разрешения прерываний последовательного адаптера.

10. Запрограммировать контроллер прерываний для разрешения прерываний от последовательного адаптера (путем установки соответствующего бита регистра маски прерывания, доступного через порт 21h, в 0).

11. Разрешить маскируемые прерывания командой STI.

Если пользователь решает прервать сеанс работы программы, должна быть вызвана подпрограмма «очистки». Очистка выполняется следующим образом:

1. Выключаются прерывания последовательного адаптера.

2. Сбрасываются биты регистра управления модемом.

3. Восстанавливается старое значение вектора прерываний.

4. Маскируются прерывания для последовательного адаптера в регистре маски контроллера прерываний.

6.2.4. Использование LPT интерфейса

Порт параллельного интерфейса был введен в PC для подключения принтера – отсюда и пошло его название LPT-порт (Line PrinTer –строчный принтер). Хотя через этот же порт подключается и большинство лазерных принтеров, которые по принципу действия не построчные, а постраничные, название «LPT» осталось.

Адаптер параллельного интерфейса представляет собой набор регистров, расположенных в пространстве ввода/вывода. Регистры порта адресуются от​носительно базового адреса порта, стандартными значениями которого являют​ся 3BCh, 378h и 278h. Порт может использовать линию запроса аппаратного прерывания, обычно IRQ7 или IRQ5. Порт имеет внешнюю 8-битную шину дан​ных, 5-битную шину сигналов состояния и 4-битную шину управляющих сиг​налов.

BIOS поддерживает до четырех (иногда до трех) LPT-портов (LPT1-LPT4) своим сервисом – прерыванием l7h. Сервис 17h обеспечивает связь с принтерами через LPT-порт по интерфейсу Centronics. Этим сервисом BIOS осуществляет вывод символа (по опросу готовности, не используя аппаратных прерываний), инициа​лизацию интерфейса и принтера, а также опрос состояния принтера.

Понятие Centronics относится как к набору сигналов и протоколу взаимодействия, так и к 36-контактному разъему, установленному на принтерах. Назначение сигналов приведено в таблице 6.4.


Таблица 6.4 – сигналы интерфейса Centronics.

	Сигнал
	I/O*
	Контакт
	Назначение

	Strobe#
	I
	1
	Строб данных. Данные фиксируются по низкому уровню сигнала.

	Data [0:7]
	I
	2-9
	Линии данных. Data 0 (контакт 2) – младший бит.

	Ack#
	O
	10
	Acknowledge – импульс подтверждения приема байта (запрос на прием следующего). Может использоваться для формирования запроса прерывания.

	Busy
	O
	11
	Занято. Прием данных возможен только при низком уровне сигнала.

	Paper
End
	O
	12
	Высокий уровень сигнализирует о конце бумаги.

	Select
	O
	13
	Сигнализирует о включении принтера.

	Auto LF#
	I
	14
	Автоматический перевод строки. При низком уровне принтер, получив символ CR (Carriage Return – возврат каретки), автоматически выполняет и функцию LF (Line Feed – перевод строки).

	Error#
	O
	32
	Ошибка: конец бумаги, состояние OFF-Line или внутренняя ошибка принтера.

	Init#
	I
	31
	Инициализация (сброс в режим параметров умолчания, возврат к началу строки).

	Select In#
	I
	36
	Выбор принтера (низким уровнем). При высоком уровне принтер не воспринимает остальные сигналы интерфейса.

	GND
	—
	19-30, 33
	Общий провод интерфейса.


* I/O задает направление (вход/выход) применительно к принтеру.

Традиционный (стандартный) порт SPP (Standard Parallel Port) является одно​направленным портом, на базе которого программно реализуется протокол обмена Centronics. Порт обеспечивает возможность вырабатывания запроса ап​паратного прерывания по импульсу на входе АСК#. Сигналы порта выводятся на разъем DB-25S (розетка), установленный непосредственно на плате адаптера (или системной плате) или соединяемый с ней плоским шлейфом. Название и назначение сигналов разъема порта (табл. 6.5) соответствуют интерфейсу Centronics.


Таблица 6.5 – разъем стандартного LPT-порта.

	Контакт 
DB-25S
	Назначение

	
	I/O*
	Регистр.Бит**
	Сигнал

	1
	O/I
	CR:0\
	Strobe#

	2
	O(I)
	DR:0
	Data 0

	3
	O(I)
	DR:1
	Data 1

	4
	O(I)
	DR:2
	Data 2

	5
	O(I)
	DR:3
	Data 3

	6
	O(I)
	DR:4
	Data 4

	7
	O(I)
	DR:5
	Data 5

	8
	O(I)
	DR:6
	Data 6

	9
	O(I)
	DR:7
	Data 7

	10
	I
	SR:6
	Ack#

	11
	I
	SR:7\
	Busy

	12
	I
	SR:5
	PaperEnd

	13
	I
	SR:4
	Select

	14
	O/I
	CR:1\
	Auto LF#

	15
	I
	SR:3
	Error#

	16
	O/I
	CR:2
	Init#

	17
	O/I
	CR:3\
	Select In#

	18-25
	—
	—
	GND


* I/O задает направление передачи (вход/выход) сигнала порта. O/I обозначает выходные линии, состояние которых считывается при чтении из соответствующих портов ввода/вывода; O(I) – выходные линии, состояние которых может быть считано только при некоторых особых условиях.

** Символом ‘/’ отмечены инвертированные сигналы (1 в регистре соответствует низкому уровню линии).

Стандартный порт имеет три 8-битных регистра, расположенных по сосед​ним адресам в пространстве ввода/вывода, начиная с базового адреса порта (BASE). Data Register (DR) – регистр данных, адрес = BASE. Данные, записанные в этот порт, выводятся на выходные линии интерфейса. Данные, считанные из этого регистра, в зависимости от схемотехники адаптера соответствуют либо ранее записанным данным, либо сигналам на тех же линиях, что не всегда одно и то же. Status Register (SR) – регистр состояния, представляющий собой 5-битный порт ввода сигналов состояния принтера (биты SR.4-SR.7), адрес = BASE+1. Бит SR.7 инвертируется – низкому уровню сигнала соответствует единичное значе​ние бита в регистре, и наоборот. Назначение бит регистра состояния (в скобках даны номера контактов разъема): 

· SR.7 – Busy – инверсные отображения состояния линии Busy (11): при низком уровне на линии устанавливается единичное значения бита – раз​решение на вывод очередного байта. 

· SR.6 – АСК (Acknowledge) – отображения состояния линии Ack# (10). 

· SR.5 – РЕ (Paper End) – отображения состояния линии Paper End (12). Еди​ничное значение соответствует высокому уровню линии – сигнал о конце бумаги в принтере. 

· SR.4 – Select – отображения состояния линии Select (13). Единичное зна​чение соответствует высокому уровню линии – сигнал о включении принтера. 

· SR.3 – Error – отображения состояния линии Error (15). Нулевое значение соответствует низкому уровню линии сигнала об прин​тера. 

· SR.2 – PIRQ – флаг прерывания по сигналу Ack# (только для порта PS/2). Бит обнуляется, если сигнал Ack# вызвал аппаратное прерывание. Единич​ное значение устанавливается по аппаратному сбросу, и после чтения ре​гистра состояния. 

· SR[1:0] – зарезервированы.

Control Register (CR) – регистр управления, aдpec = BASE+2. Как и регистр дан​ных, этот 4-битный порт вывода допускает запись и чтение (биты 0-3). Биты 0, 1, 3 инвертируются – единичному зна​чению в регистре соответствует низкий уровень сигнала, и наоборот. Назначение бит регистра управления: 

· CR[7:6] – зарезервированы. 

· CR.5 – Direction – бит управления направлением передачи (только для портов PS/2). Запись единицы переводит порт данных в режим ввода. При чтении состояние бита не определено. 

· CR.4 – ACKINTEN (Ack Interrupt Enable) – единичное значение разрешает пре​рывание по спаду сигнала на линии Ack# – сигнал запроса следующего байта. 

· CR.3 – Select In – единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Select In# (17) – сигналу, разрешающему работу принтера по интерфейсу Centronics. 

· CR.2 – Init – нулевое значение бита соответствует низкому уровню на выходе Init# (16) – сигнал аппаратного сброса принтера. 

· CR.1 – Auto LF – единичное значение бита соответствует низкому уров​ню на выходе Auto LF# (14) – сигнал на автоматический перевод строки (LF – Line Feed) по приему байта возврата каретки (CR – Carriage Return). Иногда сигнал называют AutoFD или AutoFDXT. 

· CR.0 – Strobe – единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Strobe# (1) – сигнал стробирования выходных данных. 

Запрос аппаратного прерывания (обычно IRQ7 или IRQ5) вырабатывается по отрицательному перепаду сигнала на выводе 10 разъема интерфейса (АСК#) при установке CR.4 = 1. Прерывание вырабатывается, когда принтер подтвер​ждает прием предыдущего байта. Как уже было сказано, BIOS это прерывание не использует и его не обслуживает. Процедура вывода байта по интерфейсу Centronics через стандартный порт включает следующие шаги: 

· Вывод байта в регистр данных.

· Ввод из регистра состояния и проверка готовности устройства (бит SR.7 – сигнал BUSY). Этот шаг зацикливается до получения готовности или до срабатывания программного тайм-аута.

· По получении готовности выводом в регистр управления устанавливается строб данных, а следующим выводом строб снимается. Обычно для того, чтобы переключить только один бит (строб), регистр управления предварительно считывается.

Из описания этой процедуры видно, что для вывода одного байта требуется, по меньшей мере, 4-5 операций ввода-вывода с регистрами порта (это в лучшем случае, когда готовность обнаружена по первому чтению регистра состояния). Отсюда и главный недостаток при выводе через стандартный порт – невысокая скорость обмена при значительной загрузке процессора. Стандартный порт уда​ется разогнать лишь до скоростей порядка 100-150 Кбайт/с при полной загруз​ке процессора. Другой недостаток – функциональный – сложность использования в качестве порта ввода. Стандартный порт сильно асимметричен – при наличии 12 линий (и бит), нормально работающих на вывод, на ввод работает только 5 линий состояния. Если необходима симметричная двунаправленная связь, на всех стандартных портах работоспособен режим полубайтного обмена – Nibble Mode. В этом режи​ме, называемом также и Hewlett Packard Bitronics, одновременно передаются 4 бита данных, пятая линия используется для квитирования. Таким образом, каждый байт передается за два цикла, а каждый цикл требует, по крайней мере, тех же пяти операций ввода/вывода, что нужны для вывода по протоколу Centronics. Позже будет рассмотрен именно такой способ программирования LPT-порта.

6.2.5. Программирование LPT-порта

6.2.5.1. Функции ВIOS для LPT-порта

BIOS обеспечивает поддержку LPT-порта, необходимую для организации вы​вода по интерфейсу Centronics. В процессе начального тестирования POST BIOS проверяет наличие парал​лельных портов по адресам ЗВСh, 378h и 278h и помещает базовые адреса обнаруженных портов в ячейки области данных BIOS 0040h:0008h, 0040h:000Ah, 0040h:000Ch, 0040h:000Eh. Эти ячейки хранят адреса портов с логическими именами LPT1-LPT4, нулевое зна​чение адреса является признаком отсутствия порта с данным номером. В ячейки 0040h:0078, 0040h:0079, 0040h:007А, 0040h:007В заносятся константы, задающие выдержку тайм-аута для этих портов. Поиск портов обычно ведется достаточно примитивно – по базовому адресу (в порт данных предполагаемого порта) выводится тестовый байт (ААh или 55h), затем производится ввод по тому же адресу. Если считанный байт совпал с записанным, считается, что LPT-порт найден, и его адрес помещается в ячейку области данных BIOS. Базовые адреса портов могут быть впоследствии изменены про​граммно. Адрес порта LPT4 BIOS самостоятельно установить не может, поскольку в списке стандартных адресов поиска имеются только три вышеука​занных. Обнаруженные порты инициализируются – записью в регистр управления формируется и снимается сигнал Init#, после чего записывается значение 0Ch, соответствующее исходному состоянию сигналов интерфейса. В некоторых случаях сигнал Init# активен с момента аппаратного сброса до инициализации порта во время загрузки ОС. Это можно заметить по поведению включенного принтера во время перезагрузки компьютера при нажатии кнопки RESET – у принтера надолго гаснет индикатор ON-Line. Следствие этого явле​ния – невозможность распечатки экранов (например, параметров BIOS Setup) по клавише Print Screen до загрузки ОС.

Программное прерывание BIOS INT 17h обеспечивает следующие функции поддержки LPT-порта: 

· 00h – вывод символа из регистра AL по протоколу Centronics (без аппарат​ных прерываний). Данные помещаются в выходной регистр, и, дождав​шись готовности принтера (снятия сигнала BUSY), формируется строб. 

· 01h – инициализация интерфейса и принтера (установка исходных уровней управляющих сигналов, формирование импульса Init#, запрет аппаратных прерываний и переключение на вывод двунаправленного интерфейса). 

· 02h – опрос состояния принтера (чтение регистра состояния порта). 

При вызове прерывания 17h номер функции задается в регистре АН, номер порта – в регистре DX (0 – LPT1, 1 – LPT2, …). После вызова любой функции регистр АН содержит код состояния – биты регистра состояния SR[7:3] (биты 6 и 3 инвертированы) и флаг тайм-аута в бите 0. Флаг тайм-аута устанавливается при неудачной попытке вывода символа, если сигнал BUSY не снимается в тече​ние времени, определяемого для данного порта содержимым ячеек 0040h:0078, 0040h:0079, 0040h:007А и 0040h:007В в области данных BIOS. В этом случае, согласно протоколу Centronics, строб данных не вырабатывается. Перехват прерывания 17h является для разработчика удобным способом внедрения собственных драйверов принтера. Потребность в них может воз​никать, например, при необ​ходимости перекодировки символов.

6.2.5.2. Программная реализация протокола

Hewlett Packard Bitronics


Как уже было сказано выше, для реализации симметричной двунаправленной связи по стандартному LPT-порту используется режим полубайтового обмена. При этом может использоваться асинхронный способ передачи данных «запрос-ответ», рассмотренный в разделе «Общие положения».


Рассмотрим программирование LPT-порта для организации связи между двумя компьютерами с использованием стандартного кабеля LPT-LPT. Этим кабелем компьютеры соединяются через LPT-порты. Кабель имеет распайку, показанную на рис. 6.5 (справа подписаны названия линий для интерфейса Centronics) и обеспечивает режим полубайтового обмена информацией. В качестве базового адреса порта используем номер порта 378h.

Для передачи данных в регистре передачи (378h) используются биты 0, 1, 2 и 4 (D0, D1, D2, D4). Бит 3 (D3) используется для подтверждения приёма данных (см. ниже). В приёмном регистре бит 7 (D7) является инвертированным значением бита 4 (D4) регистра передачи. Таким образом, возможна организация обмена полубайтами с подтверждением приёма. При организации обмена данными между двумя компьютерами схема на рис. 6.5 идентична для обоих компьютеров.
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Рис. 6.5 – Распайка стандартного кабеля LPT-LPT.

Алгоритм обмена данными

Рассмотрим алгоритм обмена данными между двумя компьютерами с подтверждением («запрос-ответ»). Этот процесс показан в виде диаграммы на рис. 6.6. Пусть первый компьютер будет передающим, а второй - принимающим.
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Рис. 6.6 – схема обмена.

1. В момент времени t0 (начало передачи) передающий компьютер (передатчик) выставляет данные для передачи (записывает их в порт 378h). Причём в каждом цикле обмена записывается один полубайт в регистр передачи 378h, бит 3 должен быть сброшен (равен 0). Таким образом, значения битов 0, 1, 2, 3 данного полубайта записываются в биты 0, 1, 2, 4 регистра передачи, а бит 3 регистра передачи равен 0.

2. В момент времени t1 передатчик выставляет сигнал готовности (ACK1), который означает, что данные переданы и принимающий компьютер (приёмник) может их считать из приёмного регистра 379h. Чтобы выставить сигнал готовности нужно в бит 3 регистра передачи 378h записать 1.

3. В момент времени t2 приёмник определяет, что поступил сигнал готовности от передатчика и данные можно считать. Приёмник считывает данные из приёмного регистра (см. ниже) и устанавливает сигнал подтверждения приёма (ACK2). Это нужно для того, чтобы передатчик смог определить, когда можно будет посылать следующие данные. Если этого не сделать, то передатчик может послать данные в тот момент, когда приемник их ещё не считал и это может привести к сбою передачи или приёма.

4. В момент времени t3 передатчик получает сигнал подтверждения приёма (ACK2) от приёмника и сбрасывает сигнал готовности (ACK1). Это нужно для того, чтобы приёмник смог сбросить свой сигнал подтверждения (ACK2). Если этого не сделать то цикл обмена будет нарушен, так как в следующем цикле обмена передатчик не будет знать принял ли приёмник данные или нет, если сигнал ACK2 будет всегда установлен.

5. В момент времени t4 приёмник определяет, что сигнал готовности (ACK1) сброшен и сбрасывает свой сигнал подтверждения приёма (ACK2). 

6. В момент времени t5 передатчик обнаруживает, что строб-ответ снят и снимает данные. Таким образом, завершается цикл обмена полубайтом. Передатчик готов к передаче данных, а приёмник - к приёму.

В следующем цикле посылается другой полубайт - если посылался младший полубайт, то посылается старший и наоборот. В следующем за этим цикле обмена снова посылается младший полубайт и т.д.

При чтении данных из приёмного регистра 379h следует учитывать, что бит 7 приёмного регистра является инверсией бита 4 регистра передачи. Таким образом, при чтении данных бит 7 приёмного регистра необходимо инвертировать.

При записи данных в регистр передачи 378h не следует изменять значение бита 3, так как в данном варианте алгоритма обмена он используется для других целей.

Организация обмена по опросу

При организации обмена данными по опросу возможна следующая реализация приведённого выше алгоритма обмена (примеры действий связаны между собой):

Таблица 6.6 – пример организации обмена по опросу.

	Действия передатчика
	Действия приемника

	1. Дождаться сброса сигнала подтверждения приёма данных (ACK2) предыдущего цикла обмена:

    mov dx, 379h
m1: in al, dx
    test al, 40h
    jnz m1
	1. Дождаться прихода сигнала готовности (ACK1) передатчика:

    mov dx, 379h
m3: in al, dx
    test al, 40h
    jz m3





	2. Записать передаваемые данные в регистр передачи 378h (в примере производится запись младшего полубайта регистра BL):

mov al, bl
shl al, 1
and al, 00010000b
or al, bl
and al, 00010111b
mov dx, 378h
out dx, al
	2. Прочитать данные из приёмного регистра 379h (в примере полубайт читается в регистр BL):

in al, dx
xor al, 80h
mov cl, 3
shr al, cl
mov bl, al
and bl, 07h
shr al, 1
and al, 00001000b
or bl, al

	3. Выставить сигнал готовности (ACK1):

or al, 08h
out dx, al
	3. Выставить сигнал подтверждения приёма (ACK2):

mov al, 08h
mov dx, 378h
out dx, al

	4. Дождаться прихода сигнала подтверждения приёма (ACK2) от приёмника:

    mov dx, 379h
m2: in al, dx
    test al, 40h
    jz m2
	4. Дождаться снятия сигнала готовности передатчика (ACK1):

    mov dx, 379h
m4: in al, dx
    test al, 40h
    jnz m4

	5. Сбросить сигнал готовности (ACK1):

xor al, al
mov dx, 378h
out dx, al
	5. Сбросить сигнал подтверждения приёма (ACK2):

mov dx, 378h
xor al, al
out dx, al


Организация обмена по прерыванию

При организации обмена по прерыванию приёмник принимает данные тогда, когда поступило прерывание от LPT порта. Генерацию прерываний LPT портом можно разрешить, установив бит 4 регистра управления (37Ah) в 1. Запретить прерывания можно сбросом данного бита. Когда прерывания от LPT порта разрешены, они генерируются при изменении бита 6 приёмного регистра (сигнал ACK) с 0 на 1. Таким образом, при организации обмена по прерыванию в приёмнике отсутствует проверка прихода сигнала готовности передатчика (действие 1 приёмника), так как обработчик прерываний от LPT порта будет вызван сразу после появления сигнала готовности. Далее обработчик прерываний от LPT порта приёмника выполняет приведённый выше цикл обмена без изменений. Порт LPT1 использует линию запроса прерывания IRQ7 и вектор прерывания с номером 0Fh. По окончании обработки этого прерывания следует послать сигнал EOI (End Of Interrupt - конец прерывания) в контроллер прерываний.

6.3. Задание и методические указания к выполнению курсовой работы

6.3.1. Задание на курсовую работу


Написать программу терминала, осуществляющую связь между двумя компьютерами по COM- или LPT-интерфейсу. Программа должна быть построена по архитектуре «клиент-сервер». Клиентская часть должна принимать от сервера команды записи кодов клавиш в буфер клавиатуры и отсылать серверу содержимое экрана в текстовом режиме. Серверная часть должна отправлять клиентской части коды нажатых клавиш и отображать содержимое экрана, переданное клиентской частью. Содержимое экрана должно посылаться серверной части непрерывно.


Программа должна быть резидентной и включать в себя процедуру проверки на повторную загрузку и процедуру выгрузки из памяти. 


Желательно предусмотреть в программе обработку ключей командной строки, определяющих такие коммуникационные параметры, как номер порта (COM1 или COM2), скорость передачи данных в бодах, количество бит данных (7 или 8), количество стоповых бит и вид контроля (контроль на четность, контроль на нечетность, отсутствует).

6.3.2. Методические указания к выполнению работы


Для программ, работающих с COM портом можно использовать стандартный NULL-модемный кабель, распайка которого показана на рис. 6.2 б). Для программ, работающих с LPT-портом можно использовать стандартный кабель LPT-LPT, распайка которого показана на рис. 6.5.


Для непрерывной отправки серверной части содержимого экрана можно использовать прерывание таймера (номер вектора 1Ch). При поступлении очередного прерывания от таймера серверной части должна отправляться только часть содержимого экрана, так как скорость обмена данными не позволяет отправить всё содержимое экрана (4000 байт) за 1/18 секунды.


Прерывание таймера также можно использовать для периодического опроса готовности приема при использовании обмена по опросу.


При использовании обмена по прерыванию необходимо следить, чтобы данные не отправлялись и принимались одновременно. Такая ситуация может возникнуть, если в процессе отправки содержимого экрана поступило прерывание на приём данных.


Обработка прерывания от таймера не должна превышать 1/18 секунды.


Отладку программы желательно проводить, используя два компьютера.


При работе с прерываниями необходимо помнить, что разрешить или запретить прерывания от какого-либо устройства можно записью 0 (для разрешения) и 1 (для запрета) в регистр маски контроллера прерываний. В программах, использующих ввод-вывод по опросу, необходимо запретить прерывания от COM или LPT порта (в зависимости от конкретного задания).


Чтобы корректно организовать ввод-вывод по опросу с использованием последовательного порта, необходимо использовать сигналы CTS/RTS. Эти сигналы можно использовать для организации обмена по схеме «запрос-ответ». Стробом-запросом может быть, например, сигнал RTS, а стробом-ответом – сигнал CTS.
При организации обмена по прерыванию с использованием последовательного порта необходимо учитывать, что количество обрабатываемы прерываний за единицу времени сильно зависит от быстродействия компьютера и следует выбирать скорость обмена так, чтобы прерывания успевали обрабатываться.

6.4. Контрольные вопросы

1. Какие методы передачи данных вы знаете?

2. Какие методы ввода-вывода вы знаете?

3. Поясните принцип работы асинхронной последовательной связи.

4. Какие ресурсы использует последовательный порт?

5. Для чего служит регистр идентификации прерывания последовательного порта?

6. Как можно установить скорость передачи данных последовательного порта без использования функций BIOS?

7. Что такое режим полубайтового обмена для LPT порта?

8. Поясните принцип метода «запрос-ответ» при организации обмена данными через LPT порт.

6.5. Содержание отчета

1. Постановка задачи курсовой работы.

2. Описание метода решения (каким образом организуется обмен данными, как программируется COM или LPT порт и т. д.).

3. Текст клиентской и серверной частей программы на ассемблере.

6.6. Варианты заданий на курсовую работу

1. Написать программу терминала, использующую COM интерфейс и метод ввода-вывода по опросу.

2. Написать программу терминала, использующую COM интерфейс и метод ввода-вывода по прерыванию.

3. Написать программу терминала, использующую LPT интерфейс и метод ввода-вывода по опросу.

4. Написать программу терминала, использующую LPT интерфейс и метод ввода-вывода по прерыванию.


9. Список литературы

1. П. И. Рудаков, К. Г. Финогенов «Программируем на языке ассемблера IBM PC», Обнинск, «Принтер», 1997 г.

2. П. Абель «Язык ассемблера для IBM PC и программирования», М, «Высшая школа», 1992 г.

3. В. Н. Пильщиков «Программирование на языке ассемблера IBM PC», М, «Диалог-МИФИ», 1996.

4. М. Гук «Процессоры Intel: от 8086 до Pentium II», Санкт-Петербург, «Питер», 1997.

5. М. Гук «Аппаратные средства IBM PC», Санкт-Петербург, «Питер», 1999.

6. Н. Шалаев, Е. Осин «Как написать компьютерную игру», М, «Солон», 1996.

Блок 


памяти





ИУ





УУ





УВВ





Внешнее


окружение





ПДП





системная шина





ЦП





ОП





ПП





КПДП





КПР





УВВ





.   .   .   .   .





МП


8086





Контроллер шины





S0-S2





сигнал


синхронизации





Буфер


адреса





Буфер


данных





ALE





Внутренняя шина адреса/данных





ОЗУ





Системная 


шина адреса





Системная 


шина данных





ISA





DT/R





DEN





MEMWR





MEMRD





IORD





IOWR








PAGE  
3

