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{4}. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПОРТА IBM PC
  Последовательный порт в системе MS-DOS обеспечивает вход во внешний мир. 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). Его можно использовать последовательный порт для подключения к системе "мыши", направления данных на принтер или для установления автоматической телефонной связи с использованием модема. Хотя системы MS-DOS не нуждаются для работы в последовательном порте, эти порты стали стандартной периферией системы. Последовательный порт в системах MS-DOS способен поддерживать стандарт асинхронной передачи данных RS-232C. Хотя даже посредством ROM-BIOS, стандартной части всех систем MS-DOS, MS-DOS сама по себе включает некоторую поддержку программирования портов RS-232C (например, прерывание номер 14h), эта поддержка не отвечает требованиям высокоскоростной связи. При необходимости включить в свою прикладную программу эффективные возможности последовательной связи, необходимо осуществлять доступ к последовательному порту на аппаратном уровне. 

{4}.1. Основы последовательной асинхронной связи

  Говоря о передаче данных, мы интересуемся передачей байтов данных от одного устройства к другому, например, от персонального компьютера к модему или к последовательному принтеру. Если мы имеем восемь линий между двумя устройствами, то мы можем назначить каждой линии бит и послать сразу один байт данных. Это будет параллельная передача. Таким образом, работает параллельный порт персонального компьютера, кроме того, в дополнение к восьми линиям данных имеются другие сигнальные линии, оказывающие помощь в передаче данных.

  С другой стороны, если мы имеем одну линию для передачи сигналов, то необходимо посылать каждый байт данных последовательно, по одному биту. Более того, мы может посылать данные синхронно, таким образом, что каждый байт посылается в ранее определенное время (скажем, один байт каждые х 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, последовательная асинхронная связь является предпочтительным решением ввиду низкой стоимости и простоты используемых аппаратных средств. Конечно, в этом режиме передачи мы должны преобразовывать каждый байт данных в серию битов и указывать приемнику начало и конец каждого байта. На рис.{4}.1 проиллюстрирована концепция последовательной асинхронной связи.

  Предположим, что мы умеем преобразовывать каждый байт в поток единиц и нулей, то есть, биты, которые могут быть переданы через среду связи (например, телефонную линию). В самом деле, универсальный асинхронный приемопередатчик (UART), как мы увидим в следующем разделе, выполняет точно такую же функцию. Обычно, в то время как линия находится в режиме ожидания, для демонстрации того, что линия в порядке, по ней передается единица, обозначая незанятость линии. С другой стороны, когда линия находится в состоянии  логического нуля, говорится, что она стоит в режиме выдерживания интервалов. Таким образом, логические единица и ноль рассматриваются, соответственно, как MARK и SPACE.
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Рис.{4}.1. Асинхронная последовательная связь.

A-стоп; B-четность; C-начало; D-сдвиговый регистр

В асинхронной связи изменение условия состояния линии с MARK на SPACE означает начало символа (рис.{4}.2). Это называется стартовым битом. За стартовым битом следует комбинация битов, представляющая символ, и затем бит контроля четности. Наконец,  линия  переходит  в состояние ожидания MARK, которая представляет собой стоповый бит и означает конец текущего символа. Число битов, используемых для представления символа, называется длиной слова и обычно бывает равно семи или восьми. Контрольный бит используется для выполнения элементарной проверки на наличие ошибки.


Рис.{4}.2. Представление в последовательной асинхронной связи формата одиночного символа

A-длительность 1 бита; B-MARK или 1; C-SPACE или 0

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

{4}.2. Контроль по четности и обнаружение ошибок

Выше уже 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.

{4}.3. Связь с использованием стандарта RS-232C

 Выше уже было сказано о передаче по телефонной линии единиц и нулей. Несмотря на то, что в персональном компьютере мы представляем единицы и нули посредством уровней напряжения, сигналы, передаваемые по телефонной линии, обычно являются тонами различной частоты. Устройство, которое находится между аппаратурой персонального компьютера и передающей линией и делает возможной передачу данных, называется модемом (модулятор/демодулятор). Модем может преобразовывать информацию в представление "напряжение/нет напряжения" цифровых схем и обратно, а так же аналоговые сигналы (например, тоны), предназначенные для передачи по телефонной линии. 

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. Как показано на рис.{3}3, стандарт RS-232C соответствует кабелю и соединителям, используемым для связи персонального компьютера и модема.

  Несмотря на то, что мы использовали модем в качестве примера аппаратуры передачи данных (DCE), другие устройства, такие как "мышь" или принтер с соответствующей схемой, также могут обмениваться данными с персональным компьютером через последовательный порт. Таким образом, в этой главе все упоминания о модеме приемлемы в равной степени, как к последовательному принтеру, так и к последовательной "мыши".


Рис.{4}.3. Связь RS-232C.

ОАОД - оконечная аппаратура обработки данных; RS - кабель RS-232C; ПД - передача данных; П - прием данных; ЗП - запрос на передачу; ОДП - открыт для передачи; ГПД - готов к передаче данных; ДСПЛ - детектор сигнала приемной линии; ТДГ - терминал данных готов; АПД - или аппаратура передачи данных

Таким образом, имеется 6 линий, по которым модемы связываются с компьютером (усовершенствованные модели могут иметь добавочные линии по интерфейсу RS232). Вот их названия, сокращения и функции:

От компьютера к модему:

Terminal Ready Data (DTR - готовность компьютера) Информирует модем, что компьютер включен и готов к связи.

Request To Send (RTS - Запрос на посылку) Информирует модем, что компьютер ожидает посылки данных.

От модема к компьютеру:

Data Set Ready (DSR - Готовность модема) Информирует компьютер, что модем включен и готов.

Clear To Send (CTS - Готовность к посылке) Информирует компьютер, что модем готов начать передачу данных.

Data Carrier Detect (DCD - Обнаружен носитель данных) Информирует компьютер, что модем связан с другим модемом.

Ring Indicator (RI - индикатор звонка) Информирует компьютер, что телефонная линия, по которой присоединен модем имеет звонок.

 Сначала компьютер устанавливает сигнал DTR, а затем инструктирует модем связаться с удаленной станцией. После того, как модем установил связь он устанавливает сигнал DSR. Этот сигнал информирует компьютер, что модем готов к связи и в этот момент компьютер может установить сигнал RTS. Kогда модем ответит сигналом CTS, то передача начинается.

 Две стандартные линии, по которым компьютер управляет модемом, доступны через регистр контроля модема микросхемы UART 8250 (см. рис {4}.4). Программа непрерывно проверяет его биты в ходе коммуникационных операций. Отметим, что 4 младших бита параллельны старшим четырем битам. Эти биты устанавливаются в 1 только тогда, когда происходит изменение в статусе соответствующего старшего бита с тех пор, когда регистр читался последний раз. Все 4 младших бита автоматически сбрасываются при чтении регистра. Программы любого уровня могут прямо читать этот регистр. 

 Большинство модемов имеет намного больше возможностей, по сравнению с теми, что отражены в двух связанных с модемом регистрах. Имеются возможности автоматической связи и автоматического ответа, которые контролируются управляющей строкой. Эта строка посылается в модем, как будто передаются обычные данные. Модем выделяет эту строку из данных по специальному символу, используемому только для указания начала управляющей строки. Этот символ может быть предопределенным (часто используется код Esc – ASCII 27) или выбираемым пользователем. Модем способен определить насколько длинной должна быть каждая строка, поэтому по окончании строки он опять рассматривает входящий поток информации как данные.

{4}.4. 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 закрывается, приемник может послать символ XOFF передатчику, сигнализируя, что передача должна быть приостановлена. Конечно, приемник должен понять значение XOFF и прекратить передачу символов. Затем, когда приемник обработает символы (скажем, запишет их в файл на диске) и буфер освободится, тогда посылается символ XON, показывающий, что передача может быть продолжена. Эта схема управления потоком широко применяется ввиду ее простоты. Большинство связных программ предоставляют возможность дуплексной связи с управлением потоком, основанном на применении символов XON/XOFF.

{4}.5. Последовательный порт с точки зрения программиста

Последовательная связь настолько сложна, что были разработаны специальные микросхемы, выполняющие  работу  по формированию и синхронизации строк битов, составляющих последовательные данные. 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 Intel 8259 UART (универсальный асинхронный приемопередатчик), имеет порт RS-232C для подключения к модему и, как адаптер дисплея, программируется посредством набора регистров. Микропроцессор имеет доступ к регистрам через ранее определенные адреса порта ввода/вывода.

  Универсальный асинхронный приемопередатчик Intel 8250 управляется посредством записи в набор восьмибитовых регистров и чтения из них. Эти регистры доступны программисту через адреса порта. Адреса портов задаются последовательно, поэтому достаточно знать адрес первого порта. Он также известен как базовый адрес последовательного адаптера. В персональном компьютере IBM PC двум последовательным портам COM1 и COM2 присвоены базовые адреса порта 3F8h и 2F8h соответственно. Так, для последовательного адаптера COM1 первый регистр имеет адрес 3F8h, следующий 3F9h и так далее.

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

  В 8250 имеется семь физических регистров, и они описываются в порядке возрастания начального номера, начиная с базового адреса. Как показано на рис. {4}.4, базовый адрес порта имеет один регистр, который делится на два, как приемный буферный регистр и регистр хранения передачи (THR), который используется для хранения одного передаваемого или принимаемого символа. Затем следует регистр разрешения прерываний, который используется для разрешения или блокировки генерации прерываний последовательным адаптером. Третий регистр, называемый регистром идентификации прерываний,  содержит сообщение   универсального   асинхронного приемопередатчика об идентичности прерывания. Затем следует регистр управления линией, используемый для установления различных связных параметров, таких как длина слова, количество стоповых битов, четность и скорость передачи в бодах. Пятый регистр – это регистр управления модемом, который используется для передачи модему сигналов, таких как DTR (терминал готов) и RTS (запрос на передачу). Наконец, два последних регистра, регистр состояния линии и регистр состояния модема, показывают соответственно состояние линии и модема.

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

  

  Чтобы установить скорость передачи в бодах, необходимо проделать следующее:

  1. Установить в 1 наиболее значимый 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.

Из десяти регистров только шесть необходимы для простой последовательной связи. Регистры управления и статуса  модема  используются  только для связи через модем, а два регистра, связанных с прерываниями  используются только в процедурах, управляемых прерываниями.







Рис.{4}.4. Регистры в 8250 UART.

A - адрес порта или регистр; 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, что прерывание ждет; 8 - бит доступа к защелке; 9 - четность: 000=нет, 001=нечетность, 011=четность;  10 - число стоповых битов; 11 - длина слова: 10-7, 11-8; 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

Применяя этот подход, возможно установить любое значение скорости передачи в бодах. Обратите внимание, что максимально возможной скоростью передачи является 1/16 тактовой частоты, или 115,200 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. Мы рассмотрим применение BIOS далее в этой главе.

{4}.6.  Управляемый прерываниями последовательный ввод/вывод

Существует два общих метода ввода/вывода в любой вычислительной системе: упорядоченный и управляемый прерываниями. Упорядоченность относится к повторяющейся проверке состояния регистра устройства ввода/вывода для инициализации требуемой транзакции. В упорядоченном вводе/выводе программа, запрашивающая символ ввода, многократно считывает состояние регистра в устройстве ввода/вывода до тех пор, пока оно не покажет, что символ доступен для ввода (или до тех пор, пока программа не решит, что "время закончилось"). Когда состояние указывает, что имеется готовый для работы символ, программа считывает его из соответствующего регистра устройства ввода/вывода. Сходная последовательность "ждать, до тех пор, пока не готов, затем писать" используется при выведении символов на устройство ввода/ вывода. Таким образом, дальнейшее выполнение программы приостанавливается до завершения выполнения операции ввода/вывода.

  Большой проблемой для упорядоченного ввода/вывода через коммуникационный порт является то, что при скорости передачи выше 300 бод программе трудно что-либо сделать с получаемым символом, кроме как отображать его на экране. Рассмотрим следующий пример.

Предположим, что мы читаем символы со скоростью 300 бод и имеем следующие связные параметры: длина слова 7 бит, проверка на четность и один стоповый бит, который вместе со стартовым битом, добавляет до 10 бит на символ. Получается около 30 символов каждую секунду. После чтения символа программа имеет около 1/30 секунды для выполнения других операций. Чтобы не потерять какие-либо символы, то в это время программа должна снова начать упорядочение порта. Что произойдет, когда скорость возрастет до 9600 бод? Временной интервал между символами слишком мал для выведения символа на экран дисплея, не позволяет интерпретировать специальные символы и эмулировать терминал.

  В подходе, основанном на управлении прерываниями, программа предоставляет возможность прерываниям устройства ввода/вывода поступать непосредственно на центральный процессор, который продолжает выполнять свою работу, не связываясь с устройством. Когда устройство готово к вводу/выводу, оно сигнализирует об этом центральному процессору посредством аппаратуры. Получив этот сигнал, центральный процессор сохраняет свое текущее состояние и вызывает подпрограмму обслуживания прерываний, адрес которой хранится в таблице векторов прерываний. Эта подпрограмма выполняет операцию ввода/вывода, затем восстанавливает состояние машины и возвращается в прерванную программу. Учитывайте регистр символов, поступающих в коммуникационный порт персонального компьютера. Организовав где-нибудь некоторые ячейки памяти (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. Прелесть этого метода заключается в том, что время обработки главной программой символов, хранящихся в буфере, не имеет значения. Конечно, существует риск переполнения буфера, но эта проблема может быть решена простым увеличением его размера. Если этот способ не очень хорош, то для избежания переполнения буфера можно использовать управление потоком с помощью XON/XOFF.

  Из этих рассуждений должно стать очевидным, что управляемая прерываниями буферная связь с использованием управления потоком с помощью XON/XOFF, предпочтительнее упорядоченной связи.

Использование прерываний процессора – это очень продуктивный способ использования последовательного порта,  но программирование может осуществляться только на самом низком уровне.

Последовательный адаптер персонального компьютера может быть запрограммирован для прерывания работы центрального процессора всякий раз, как только происходит одно из четырех событий (смотри рис.{4}.5). Универсальный асинхронный приемопередатчик присваивает приоритет каждому из четырех событий. В табл.{4}.1 перечислены четыре прерывания. 

Прерывания последовательного адаптера

Таблица {4}.1

	Приоритет
	Идентификатор прерывания

	1
	Состояние приемной линии (RLS)

	2
	Доступность данных для приема (RDA)

	3
	Регистр хранения передачи свободен (THRE)

	4
	Состояние модема (MS)


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

  - Линия отключилась (логический 0) на период времени больше требуемого для получения символа. Символ получен до того, как был считан предыдущий (ошибка  выхода за границы).

- Ошибка при проверке на четность.

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

  Затем следует прерывание "доступность данных для приема" (RDA), которое возникает при готовности символа для чтения из приемного буферного регистра. Оно может быть сброшено путем считывания символа из регистра. Следующий приоритет имеет прерывание "регистр хранения передачи свободен" (THRE). Как следует из имени прерывания, оно имеет место, когда регистр, хранящий символ, предназначенный для передачи (имеет тот же адрес порта, что и регистр приемного буфера), свободен. Прерывание обрабатывается записью в этот регистр или чтением из регистра идентификации прерывания.

Необходим другой метод сброса этого прерывания, так как иногда даже через прерывания универсального асинхронного приемопередатчика сообщается, что буфер передачи пуст и, возможно, отсутствует информация для передачи. 

  Самый низкий приоритет имеет прерывание "состояние модема" (MS). Оно имеет место, когда модем:

  - Получает (посылает) сигнал "открыт для передачи" (CTS).

  - Показывает свою готовность установкой линии "набор данных  готов" (DSR).

  - Получает сигнал, устанавливающий линию "индикатор кольца"  (RI) в логическую 1.

  - Определяет сигнал переноса (тот тон, когда вызываете номер, и модем отвечает), устанавливая линию "определение сигнала приемной линии" (RLSD) в 1.

Прерывание состояния модема может быть сброшено чтением регистра состояния модема. Эти прерывания могут включаться и выключаться индивидуально установкой соответствующих битов в регистре разрешения прерываний. В последовательно-параллельном адаптере фирмы IBM (также как и в асинхронном адаптере фирмы IBM) бит с именем OUT2 в регистре управления модемом должен быть установлен в 1 до того, как прерывания универсального асинхронного приемопередатчика могут достичь центральный процессор. Когда имеют место прерывания, последовательный адаптер собирает их согласно приоритету и направляет прерывание высшего приоритета в регистр идентификации прерывания.

Адаптер прекращает отвечать на последующие прерывания равного или меньшего приоритета до тех пор, пока не определит, что текущее не обслужено подпрограммой обслуживания прерываний. Программируемый контроллер прерываний 8259A.

  В системах MS-DOS центральный процессор  (микропроцессор 80х86) непосредственно не принимает прерывания, поступающие от аппаратных средств, таких как последовательный адаптер. Прерывания аппаратуры сначала обслуживаются чипом программируемого контроллера прерываний Intel 8259A. 8259A действует как "приемщик" центрального процессора. Контроллер 8259A, как программируемое устройство, принимает до восьми различных прерываний и может маскировать (игнорировать) прерывания индивидуально. 8259A отвечает на каждое незамаскированное или разрешенное прерывание и направляет его центральному процессору при условии, что никакое другое прерывание высшего приоритета не обслуживается в настоящее время.

  Как контроллер 8259A присваивает приоритеты? Как и универсальный асинхронный приемопередатчик имеет свой метод определения приоритетов прерываний последовательного адаптера, 8259A обладает своей схемой присваивания приоритетов прерываниям. Последовательный адаптер является только одним из аппаратных средств, которые могут направлять прерывания контроллеру 8259A. Каждое устройство жестко смонтировано или соединено проводниками с различными входными устройствами, известными как входные устройства запроса прерываний (IRQ) контроллера 8259A. Поэтому, обычно говорят об IRQ, присвоенном аппаратному прерыванию. Другой характеристикой, связанной с IRQ прерывания, является номер прерывания, используемый для обращения к отдельному прерыванию. В персональном компьютере IBM PC этот номер равен восьми плюс IRQ.

 Когда имеет место прерывание, центральный процессор использует его номер в качестве индекса в таблице, известной как таблица векторов прерываний (расположена в начале памяти), которая содержит адрес подпрограммы обработки данного прерывания. Так как контроллер 8259A связывает высшие приоритеты с низкими IRQ, аппаратные устройства, требующие максимального внимания, имеют низкие IRQ. Таким образом, системный таймер имеет IRQ0, клавиатура имеет IRQ1 и так далее.

  Несмотря на то, что MS-DOS 3.3 поддерживает четыре коммуникационных порта, с COM1 по COM4, эта поддержка не означает ничего кроме обладания четырьмя драйверами с этими именами, каждый из которых поддерживается безбуферно и только упорядоченным вводом/выводом. Так как мы интересуемся управляемыми прерываниями последовательным вводом/выводом, детали поддержки системой MS-DOS коммуникационных портов не относятся к данному вопросу.

  В персональном компьютере IBM PC только два первых порта, COM1 и COM2, имеют определенные номера IRQ и номера прерываний. Другие последовательные порты, такие как COM3 и COM4 могут быть использованы для управляемого прерываниями ввода/вывода после установки адаптеров и присваивания номеров IRQ посредством соответствующей установки перемычек. Как только станет, известен номер IRQ, программирование портов COM3 и COM4 выполняется таким же образом, как и портов COM1 и COM2. Поэтому будет рассмотрено  программирование только портов COM1 и COM2.

  Двум последовательным портам COM1 и COM2 присвоены соответственно IRQ4 и IRQ3, то есть номера прерываний 12 и 11 (десятичные). Между прочим, номера прерываний должны быть известны, так как функциональные вызовы DOS (посредством программного прерывания 21h) с функциональными номерами 35h и 25h могут быть использованы соответственно для получения и установки векторов прерываний.

  Есть еще несколько моментов, о которых необходимо упомянуть перед началом разговора о программировании последовательных портов для управляемого прерываниями ввода/вывода. Микропроцессор 80х86 автоматически делает невозможными все прерывания в то время, когда он передает управление обслуживающей подпрограмме текущего прерывания. Несмотря на то, что контроллер 8259A во время обслуживания прерывания задерживает последующие прерывания того же или меньшего приоритета, прерывания старшего приоритета все еще получают подтверждение о приеме, если установлен флаг прерывания. Если мы вновь немедленно не разрешим прерывание до начала обслуживания прерывания от последовательного порта, многие жизненно важные системные функции, передаваемые прерываниями (такие как системный таймер, клавиатура и контроллер диска), обслуживаться не будут. Важно, поэтому, используя команду STI (установить флаг прерывания) переключить прерывание, как только обслуживающая подпрограмма примет на себя управление. Это предоставит возможность таймеру, клавиатуре и контроллеру диска прерывать подпрограмму обслуживания последовательного порта, позволяя функционировать другим устройствам.

  Как мы сможем сообщить контроллеру 8259A о том, что обработка последовательного прерывания завершена? Наша служебная подпрограмма должна направить 8259A команду "конец прерывания" (EIO) перед возвращением управления центральному процессору. Несмотря на то, что существуют способы требования EIO для различных IRQ, для схемы приоритета, используемой в персональном компьютере, достаточно направить контроллеру 8259A то, что известно как "неспецифический" EOI (код 20h). Название "неспецифический" вытекает из того, что эта команда не определяет, какое прерывание обслуживалось. Она просто говорит контроллеру, что обслуживание прерывания высшего приоритета завершено. Это разрешает обслуживание прерываний того же или высшего IRQ.

  Управляемый прерываниями ввод/вывод требует правильной установки контроллера 8259A. В противном случае, прерывания, генерируемые последовательным адаптером, никогда не будут приняты микропроцессором 80х86. Таким образом, важно выяснить сначала то, как мы можем программировать 8259A.

  Как вся аппаратура персонального компьютера, контроллер 8259A программируется посредством двух имен команд (регистров).

Они расположены в адресах 20h и 21h порта ввода/вывода соответственно (рис.{4}.6). Регистр с адресом 21h используется исключительно для маскирования прерываний. Прерывание маскируется (т.е. не принимается) в том случае, если бит, соответствующий своему IRQ (считая, справа налево, причем самому правому биту присвоено значение IRQ0), установлен в логическую единицу. Порт по адресу 20h используется для направления команды прерывания контроллеру 8259A. Как мы отметили ранее, в системах MS-DOS это делается записью 20h в этот порт.


Рис.{4}.6. Программируемый контроллер прерываний 8259A

a - замаскировать прерывание; b - разрешить прерывание;

  В системах MS-DOS первому последовательному порту (COM1) присвоен номер IRQ4 (прерывание номер 12), в то время как второй (COM2) имеет IRQ3 (прерывание 11). Как указывалось ранее, порты COM3 и COM4 могут обрабатываться таким же образом, предполагая, что известны номера IRQ, присвоенные этим портам во время установки (только порты COM1 и COM2 имеют заранее присвоенные номера IRQ). Поэтому, контроллер 8259A может быть запрограммирован для получения прерываний от порта COM1 чтением с порта 21h и обратной записью содержания, логически умноженного на EFh. Прерывания порта COM1 могут быть замаскированы не только повторением предыдущих действий, но логическим сложением с 10h, вместо логического умножения. Таким образом, контроллер 8259A может быть запрограммирован для разрешения прерываний порта COM1 с помощью следующего фрагмента программы

IN   AL,21H     ;получить текущую маску прерывания

AND  AL,EFH ;разрешить IRQ4

OUT  21H,AL  ;снова записать его обратно

Когда прерывания порта COM1 снова выключаются, 8259A может быть запрограммирован следующим образом

IN   AL,21H ;получить текущую маску прерывания

OR   AL,10H ;запретить IRQ4

OUT  21H,AL ;снова записать его обратно

  Подобное программирование устройств, выполняемое считыванием содержание регистра с последующей записью его обратно с соответствующе измененным битом, рекомендуется ввиду того, что мы не нарушаем предварительной установки битов.  Кроме разрешения и запрещения приема прерываний, контроллер 8259A должен быть проинформирован о завершении обработки обычного прерывания. Как указывалось ранее, это выполняется направлением 20h в адрес 20h порта ввода/вывода следующим образом:

MOV   AL,20H  ;код конца прерывания

OUT   20H,AL  ;в порт 20Н контроллера 8259A
{4}.7. Программирование интерфейса на низком уровне.

Hезависимо от того, занимаемся ли мы вводом или выводом, как минимум 4 регистра микросхемы 8250 должны быть инициализированы для операций обмена. Это регистры делителя скорости обмена, регистр контроля линии и регистр разрешения прерывания.

Базовый адрес регистров можно взять из BIOS.

Делитель скорости обмена это число, на которое надо разделить частоту системных часов (1190000 герц), чтобы получить желаемую скорость обмена. 

Например, для скорости обмена 1200 бод делитель скорости обмена должен быть равен 96, поскольку 1190000/96 приближенно равно 1200.

 Чем больше делитель, тем меньше скорость обмена. Скорости обмена 300 и меньше требуют двухбайтного числа для делителя. Старший байт посылается в 3F9H (или 2F9H), а младший в 3F8H (2F8H). В обоих случаях бит 7 регистра управления линии должен быть установлен в 1 перед засылкой значений; в противном случае по этим двум адресам значения будут адресованы в другие регистры (см. выше). Некоторые значения, требуемые для обычных скоростей обмена, приведены в табл.{4}.2.

Коэффициенты пересчета.

Таблица {4}.2

	Скорость обмена
	Порт 3F9H
	Порт 3F8H

	110
	04h
	17h

	300
	01h
	80h

	600
	00h
	C0h

	1200
	00h
	60h

	1800
	00h
	40h

	2400
	00h
	30h

	3600
	00h
	20h

	4800
	00h
	18h

	9600
	00h
	0Ch


Необходимо всегда регистры скорости обмена устанавливать первыми, так как они единственные, которые требуют, чтобы был установлен бит 7 в регистре контроля линии. После этого надо изменить содержимое регистра контроля линии, сбрасывая 7-й бит, чтобы все остальные доступы к регистрам были правильными. Поскольку регистр контроля линии является регистром только для записи, то нет способа вернуть бит 7 обратно в 1 без одновременной установки всех остальных битов этого регистра. 

Для инициализации регистра контроля линии необходимо установить значение битов длины символа, контроля четности и числа стоп-битов, как это было описано выше (см. рис.{4}.4). Обычно биты 5-7 сброшены в 0. Остальные описывают значения, определяемые протоколом обмена.

Кроме того, нельзя забывать о регистре разрешения прерывания. Даже не использовать прерывания, все равно необходимо произвести запись в регистр разрешения прерывания, чтобы быть уверенным, что прерывания запрещены. Надо просто поместите в этот регистр 0. Регистр идентификации прерывания можно игнорировать.

 Инициализация остальных регистров связана с модемами. Ясно, что модемы нужны только для связи с удаленными устройствами, а не для управления близлежащими устройствами, такими как последовательный принтер. Ниже будет объяснено, как инициализировать регистр контроля модема.

 В данном примере из области данных BIOS берется базовый адрес COM1, после чего различные регистры инициализируются для скорости обмена 1200 бод, семибитных данных, четной четности и одного стоп-бита.

;---получаем базовый адрес COM1



 MOV AX,40H ;ES указывает на область данных BIOS


 MOV ES,AX ;



 MOV DX,ES:[0] ;получаем базовый адрес COM1

;--- инициализируеи регистры делителя скорости обмена на 1200 бод



 ADD DX,3 ;указываем на регистр контроля линии



 MOV AL,10000000B ;устанавливаем бит 7



 OUT DX,AL ;посылаем байт



 DEC DX ;указываем на старший байт делителя



 DEC DX ;скорости обмена



 MOV AL,0 ;старший байт для 1200 бод



 OUT DX,AL ;посылаем старший байт для 1200 бод



 DEC DX ;указываем на младший байт делителя



 MOV AL,60H ;младший байт делителя для 1200 бод



 OUT DX,AL ;посылаем младший байт

;---инициализируем регистр контроля линии



 MOV AL,0 ;обнуляем AL


 OR AL,10B ;длина данных 7 битов



 OR AL,000B ;1 стоп-бит



 OR AL,1000B ;генерируется бит четности



 OR AL,10000B ;четная четность



 ADD DX,3 ;указывае на регистр контроля линии



 OUT DX,AL ;посылаем инициализационное значение

;---инициализируем регистр разрешения прерывания



 DEC DX ;указываем на регистр разрешения



 DEC DX ;прерывания



 MOV AL,0 ;запрещаем прерывания



 OUT DX,AL ;посылаем байт

Чтение регистра статуса осуществляется очень просто.

Этот пример совершенно аналогичен приведенному на Бейсике. Из области данных BIOS считывается базовый адрес коммуникационного канала, к нему добавляется 5, а затем из полученного адреса порта считывается байт статуса.



 MOV AX,40H ;ES указывает на область данных BIOS


 MOV ES,AX ;



 MOV DX,ES:[2] ;получаем базовый адрес COM2



 ADD DX,5 ;добавляем 5 для регистра статуса



 IN AL,DX ;получаем байт статуса



 TEST AL,10000B ;бит 5 установлен?



 JNZ BREAK_DETECT ;если да, то на обработку перерыва

Работа с модемом тоже аналогично Бейсику. 

Вот та же самая схема на языке ассемблера:

;---устанавливаем сигнал DTR


 MOV DX,BASE_ADDRESS ;начинаем с базового адреса



 ADD DX,4  ;указываем на регистр контроля модема



 MOV AL,1  ;устанавливаем бит 1



 OUT DX,AL  ;посылаем в порт

;---посылаем управляющую строку модему для вызова

 .

 (этот код разный для разных модемов)

 .

;---ожидаем пока будет установлен сигнал DSR


 INC DX  ;указываем на регистр статуса модема



 INC DX  ;

TRY_AGAIN:  IN AL,DX ;получаем содержимое



 TEST AL,10B  ;проверяем второй бит



 JZ TRY_AGAIN ;ждем пока он не будет равен 1

;---устанавливаем бит RTS


 DEC DX  ;возвращаемся к регистру управления



 DEC DX  ;



 MOV AL,3  ;устанавливаем сигнал RTS


 OUT DX,AL  ;посылаем в порт

;---ожидаем сигнала CTS


 INC DX  ;возвращаемся к регистру статуса



 INC DX  ;

ONCE_MORE:  IN AL,DX ;получаем байт статуса



 TEST AL,1  ;проверяем бит CTS


 JZ ONCE_MORE ;не продолжаем пока он не установлен

;---теперь можно посылать данные

При передаче данных, когда байт данных помещается в регистр хранения передатчика, то он автоматически выводится в последовательный канал через регистр сдвига передатчика, который сериализует данные. Нет необходимости в импульсе бита строба, как это делается в случае параллельного адаптера. Бит 5 регистра статуса линии показывает, свободен ли регистр хранения передатчика для приема данных. Регистр постоянно проверяется до тех пор, пока бит 5 не станет равным 1. После этого в регистр хранения передатчика посылается очередной байт из того места, откуда они берутся. В процессе передачи бит 5 равен 0 и только когда он опять станет равным 1, то в регистр хранения передатчика может быть послан следующий символ. Этот процесс повторяется до тех пор, пока это нужно.

В следующем примере даны основные понятия об этой процедуре.

Конечно, она может быть сделана необычайно сложной (в частности, программирование связи требует особо тщательных процедур обнаружения ошибок и восстановления при сбоях). В примере предполагается, что коммуникационный порт и модем уже инициализированы, как  показано выше. Первая часть это цикл проверки ошибок и приема символов. 

;---ждем пока все будет готово для посылки символа

KEEP_TRYING: MOV DX,BASE_ADDRESS ;базовый адрес



 ADD DX,5 ;указываем на регистр статуса линии



 IN AL,DX ;получаем байт статуса



 TEST AL,00011110B ;проверяем на ошибку



 JNZ ERROR_ROUTINE ;если есть, то на процедуру обработки



 TEST AL,00000001B ;проверяем получены ли данные



 JNZ RECEIVE ;если да, то на процедуру приема



 TEST AL,00100000B ;проверяем готовность к передаче



 JZ KEEP_TRYING ;если нет, то возвращаемся назад

;---передаем символ принимаемый с клавиатуры



 MOV AH,1 ;функция проверки нажатия клавиши



 INT 16H ;прерывание клавиатуры BIOS


 JZ KEEP_TRYING ;возврат, если не было нажатия



 MOV AH,0 ;функция получения кода с клавиатуры



 INT 16H ;теперь нужный символ в AL


 SUB DX,5 ;адрес регистра хранения передатчика



 OUT DX,AL ;посылаем символ



 JMP SHORT KEEP_TRYING ;возвращаемся к началу цикла

Коммуникационная программа готова принимать данные как только инициализирован коммуникационный порт и установлена связь с удаленной станцией. Как уже говорилось, прием данных никогда полностью не отделен от передачи данных, поскольку программе может потребоваться послать сигнал XOFF (ASCII 19), чтобы остановить поток данных, если они поступают слишком быстро и она не успевает их обрабатывать. Код XON (ASCII 17) сообщает удаленной станции, что можно продолжить передачу

 В зависимости от сложности используемого протокола обмена, принимаемые данные могут требовать простой или сложной обработки.

Может быть получен один из набора управляющих кодов. Те из них, которые являются ограничителями данных чаще обнаруживаются при синхронном обмене. При выводе получаемых символов на экран учитывайте влияние символов перевода строки (ASCII 10), поскольку некоторые языки (включая Бейсик) автоматически вставляют перевод строки после возврата каретки; в этом случае надо исключать переводы строки из принимаемых данных, чтобы избежать пустых строк при выводе. В качестве примера будет показана коммуникационная процедура, включающая также код передачи, обсуждаемый выше.

 При получении данных без использования коммуникационного прерывания программа должна постоянно проверять регистр статуса линии, адрес порта которого на 5 больше базового адреса используемого коммуникационного адаптера. Бит 0 этого регистра будет равен нулю, до тех пор пока не будет получен символ в регистр данных приемника. Когда бит 0 становится равным 1, то надо немедленно считать его из регистра, с тем чтобы на него не наложился следующий принимаемый символ. После того как символ считан, бит 0 опять становится равным 0 и остается таковым, пока не прибудет новый символ.

 Хотя здесь об этом не говорилось, но коммуникационные процедуры обычно создают циклический буфер для сбора поступающих символов. Кроме того, если поступающие данные подавать на экран со скоростью 1200 бод, то процедура сдвига экрана BIOS не будет успевать и произойдет переполнение. 

Простое решение этих проблем состоит в использовании коммуникационного прерывания, как объяснено ниже.

 Следующий пример частично дублирует содержимое предыдущего раздела, относящегося к передаче символов. Kак и в том случае код начинается с бесконечного цикла. Для создания законченной процедуры ввода/вывода через коммуникационный канал ее необходимо объединить эти 2 процедуры с процедурами инициализации.

KEEP_TRYING: MOV DX,BASE_ADDRESS ;базовый адрес

 
         ADD DX,5  ;указываем на регистр статуса линии



 IN AL,DX  ;получаем байт статуса



 TEST AL,00011110B ;проверяем на ошибку



 JNZ ERROR_ROUTINE ;если да, то на обработку ошибки



 TEST AL,00000001B ;проверяем получены ли данные



 JNZ RECEIVE  ;на процедуру приема данных



 TEST AL,00100000B ;проверяем готовность к передаче



 JZ KEEP_TRYING ;если нет, то к началу цикла

 .

 (здесь расположена процедура передачи - см. [7.1.6])

 .

;---получаем данные и выводим их на экран

RECEIVE:
MOV DX,BASE_ADDRESS  ;базовый адрес



IN AL,DX  ;читаем полученный символ



CMP AL,19  ;проверка на XOFF


JE XOFF_ROUTINE ;

 .

 (и т.д.)

 .



MOV DL,AL  ;готовим символ для вывода на экран



MOV AH,2  ;функция вывода символа



INT 21H  ;выводим его



JMP SHORT KEEP_TRYING ;возвращаемся на начало цикла

Ну и наконец, вот общая форма программы, обрабатывающей коммуникационные прерывания:

;---установка вектора коммуникационного прерывания



 PUSH DS ;сохраняем DS


 MOV DX,OFFSET IO_INT ;DS:DX указывают на процедуру



 MOV AX,SEG IO_INT  ;



 MOV DS,AX ;



 MOV AL,0BH ;номер вектора для COM1



 MOV AH,25H ;функция изменения вектора



 INT 21H ;меняем вектор прерывания

;---инициализация регистра разрешения прерывания (COM1)



 MOV AX,40H ;DS указывает на данные BIOS


 MOV DS,AX ;



 MOV DX,DS:[0]  ;получаем базовый адрес COM1



 INC DX ;указываем на регистр разрешения



 MOV AL,3 ;прерываний и разрешаем прерывания



 OUT DX,AL ;приема и передачи



 POP DS ;восстанавливаем регистр

;---процедура обработки прерывания - сначала определяем его тип

IO_INT  
 PROC FAR

NEXT_INT:   MOV DX,BASEADDRESS  ;базовый адрес



 INC DX ;указываем на регистр идентификации



 INC DX ;прерывания



 IN AL,DX ;читаем его значение



 TEST AL,10B ;это прерывание передатчика?



 JNZ TRANSMIT  ;если да, то на передачу

RECEIVE: ;иначе на прием

 .

 .



 JMP SHORT ANOTHER  ;проверяем нет ли другого прерывания

TRANSMIT: ;здесь код для передачи

 .

 .

;---перед выходом, проверяем нет ли другого прерывания

ANOTHER:   MOV DX,BASEADDRESS ;базовый адрес



 INC DX ;указываем на регистр идентификации



 INC DX ;прерывания



 IN AL,DX ;читаем его значение



 TEST AL,1 ;проверяем бит 1



 JNZ NEXT_INT  ;если он установлен, то на начало



 MOV AL,20H ;иначе код завершения аппаратного



 OUT 20H,AL ;прерывания



 IRET

IO_INT  
 ENDP
{4}.8. Использование BIOS для последовательной связи

Возникает вопрос, можно ли реализовать эффективный ввод/вывод через BIOS, ведь здесь уже используется Ассемблер или иной “быстрый” язык программирования. К сожалению, нет. BIOS не предоставляет эффективной возможности управления последовательным адаптером. Для программирования последовательного адаптера BIOS имеет функцию RS-232C, доступную через прерывание 14h. К сожаления, эта функция поддерживает только упорядоченный ввод/вывод,  который не очень эффективен ввиду недостатков, изложенных ранее. Тем не менее, эта функция идеальна для установки таких параметров коммуникационного порта, как скорость передачи в бодах, длина слова и стоповый бит, использующий прерывание 14h BIOS. 

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

  Прерывание 14h с нулем в АН устанавливает параметры последовательного порта. Номер порта должен находиться в DX. Нуль в DX указывает на порт COM1, в то время, как единица указывает на COM2. Выбранные коммуникационные параметры направляются в регистр AL в упакованном формате, показанном на рис.{4}.7. Скорость передачи определяется трехбитовым значением, четность - двухбитовым значением, число стоповых битов - одним битом и длина слова 2-битовым значением. В табл.{4}.2 показаны кодированные значения каждого коммуникационного параметра. Учтите, что скорость передачи драйверов через порт COM в системе DOS 3.3 может достигать 19200 бод, в то время, как ROM-BIOS ограничивается 9600 бодами.

Для достижения скорости передачи, не указанной в таблице, можно использовать возможность программирования скорости передачи универсального асинхронного приемопередатчика, рассмотренную ранее.


Рис.{4}.7. Коммуникационные параметры, упакованные в одиночный байт в формате, требуемом прерыванием 14h BIOS

В данном примере порт инициализируется со словом в 8 битов, одним стоп-битом и четной четностью. Скорость обмена 1200 бод.

;---присваиваем значения параметров переменным

 MOV WORDLENGTH,00000011B ;длина слова 8 битов

 MOV STOPBITS,00000000B  ;1 стоп-бит

 MOV PARITY,00011000B  ;четная четность

 MOV BAUDRATE,10000000B  ;скорость 1200 бод

;---инициализируем COM1

 MOV AL,0  ;чистим AL
 OR AL,WORDLENGTH  ;устанавливаем нужные биты

 OR AL,STOPBITS  ;

 OR AL,PARITY  ;

 OR AL,BAUDRATE  ;

 MOV AH,0  ;функция инициализации порта

 MOV DX,0  ;выбираем COM1

 INT 14H  ;инициализируем порт

Функция 3 прерывания 14H BIOS возвращает в AH регистр статуса линии (AL получает регистр статуса модема). При входе DX должен содержать номер коммуникационного порта, к которому осуществляется доступ, где COM1 = 0, а COM2 = 1. Как и предыдущий пример, этот проверяет наличие перерыва:

 MOV AH,3  ;номер функции

 MOV DX,1  ;выбираем COM2

 INT 14H  ;получаем байт статуса

 TEST AH,10000B  ;обнаружен перерыв?

 JNZ BREAK_DETECT ;если да, то на процедуру обработки

Если программа обращается к коммуникационному порту через прерывание 14H BIOS, то COM порт определяется содержимым DX, которое равно 0 или 1 (для COM1 или COM2). Вместо того, чтобы присваивать DX непосредственное значение, можно заполнить его из переменной, которой может быть присвоено значение 0 или 1. Программы, использующие коммуникационные функции 3 и 4 прерывания 21H (об их использовании будет сказано ниже) всегда адресуются к COM1. В этом случае надо поменять базовые адреса:

;---обмен базовых адресов для COM1 и COM2

 MOV AX,40H  ;ES указывает на область данных BIOS
 MOV ES,AX  ;

 MOV DX,ES:[0]  ;помещаем 1-й базовый адрес в DX
 MOV AX,ES:[2]  ;помещаем 2-й базовый адрес в AX
 MOV ES:[0],AX  ;обмениваем адреса

 MOV ES:[2],DX  ;

Функция 1 прерывания 14H BIOS посылает символ, содержащийся в AL в коммуникационный канал. При входе DX содержит номер порта (0 или 1). При возврате AH содержит байт статуса, в котором бит 7 = 1, если операция неуспешна. В этом случае имеют значение следующие биты:

бит 4 - обнаружен перерыв (сигнал "стоп" от принимающей станции)

бит 5 - регистр сдвига передатчика пуст

бит 6 - регистр хранения передатчика пуст

Как уже говорилось выше, MS DOS имеет функцию для передачи по коммуникационному каналу символа, помещаемого в DL. Это функция номер 4 прерывания 21H, но она не имеет никаких преимуществ перед функцией BIOS; она не возвращает статусной информации и не позволяет назначать какой из коммуникационных портов надо использовать (всегда используется COM1).

 Чтобы вывести строку данных так же можно использовать функцию 40H прерывания 21H. Это обычная функция вывода для всех файлов и устройств при использовании метода доступа дескриптора файлов. COM1 имеет преопределенный номер #3. Поместите номер файла в BX, а число передаваемых байтов в CX. Пусть DS:DX указывают на буфер выводимых данных и вызывайте функцию.

 MOV AH,40H  ;номер функции

 MOV BX,3  ;предопределенный номер файла для COM1

 MOV CX,50  ;выводим 50 байтов

 LEA DX,DATA_BUFFER ;DS:DX указывают на буфер данных

 INT 21H  ;посылаем данные

 JC COM_ERROR ;уход на обработку ошибки

Отметим, что при использовании предопределенных номеров файлов их не надо открывать. Если произошла ошибка, то устанавливается флаг переноса, а в AX возвращается 5 если коммуникационный порт не готов и 6 при указании неверного номера файла.

Функция 2 прерывания 14H BIOS ожидает символ из последовательного порта, помещает его в AL при получении и затем возвращается в программу. При входе надо поместить номер порта (0-1) в DX. При возврате AX равен нулю, если не было ошибки. Если AH не равен 0, то может быть возвращен байт статуса, в котором имеют значение

только 5 битов. Это следующие биты: бит 1 ошибка переполнения (новый символ поступил раньше, чем был удален старый)

  2 - ошибка четности (вероятно, из-за проблем в линии)

  3 - ошибка оформления (стартовый или стоп-биты неверны)

  4 - обнаружен перерыв (получена длинная строка битов 0)

  5 - ошибка таймаута (не получен сигнал DSR)

 MS DOS также предоставляет коммуникационную функцию для приема одного символа, это функция 3 прерывания 21H. Функция ожидает символ из COM1 и помещает его в AL. Отметим, что при этом нет функции инициализации порта, которую надо делать через процедуру BIOS или непосредственно, как показано выше. По умолчанию порт инициализируется со значениями 2400 бод, нет контроля четности, один стоп-бит и 8 битов на символ. Эта функция не имеет никаких достоинств по сравнению с функцией BIOS и не возвращает информации о статусе.

{4}.9. Использование средств MS-DOS для программирования последовательного порта

  Если известно назначение каждого регистра последовательного адаптера, программирование последовательного порта включает в себя правильную установку регистров, разрешение прерываний и установку программы обработки прерываний. Но рационально ли все программировать на низком уровне? Возможно, проще воспользоваться средствами MS-DOS, или же использовать высокоуровневые языки  программирования? Далее будут  рассмотрены различные средства программирования последовательного порта на различном уровне.

Существует несколько способов получения доступа к последовательному адаптеру в системе MS-DOS. Можно управлять последовательным портом через устанавливаемый драйвер устройства, выполняющий ввод/вывод через этот порт. Главным недостатком такого подхода являются издержки, связанные с доступом к драйверу через DOS, а достоинством то, что любая программа, которая знает о драйвере, может его использовать. При этом способе можно обеспечить в драйвере возможности IOCTL таким образом, что связные параметры, такие как скорость передачи в бодах и длина слова, могут быть установлены вызовами DOS IOCTL (номер функции DOS 44h).

  Вторым подходом является установка программы TSR (завершенная и оставленная резидентно), которая используется с помощью прерывания BIOS RS-232C (14h) и расширяет свою функциональность обеспечением управляемого прерываниями ввода/вывода. Этот метод также дает любой программе доступ к последовательному порту посредством драйвера TSR. Механизм доступа будет таким же, как вызов функции BIOS RS-232C, который будет описан ниже.

Третий метод заключается в разработке автономной программы, которая включает в себя служебную подпрограмму обработки прерываний последовательного порта. В этом случае, при запуске этой прикладной программы, можно установить обработчик прерываний последовательного порта и сбросить его после прекращения работы программы. Этот способ создает возможности организации высокоскоростного (9600 бод) последовательного ввода/вывода ввиду наличия в нем меньшего количества недостатков по сравнению с двумя другими методами.

Более того, прерываниями вообще можно не пользоваться. Можно написать программу на любом языке программирования, которая будет обращаться  с портом с использованием непосредственного программирования или при помощи BIOS.

 Независимо от того, какой подход будет выбран, управление последовательным портом останется таким же. Далее будет уделено особое внимание деталям.

{4}.10. Использование высокоуровневого языка BASIC для MS-DOS
Бейсик открывает коммуникационный канал как файл, и как таковому ему должен быть присвоен идентификационный номер:

 OPEN "COM1: .........." AS #1

В кавычках должна быть помещена вся информация, необходимая для инициализации порта коммуникации, при этом каждый элемент отделяется от предыдущего запятой. Инициализационные данные всегда вводятся в следующем порядке:

Скорость обмена дается как целое число: 75, 100, 150, 300, 600, 1200, 1800, 2400, 4800 или 9600 бод. По умолчанию берется скорость обмена 300 бод.

Четность вводится как односимвольный код: O - для нечетной, E - для четной и N - при отсутствии контроля по четности. Могут быть также S - когда бит четности всегда равен 0 и M - когда бит четности всегда равен 1. Если используются 8 бит данных, то надо указывать N; при использовании четырех бит не надо использовать N. По умолчанию - E.

Биты данных дается как целое число 4, 5, 6, 7 или 8. По умолчанию берется 7.

Стоп-биты дается как целое число 1 или 2, причем 2 значение по умолчанию для 75 и 110 бод, а 1 для остальных. Kогда число битов данных равно 4 или 5, то 2 обозначает 1 1/2 стоп-бита. Такое значение возможно при коммуникации, так как в этом случае бит является единицей времени и поэтому делим.

Оператор OPEN "COM1:" AS #1 открывает COM1 для связи со скоростью300 бод с четной четностью, используя 7 битов данных и 1 стоп-бит. OPEN "COM1:1200,O,8,1" устанавливает скорость 1200 бод, нечетную четность, 8 бит на символ и 1 стоп-бит.

Возможно завершить оператор OPEN выражением LEN = число, где число устанавливает максимальный размер блока, с которым операторы GET и PUT могут обрабатывать данные (по умолчанию 128 байтов). Имеется также ряд команд управления модемом, которые также могут быть включены в эту спецификацию

RS - Подавляет сигнал "Запрос на посылку" (Request to send). Если эта команда опущена, то OPEN "COM" включает RTS. 

CS - Вызывает проверку линии "Очистка посылки" (Clear to send). За этой командой может следовать значение (от 0 до 65535), дающее число миллисекунд которые будет ожидаться сигнал перед тем как будет выдана ошибка таймаута, например, CS500. Значение по умолчанию 1000, если указан параметр RS, в этом случае 0.

DS - Вызывает проверку линии "Готовность набора данных" (Data set ready). Допускается необязательный параметр, как и для CS. Значение по умолчанию 1000.

 CD - Вызывает проверку линии "Определение носителя" (Carrier detect). Допускается необязательный временной параметр, как и для CS. Значение по умолчанию 0.

 LF - Вызывает автоматическую подачу кода перевода строки (ASCII 10) после каждого символа возврата каретки (ASCII 13). Используется для последовательного вывода на принтер.

 PE - Разрешает проверку четности, вызывая ошибку таймаута устройства при возникновении ошибки четности.

 Эти специальные команды могут помещаться в любом месте оператора OPEN "COM" и в любом порядке. Отметим, что обычно сигналы CTS и DSR должны быть установлены, чтобы оператор OPEN выполнился, а иначе будет выдана ошибка таймаута устройства.

 В заключение приводим оператор OPEN "COM", содержащий все параметры, кроме RS и LF:

 OPEN "COM1:1200,O,7,1,CS2000,DS2000,CD,PE" AS #1 LEN = 256

Оператор OPEN "COM" может использоваться в виде OPEN C$+"1200,N,8" AS #2, где C$ может быть либо "COM1:", либо "COM2:". 

Далее с портами  можно работать, как с файлами.

В качестве альтернативы для переключения портов можно использовать PEEK и POKE для обмена базовых адресов в BIOS:

100 DEF SEG = &H40  'указываем на область данных BIOS
110 X = PEEK(0): Y = PEEK(1) 'запоминаем первые 2 байта

120 POKE 0,PEEK(2): POKE 1,PEEK(3) 'переносим 2-е два байта

130 POKE 2,X: POKE 3,Y  'засылаем запомненные значения

Это уже пример использования  низкоуровневого  программирования на уровне портов. Это допустимо, поскольку телефонная связь очень медленная, и связь с модемом (на низких скоростях) это одна из областей, где программирование связи на Бейсике ничем не хуже, чем на языке ассемблера. Вот грубая схема:

90 DEF SEG = &H40  'указываем на область данных BIOS
95 BASEADDRESS = PEEK(0)'запоминаем первые 2 байта

100 OUT BASEADDRESS+4,1  'устанавливаем бит DTR
110 '''теперь посылаем управляющую строку для вызова и установления

120 '''связи - этот код меняется от модема к модему

 .

 .

200 X = INP(BASEADDRESS+2)  'получаем регистр статуса модема

210 IF X AND 2 <> 2 THEN 200 'ждем пока будет установлен бит 1

220 OUT BASEADDRESS+4,3  'устанавливаем бит RTS
230 X = INP(BASEADDRESS+2)  'получаем регистр статуса модема

240 IF X AND 1 <> 1 THEN 230 'ждем пока будет установлен бит 0

250 OUT BASEADDRESS,DATA '''теперь посылаем данные

При передаче данных выявляются другие аспекты. Для коммуникационной процедуры, написанной на интерпретируемом Бейсике, время очень существенно. Обработка медленна, поэтому если процедура приема неверно сконструирована, то входной буфер может заполниться (т.е. произойдет переполнение) в то время как программа еще будет анализировать ранее полученные данные. Очевидным решением этой проблемы является максимально возможный размер буфера. При загрузке Бейсика размер буфера ввода устанавливается добавлением к команде ключа /C:.

 BASICA /C:1024

 создает буфер размером в 1K и это минимальное число для скорости обмена 1200 бод (сложным процедурам может понадобиться 4096 байт). По умолчанию используется размер буфера равный 256 байтам и такой буфер имеет то преимущество, что он может быть целиком помещен в одну символьную переменную. Такой размер буфера можно использовать только при скорости обмена 300 бод и ниже.

 Бейсик читает из буфера с помощью оператора INPUT$ (можно использовать также INPUT# и LINE INPUT#, но INPUT$ более гибок).

Этот оператор имеет форму INPUT$(число байт, номер файла). 

Hапример, INPUT$(10,#1) читает 10 байтов из коммуникационного канала, открытого как файл #1.

Если размер буфера не превышает 256 байтов, то очень удобно читать все содержимое буфера за один раз. LOC сообщает сколько байтов данных находится в буфере в данный момент. Поэтому напишите оператор INPUT$(LOC(1),#1) и в S$ будут записаны все данные с момента последнего доступа к буферу. Kонечно, если LOC(1) = 0, то буфер пуст и процедура должна ожидать пока данные будут получены. Отметим, что EOF(1) также можно использовать для проверки состояния буфера, так как эта функция возвращает -1 если буфер пуст и 0, если там есть хотя бы один символ.

 После того как данные записаны в S$ программа должна проверить, не содержатся ли там управляющие коды. Функция INSTR выполняет эту задачу быстрее всего. Ее параметрами являются сначала позиция, с которой надо вести поиск в строке, затем имя строки и, наконец, символ (или строка) который ищется. Чтобы найти символ XOFF (ASCII 19) оператор должен иметь вид INSTR(1,S$,CHR$(19)). Чтобы найти второе появление нужного управляющего символа повторите поиск в строке, начиная с символа, следующего за позицией, в которой найден первый.

 Обычно процедура ввода исключает большинство управляющих символов из принимаемых данных, с тем чтобы они нормально выглядели при выводе. Затем данные выводятся на экран, пересылаются в другое место в памяти, а иногда записываются на диск или выводятся на принтер. В процессе всей этой деятельности программа должна постоянно возвращаться к просмотру не поступили ли новые данные. Если оказалось, что буфер заполняется слишком быстро, то программа может послать сигнал XOFF, останавливая поток данных. Затем, после того как полученные данные буду декодированы, можно снова разрешить передачу данных. Конечно, необходимо чтобы протокол обмена поддерживал XON и XOFF. Программы, написанные на интерпретируемом Бейсике, обычно могут использовать XON/XOFF для установления соответствия скоростей при приеме данных, но при передаче данных такая программа часто не может достаточно быстро отреагировать на получение сигнала XOFF.

 .

 .

500 '''здесь находится процедура передачи  .

 .

600 IF LOC(1)>100 THEN XOFF = 1: PRINT #1,CHR$(19)

610 C$ = INPUT$(LOC(1),#1) 'читаем содержимое буфера

620 '''выделяем из данных управляющие символы

630 IF INSTR(1,C$,CHR$(19))>0 THEN 800 'получен XOFF

640 IF INSTR(1,C$,CHR$(17))>0 THEN 900 'получен XON

 .

 (здесь удаляются ненужные управляющие символы]

 .

700 PRINT C$  'выводим данные на экран

710 IF LOC(1) > 0 THEN 600 'если получены данные, то читаем их

720 IF XOFF = 1 THEN XOFF = 0: PRINT #1,CHR$(17)

 .

 .

800 'реакция на XOFF
 .

900 'реакция на XON
 Если функция LOF применяется к коммуникационному порту, то она возвращает количество свободного места, оставшееся в буфере ввода. Hапример, если COM1 открыт как #1, то LOF(1) сообщит свободного пространства. Это может быть полезно для определения, что буфер почти полон. Отметим, однако, что оператор LOC возвращает позицию указателя в буфере и это значение может быть использовано для той же цели. Hапример, если COM1 открыт как #3, а размер буфера ввода равен 256 байтам, то до тех пор, пока LOC(3) не будет равен 256, буфер не полон.

Таким образом можно передавать данные, если идет связь по модему, между двумя ПК, которые можно программировать по отдельности. А если один из абонентов работает на строго установленных  скоростях? Тогда надо использовать более быстрые средства.
{4}.11. Использование высокоуровневого языка Visual Basic для Windows
При программировании под Windows все вышесказанное остается  справедливым. Более того, при программировании на Visual Basic (далее VB) при использовании последовательного интерфейса возможно (а врименами) необходимо применять сочетания описанных выше методик, как низкоуровневого программирования так и высокоуровневого.

Дело в том, что Visual Basic позволяет использовать все мощь работы по прерываниям (как на низком уровне), так и буферизации (за счет средств OS и VB).

Все «операторы» для работы с последовательными портами объединены в общую библиотеку (класс) VB под названием MSComm. Для ее подключения к проекту необходимо «перетащить» соответствующую иконку на форму проекта.

Эта библиотека берет на себя всю работу по инициализации портов – достаточно в свойствах объекта  MSComm указать параметры инициализации (скорость, четность, количество бит). Помимо этого, библиотека обеспечивает буферизацию принимаемого потока байтов, причем буфер представляется в виде текстовой строки.

Тем не менее, можно использовать обработчик прерываний от последовательного порта выполненного в виде обработчика событий. MSComm_OnComm(). События эти могут как совпадать с прерываниями от контроллера интерфейса (прием, передача байта), так и быть сгенерированны самой библиотекой (переполнение буферов). Код события сообщает функция MSComm.ComEvent.

В общем виде работа с последовательным портом выглядит так:

1) Где то в начале программы (например при отрисовке формы)– открытие порта, с предварительной проверкой на его занятость:

 MSComm.CommPort = <Номер порта>

 If MSComm.PortOpen = False Then

   MSComm.PortOpen = True

 End If

2) Обработчик событий библиотеки (находиться в составе формы)

Private Sub MSComm_OnComm()

End Sub

3) Функцией MSComm.InBufferCount можно посмотреть число принятых в буфер байт либо просто обрабатывать событие с кодом 2 – приняты байты. Строку с принятыми байтами выдает функция MSComm.Input, причем можно взять из буфера не все байты сразу, а некоторое их количество. Например, перемещаем принятые байты в строку InpBytes, дополняя ее содержимое (не все байты могут обработаться за раз):

If MSComm.CommEvent = 2 Then

MSComm.InputLen = MSComm.InBufferCount

InpBytes = InpBytes & MSComm.Input

‘ Обрабатываем строку InpBytes 

End If
4) В буфер для отправки байты передаются функцией MSComm.Output. По непонятным причинам авторы интерпретатора советуют передавать байты в буфер по одному, с некоторой паузой. Поэтому для обеспечения параллельности приходиться использовать объект Timer, обработчик событий которого вызывается с равным периодом (в данном случае этот период минимален). Например:

Private Sub Timer2_Timer()

If OutBytes <> "" And BytPos > 0 Then

MSComm.Output = Mid(OutBytes, BytPos, 1)

BytPos = BytPos + 1

If BytPos > Len(OutBytes) Then BytPos = 0

End If

End Sub

Здесь последовательно передаются байты из строки OutBytes. Счетчик байтов находиться в переменной BytPos, инициализируемой в начале программы со значением 0. Ей присваивают значение 1 когда сформирована строчка OutBytes.

5) В конце работы порт закрывается:

MSComm.PortOpen = False
Данный подход обеспечивает параллельный прием и передачу данных, с одновременной работой основной программы.
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