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Лабораторная работа № 1. 
Исследование микропроцессора КР580ВМ80А
1. Цель работы

Работа выполняется с целью изучения структуры микропроцессора (МП) КР580ВМ80А и практического овладения аппаратно - программными средствами  учебно-отладочного устройства«Электроника - 580».

2. Теоретические положения

Микропроцессор КР580ВМ80А является типичным представителем процессоров с регистрами общего назначения. Он является  центральным процессорным элементом учебно-отладочного устройства (УОУ) «Электроника - 580», которое используется в качестве лабораторной установки, демонстрирующей архитектуру ЭВМ фон-Неймановского типа [1].

Для осуществления диалога пользователя с УОУ предусмотрены клавиатура и цифровой дисплей, действие которых обеспечивается программой-монитором объемом 1 Кбайт, записанной в ПЗУ

Структурная схема МП приведена на рис.1. Это однокристальный восьмиразрядный  МП с однотипной внутренней организацией. МП имеет 8-разрядный аккумулятор (А), шесть регистров общего назначения  (РОН) по 8 разрядов каждый, 4 буферных регистра, регистр флагов АЛУ, хранящих признаки результатов операций;  регистр команды IR, указатель команды  IР, указатель стека SP [2 – 4].  

МП имеет также 8-разрядное АЛУ параллельного типа. Адресная шина 16-разрядная, что позволяет адресоваться к 65536 (64K) однобайтовым ячейкам памяти. К МП может быть подключено до 256 внешних устройств. В состав МП входит 16-разрядный указатель стека (SP), что допускает организовать вложения практически неограниченного числа подпрограмм. Из всех показанных на схеме регистров программно доступными являются  A, B, C, D, E, F, H, L, SP, IP.

Набор команд МП содержит 111 инструкций. Команды содержат от одного до трех байтов. Для выполнения каждой команды используется от одного до пяти машинных циклов по 3 - 5 тактов в каждом.

Язык микрокоманд  - это язык двоичных кодов, являющихся приказанием произвести те или иные элементы в определенное соотношение. Микрокоманды хранить в памяти невыгодно, поэтому все программы записываются в виде команд. Для перевода команд в микрокоманды используются специальные «словари», хранимые в постоянных запоминающих устройствах (ПЗУ) или программируемых логических матрицах (ПЛМ).  Если микропроцессор (МП) имеет фиксированный набор команд, то такие средства входят в БИС процессора. Именно к такому классу и относится  МП К580 ИК80 (аналог i8080).  

МП К580 ИК80А  имеет 8-разрядную шину данных и  16-разрядную шину  адреса. Соответственно, 8 разрядов имеют аккумулятор (А) и регистр флагов ( F= s z 0 ac  0 p 1 c ). 8-битные регистры общего назначения (РОН) образуют пары:  B C, D E , H L. Указатель команды РС и указатель стека  SP имеют разрядность 16.

Команды фиксированного набора команд этой микросхемы по длине делятся на :

	 
	1-й байт
	2-й байт
	3-й байт

	однобайтовые:
	код операции;


	
	

	двухбайтовые:
	код операции
	8-разрядные данные (D8);


	

	трехбайтовые:
	код операции
	 мл.  байт 16-разр. данных

(адреса)
	ст.  байт 16-разр. данных

(адреса);


Для удобства описания и программирования каждя команда имеет мнемоническое обозначение из 3 – 4 букв (мнемокод).

По назначению команды делятся на 5 групп:

· команды пересылок

· арифметико-логические

· команды ввода-вывода

· команды управления

· специальные команды.

1 Команды пересылок.

а) однобайтовые пересылки: 

      MOV R1,R:   R 

      MOV R,M :   M[HL] (R (здесь и далее M[YZ] – память, адресуемая регистровой парой YZ).

      MVI R, D8:   D8  (R  -  эта команда имеет длину 2 байта и содержит во втором байте непосредственный операнд.

      STAX YZ*:  A ( M[YZ*],  (YZ* = BC ( DE).  (Мнемокоды записываются STAX B  или STAX D).

      LDAX YZ* : M[YZ*](A

      SPHL:    HL( SP.

Следующие две команды имеют длину 3 байта:

      STA ADR: A ( M[ADR]

     LDA ADR: M[ADR] ( A, здесь ADR – 16-разрядное значение адреса.

б) двухбайтовые пересылки:

     LXI YZ, D16: D16 ( YZ,  (YZ= BC(DE(HL(SP)

      SHLD ADR:  HL( M[ADR], M[ADR+1] 

      LHLD ADR: M[ADR], M[ADR+1] ( HL

      PUSH YZ**:  YZ**(M[SP-1], M[SP-2],  SP-2(SP,  (YZ** = BC(DE(HL(PSW=A( F)

      POP YZ**: M[SP], M[SP+1] ( YZ**,  SP+2 (SP

            Команды обмена байтами:

XCGG:  HL(DE
XTHL:  H(M[SP+1], L(M[SP]

2 Команды арифметических и логических операций:

  а) арифметико-логические операции с одним операндом

CMC: -c(c ( инверсия флага переноса)

STC:  1(s (установка флага знака)

CMA: -A(A  (инверсия аккумулятора)

DAA : двоично-десятичная коррекции аккумулятора в два приема корректирует 8 - битное значение в аккумуляторе на две двоично-десятичные цифры с правильной установкой флага c:

Если младшая тетрада  содержит число, большее  9 , или если установлен флажок  межтетрадного переноса ac=1, содержимое аккумулятора увеличивается на 6.

Если после этого  старшая тетрада аккумулятора содержит  число, большее 9 , или если установлен флажок c, то в старшую тетраду прибавляется 6.

INR R : R+1 ( R

DEC R : R-1 ( R

INX YZ:  YZ+1 ( YZ

DCX YZ : YZ-1 (YZ

Сдвиговые операции:

 RAR :  арифметический сдвиг  А вправо через бит переноса с

 RRC :  циклический  сдвиг А вправо с занесением D0  в бит с

RAL :  арифметический сдвиг  А влево через бит переноса с

 RLC :  циклический  сдвиг А влево с занесением D7  в бит с

б)  арифметико-логические операции с двумя операндами:

ADD R: A+R ( A ;       ADC R: A+R +c (A;

SUB R : A-R ( A ;       SBB R:  A – R – c ( A;

ANA R : A ( R ( A ;    

ORA R : A ( R  ( A;

XRA R : A ( R ( A 

 Команда сравнения   CMP R : если A=R, 1( z; если A<R, 1(c
Имеются аналогичные команды с непосредственными операндами (двухбайтовые):

ADI D8: A+D8 ( A ;       ADC D8: A+D8 +c (A;

SBI D8 : A-D8 ( A ;       SBB D8:  A – D8 – c ( A;

ANI D8 : A ( D8 ( A ;    

ORI D8 : A ( D8  ( A;

XRI D8 : A ( D8 ( A 

CPI R : если A=D8, 1( z; если A<D8, 1(c

16-разрядное сложение DAD YZ: HL+ YZ (HL.

3 Команды ввода-вывода 

 IN n : [n] ( A;       OUT n : A ([n],  где  n –  номер порта , [n]    - число в соответствующем регистре

4 Команды управления

а) команды передачи управления

PCHL : HL ( PC (указатель команды)

JMP ADR : ADR ( PC -  безусловный переход.

Условные переходы по программе:

 J{con} ADR:   если выполняется условие {con},   ADR ( PC
 Каждое условие (по состоянию регистра флагов F) отображается своим мнемокодом:

 JNZ : z=0;   JZ : z=1;

JNC : c=0;   JC : c=1

JPO : p=0;  JPE : p=1

JP :  s=0;  JM : s=1

JB :  после СМР   A > R
б) обращение к подпрограмме

CALL ADR :  PC ( M[SP-1], M[SP-2] ( SP,  SP-2 ( SP, ADR ( PC

возврат из подпрограммы RET : M[SP], M[SP+1] ( PC, SP+2 (SP
Имеются команды обращения и возврата из  подпрограммы, которые имеют форму  

C{con} ADR  и  L{con} ADR
в)   обращение к ячейке памяти ( аналог команды прерывания )

RST X :   PC ( M[SP-1], M[SP-2] ( SP,  SP-2 ( SP, ADR ( PC,

где  Х= 0, 1,….7 номера соответствующих адресов (ADR= 0000, 0008, …, 0038)

5 Специальные команды

EI – разрешение прерывания

DI -  запрещение прерывания

HLT – останов

NOP -  пустая операция.

В МП имеются  три состояния, продолжительность нахождения в каждом из которых определяется внешними сигналами. Это состояния ожидания, захвата и останова.

Питание МП осуществляется от  источников напряжения , синхронизация – тактовой частотой  - МГц.

В состав УОУ кроме самого МП входят: кварцевый синхрогенератор, осуществляющий тактирование МП; буфер адресной шины, необходимый для увеличения нагрузочной способности ША; ППЗУ и ОЗУ, необходимые для хранение программ и данных. Для управления этими запоминающими устройствами и для связи с клавиатурой используются контроллер шины данных и контроллер прямого доступа в память (КПДП), а также   интерфейсная микросхема  параллельного порта.

Передняя панель УОУ имеет клавиши данных (0 - F), командные клавиши, назначение которых  приведено в таблице 1, дисплей с семисегментными индикаторами и справочную таблицу кодов команд. В этой таблице по горизонтали в шестнадцатеричном формате заданы младшие 4 бита кода команды, а по вертикали - старшие.
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Рис. 1. Структурная схема МП КР580ВМ80А
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Таблица 1                     Назначение клавиш УОУ

	№ п/

/п
	Название 

клавиши
	Обозначение клавиши
	Назначение клавиши

	1
	Сброс
	RST
	Формирует сигнала сброса УОУ

	2
	Адрес
	ADDR
	Переводит УОУ в режим задания адреса ячейки памяти

	3
	Память
	MEM
	Переводит УОУ в режим записи данных в ячейку памяти

	4
	Следующий
	NEXT
	Увеличивает на единицу адрес индицируемой ячейки памяти или регистра МП

	5
	Восстановление
	CLR
	Восстанавливает начальное значение адреса или данных, если после их ввода не нажимались другие клавиши

	6
	Регистр
	REG
	Переводит дисплей в режим отображения 8-разрядного регистра МП

	7
	Шаг
	STEP
	Служит для выполнения очередной команды МП

	8
	Прогон
	RUN
	Запускает программу на выполнение  с остановом на контрольной точке или по команде останова МП

	9
	Контрольная 

точка
	BRK
	Служит для задания адреса контрольной точки в программе


Клавиши данных используются также для задания имен регистров и регистровых пар МП КР 580 ВМ80А:

- клавиши A, B, C, D, E, 8/H, 9/L, F  - для обозначения аккумулятора (А), регистров общего назначения (РОН) B - L, регистра признаков F;

- клавиша 1/Р - для обозначения указателя стека (SP);

- клавиша 2/T -  для обозначения содержимого вершины стека (ST).

Старшие разряды вершины стека хранятся по адресу  SP+1,  а младшие - по адресу SP.

Индикатор адреса и данных состоит из 8 разрядов, каждый из которых является семисегментной ячейкой на светодиодах. При отображении ячейки памяти в разрядах 1 - 4 индикатора в шестнадцатеричной системе счисления высвечивается адрес, а в разрядах 7 - 8  - данные, хранящиеся по этому адресу. В других случаях в адресных разрядах (1 - 4)  отображается, например, содержимое счетчика команд, а в разрядах данных (7 - 8) - очередная команда, либо содержимое регистра микропроцессора. В последнем случае в пятом разряде индикатора появляется наименование регистра.

При работе с УОУ используются 9 команд монитора, соответствующих 9 командным клавишам (табл.1), а также система команд, соответствующих командам микропроцессора КР580ВМ80А, представленным в справочной таблице на передней панели устройства.

В УОУ реализуются 3 режима работы: - пошаговый (режим отладки); - прогон программы пользователя в автоматическом режиме; - прогон программы пользователя с остановом по заданному адресу и числу проходов.

Основным режимом работы УОУ является режим отладки программ.

Программы размещаются в ОЗУ УОУ в области адресов от 8000h до 87FFh. Для загрузки программ в память нужно освоить следующие действия.

Начальный сброс МП выполняется  при включении питания  или нажатием клавиши RST  (управление триггером сброса). При этом устанавливается: начальный адрес указателя стека (8200h), копирование содержимого счетчика команд пользователя  в ячейках  ОЗУ (83Е0h, 83E1h) , очистка служебных регистров (83EF - 83FFh) и их загрузка исходными данными из ПЗУ.

Для чтения содержимого ячейки памяти с адресом NNNNh  следует нажать клавиши ADDR  N N N N  . После этого в разрядах 1 - 4 индикатора отобразится заданный адрес ячейки  памяти, а в разрядах 7 - 8  - ее содержимое. Для клавиши ADDR  и далее для других командных клавиш опрос клавиатуры осуществляется программным путем через  интерфейсную микросхему КР580ВВ55А. Код командной клавиши формирует начальный адрес программы ввода, а вводимый после этого адрес NNNNh через МП и буфер адреса поступает на 16-разрядную шину адреса (ША), формируя сигналы выбора кристалла и обращения к той или иной ячейке памяти ОЗУ или ППЗУ. При этом содержимое счетчика команд и содержимое ячейки памяти через контроллер ПДП  поступает на индикацию.

Для чтения содержимого одного из регистров МП  - X надо нажать следующие клавиши: REG  X, где X - клавиша данных с наименованием соответствующего регистра (A, B, C, D, E, H, L, F). Код регистра по шине данных записывается в регистр Е микропроцессора, а в регистре HL формируется адрес области стека, где хранится содержимое выбранного регистра. При этом в разряде 5 индикатора формируется код регистра, в разряде 6 - тире, а в разрядах 7 - 8 через ПДП отображается содержимое этой области стека. При дальнейшем вводе с клавиатуры данные по ШД поступают в регистр D микропроцессора и в соответствующую ячейку памяти.

Нажатие на клавишу NEXT выведет на индикатор содержимое следующего регистра МП в последовательности A, B, C, D, E, F, H, L, А  и т. д. При выполнении команды  NEXT  содержимое регистра НL увеличивается на 1.

Для отображения на индикаторе информации, хранящейся в регистровых парах МП, надо нажать следующие клавиши: ADDR  R  MEM, где R - обозначение одой из упомянутых выше клавиш. После нажатия клавиш в разрядах 5 - 6 индикатора отобразится имя регистровой пары, а в разрядах 1 - 4  - ее содержимое. Нажатие клавиши MEM обеспечивает доступ с возможностью смены информации в выбранной ячейке памяти ОЗУ, заключающийся в передаче данных (кодов команд и кодов чисел) с клавиатуры  через ШД на ОЗУ с одновременной выдачей сигнала разрешения записи.

Запись программы в память УОУ осуществляется следующим образом:

Для установки адреса нужной ячейки памяти требуется нажать клавиши:

ADDR   N N N N  MEM  , где NNNN - шестнадцатеричное значение адреса. После этого в четырех левых  разрядах дисплея высветится адрес ячейки памяти, а в двух крайних правых - ее содержимое, а также загорится одна децимальная точка.

Если клавиша MEM была нажата, ввод данных в память произойдет при нажатии одной или двух шестнадцатеричных клавиш. Этим замещается содержимое ячейки памяти по адресу, высвеченному на дисплее. Новые данные появятся на двух правых индикаторах дисплея.

Если при вводе данных допущена ошибка, ее можно исправить нажатием дополнительных цифровых клавиш. В память будет записан и на дисплее отобразится только код двух последних цифровых клавиш. Нажатие клавиши  CLR восстанавливает первоначальное содержимое ячейки памяти (при условии, что другие командные клавиши перед этим не нажимались).

Для перехода к адресу следующей ячейки памяти нужно нажать клавишу NEXT. При этом нет необходимости нажимать клавишу MEM еще раз.

Повторные нажатия клавиши MEM уменьшают на единицу адрес ячейки памяти (в отличие от клавиши NEXT, нажатие которой увеличивает этот адрес).

Высвечивание децимальной точки шестого слова индикатора дисплея указывает на то, что клавиша MEM была нажата и ввод данных в память разрешен. Если она не светится, данные восприняты не будут. При попытке ввести данные без предварительного нажатия клавиши MEM , а также, если на дисплее установлен адрес  ПЗУ либо адрес, фактически отсутствующий в ОЗУ, на дисплее высветится сигнал ошибки  E r r. 

Запись информации в регистры микропроцессора.

Для выбора нужного регистра МП необходимо нажать следующие клавиши:  REG,  где X   - клавиша с наименованием регистра. После нажатия клавиш в разряде 5 отобразится имя регистра, а в разрядах 7 - 8  - его содержимое, которое так же, как и для ячейки памяти можно изменить путем нажатия цифровых клавиш.

Если при некорректных действиях на индикаторе появился код ошибки - символ   E r r, нажатием клавиши  CLR или ADDR  можно восстановить предыдущее состояние счетчика команд и саму команду. Нажатием клавиши MEM  восстанавливается предыдущее значение ячейки памяти и ее адрес.

Операции, выполняемые микропроцессором.

Для МП КР580ИК80А характерно стандартное представление чисел для микроЭВМ:

-целое без знака от 0 до 28 - 1 (рис.2).

                             
[image: image2.wmf]D7

D6

D5

D4

D3

D

2

D1

D0

Рис.2. Формат целых чисел


-целое со знаком в дополнительном коде с диапазоном изменения от минус 27 до плюс 27 - 1 (рис.3).
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Рис.3. Формат целых чисел со знаком


-двоично - кодированный десятичный формат (рис.4):
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При составлении прикладных программ приходится выбирать то или иное направление их выполнения  в зависимости от особенностей (признаков) текущих результатов, т.е. принимать решения в соответствии со складывающейся ситуацией. Для этого при выполнении многих команд микропроцессор формирует двоичные признаки (флажки), отражающие особенности результат выполнения команды. Значение каждого признака фиксируется в специальном триггере. Если какая-либо особенность имеет место, то в соответствующем триггере записывается  1 (флажок установлен); в противном случае  триггер фиксирует 0 (флажок сброшен). Совокупность триггеров флажков образует регистр F - регистр флагов. Входы регистра флагов (рис.5) через комбинационную схему связаны с  выходом АЛУ, и вместе с формированием результата операции производится установка или сброс флажков.

В МП КР580ВМ80А имеются следующие флажки:

С - флаг переноса; устанавливается при наличии переноса из старшего бита результата (в операциях вычитания  С становится флажком заёма);

S - флажок знака; совпадает со значением старшего бита результата;

Z - флажок нуля; устанавливается при нулевом результате;

Р - флажок паритета (четности); устанавливается при наличии в результате четного числа единиц;

АС - флажок вспомогательного переноса (полупереноса); устанавливается при возникновении переноса из бита  D3 в бит D4 (т.е. из младшей тетрады в старшую).

В регистре F  флаги распределены следующим образом (рис.5):
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Важнейшим из флажков является флаг С, который называют иногда битом связи. Его наличие позволяет организовать на малоразрядном МП обработку данных любой длины путем последовательной обработки байтов операндов.

Сложение и вычитание осуществляется однобайтными командами  ADD R:       A (( A )+( R ) и SUB R : A (( A )-( R ), где R -  имя одного из РОНов. Флаг С в операции вычитания устанавливается, если уменьшаемое меньше вычитаемого.

Многобайтные числа хранятся в смежных ячейках памяти и адресуются по младшему байту. Обработка отдельных байтов осуществляется последовательно. При обработке многобайтных чисел используются команды сложения  с переносом   ADС R: A (( A )+( R )+ С  и вычитания с заёмом   SUB R : A (( A )-( R )-C, где C -  значение бита переноса.

В системе команд имеются 2-байтные команды сложения и вычитания с непосредственной адресацией: адресуемым операндом служит второй байт  <B2> команды. Это команды
ADI  : A (( A )+ <B2>,            SUI  : A (( A ) - <B2>,

ACI  : A (( A )+ <B2>+C,         SBI  : A (( A ) - <B2> - C.

Команды арифметического сравнения     CMP R: A (( A ) - ( R )  и       CPI  : A (( A ) - <B2>   производят  вычитание из содержимого аккумулятора значения адресуемого операнда, модифицируют по результату все флажки, но не изменяют содержимого аккумулятора. Факт равенства фиксируется по флагу Z=1. 

Однобайтная команда десятичной коррекции аккумулятора  DAA  в два приема корректирует 8 - битное значение в аккумуляторе на две двоично-десятичные цифры с правильной установкой флага С:

1)  Если младшая тетрада  содержит число, большее  9 , или если установлен флажок  межтетрадного переноса АС=1, содержимое аккумулятора увеличивается на 6.

2)  Если после этого  старшая тетрада аккумулятора содержит  число, большее 9 , или если установлен флажок  С, то в старшую тетраду прибавляется 6.

3. Оборудование

Учебно-отладочное устройство «Электроника К580».

4  Задание на работу

4.1.  Ознакомиться со структурой УОУ и МП КР580ИК80А. 

4.2.  Изучить назначение клавиш УОУ и способы отображения адреса и данных на дисплее. 

4.3.   Освоить практическое пользование таблицей кодов команд и загрузку программ в память УОУ. 

4.4.  Используя порядок работы с программой - монитором, ввести команду ADD  в память с начального адреса 8200h. Записать необходимые данные в регистры. Считать содержимое регистра F , представленное в шестнадцатеричной форме, и перевести его в двоичной код. В режиме «отладка» выполнить команду. Считать содержимое регистров А и F и убедиться в правильности выполнения команды. 

4.5.  Проделать перечисленное в п. 4.4. для команд ADD, SUB, ADC, SBB, ACI, SBI, CMP, DAA. Особенно обратить внимание на команду CMP (сравнение знаковых и беззнаковых чисел). Определить, какие команды условного перехода следует употребить для случаев условий >, <, =, (, (..

5. Порядок выполнения работы

5.1. Подключить УОУ к сети и перевести тумблер «Сеть» в положение «Вкл».

5.2. Нажать клавишу RST, при этом на индикаторе появится значение 8200**??, где * - пробел; ? - случайная информация. 

5.2.  Перевести тумблер в положение «Отладка». 

5.3.   Закодировать первую команду, используя таблицу кодов на лицевой панели УОУ.  

5.4.  Задать начальный адрес программы 8200 и ввести команду. 

5.5.  Записать в выбранный регистр и аккумулятор значения операндов, при которых происходит модификация флагов. 

5.6.  Прочитать значение регистра F.  

5.7.  Выполнить команду нажатием клавиши STEP .  

Таблица 2          Исследование  МП  КР580ИК80А

	Чис-ла
	Ко-ман-да
	Содержимое

аккумулятора
	Содержимое 


	Непосред. 
	Содержимое регистра флагов

	
	
	до

 выполн. 
	после выполн. 
	РОНа
	операнд
	до  выполнения

 команды
	после выполнения команды
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	команды
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	SBB
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5.8.  Прочитать содержимое выбранного регистра (РОНа), аккумулятора и регистра F. Полученные данные занести в таблицу (таблица 2). 

5.9.  Повторить вышеуказанное для других команд. Для команд SBI, ACI  вместо графы «Содержимое РОНа» заполняется графа «Непосредственный операнд». 

5.10.  Повторно выполнить команды ADC, SBB, CMP , взяв в качестве операндов однобайтовые числа со знаком (числа в дополнительном коде).

5.11.  Декодировать значения бит регистра флагов,  записать их в таблицу и проанализировать причины установки (сброса).

6. Оформление отчета

Отчет оформляется на листах формата А4 или на тетрадных листах и должен содержать:

- название курса, название и номер лабораторной работы;

- цель работы и задание на исследование;

- общую структурную схему МП КР580ВМ80А;

- таблицу с результатами вычислений;

7. Контрольные вопросы

7.1.  Перечислите основные технические характеристики МП КР580ВМ80А. 

7.2.  В чем состоит назначение программы - монитора  УОУ? 

7.3.  Назовите наиболее распространенные формы представления  чисел для микропроцессорных систем.

7.4.  Как формируются и фиксируются признаки текущих результатов? 

7.5.  Как учитывается межбайтный перенос в операциях с многобайтными числами? 

7.6.  Каким образом обнаруживается переполнение при сложении и вычитании чисел со знаком? 

7.7.  Как распределяются  флажки в регистре  F  МП КР580ВМ80А? 

7.8.  Как фиксируется факт  А>B  и  А<B   при выполнении команд СМР?
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Лабораторная работа № 2. 
Исследование однокристальной микроЭВМ
1.Цель работы

Работа выполняется с целью изучения структуры однокристальной микроЭВМ (ОМЭВМ) MCS 48 (К1816ВЕ48) и практического овладения  имитационной программой для отладки программ ОМЭВМ   PseudoSam.

2. Теоретические положения

Семейство микросхем MCS-48 фирмы Intel содержит микроЭВМ, каждая из которых выполнена на одном кристалле. В это семейство входят несколько различных однокристальных микроЭВМ, которые используют единый набор команд, но отличаются разным количеством дополнительных кристаллов, содержащих ПЗУ, их типом и средствами ввода-вывода [1 –4].

Однокристальные микро ЭВМ выполняются в виде СБИС и содержат все устройства, необходимые для реализации цифровых систем обработки информации. В минимальную конфигурацию ОМЭВМ входят процессор, ОЗУ данных и ПЗУ команд, порты ввода-вывода информации, встроенный тактовый генератор, таймер-счетчик.

Вследствие ограниченных возможностей адресации и простого набора команд семейство однокристальных микро-ЭВМ лучше всего подходит для использования в качестве недорогого микроконтроллера, для которого требуется короткая программа, небольшой объем памяти для переменных и ограниченные возможности по вводу-выводу информации.

Базовая организация ОМЭВМ представлена на рис.1.
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Рис. 1 Структура однокристальной микро ЭВМ

Назначение выводов ОМЭВМ: 

BUS (порт Р0) – 8-разрядная шина данных; Р1 и Р2 – 8-разрядные порты ввода/вывода; Т0- тестируемый вход нуля;  Т1 - тестируемый вход единицы;  INT  - запрос прерывания.

Средства, доступные для программирования, показаны на рис.2.
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Рис. 2. Программно-доступные регистры ОМЭВМ 

Счетчик команд PC 12 разрядов, однако, старшие разряды не изменяются в процессе счета, например, если производится выборка по адресу 7FFh, то очередная команда счетчика будет выбираться по адресу 000h. Это позволяет создавать 2 банка памяти команд объемом по 2К. Процессор содержит единственный аккумулятор А, с помощью которого выполняются арифметические и логические операции также имеется несколько одноразрядных регистров, которые могут использовать программы. С – флаг переноса, F0, F1 - разряды условий, т.е. признаки состояний, которые устанавливаются пользователем, BS - выбор банков регистров, и MB- выбор банка памяти команд, SP – 3-х разрядный указатель на ячейку стека в памяти данных. Стек содержит адрес возврата при вызове подпрограмм и обслуживании прерываний. Большинство 1 разрядных регистров и указатель стека группируются в виде байта PSW - слова состояния процессора, который может передаваться в аккумулятор и извлекаться оттуда.

Память команд и память данных в микро ЭВМ логически и физически разделены. Память команд представляет собой только ПЗУ. Такое адресное пространство, выделяемое для программ и обслуживаемое архитектурой ЭВМ, составляет 4К, включая внешнее ПЗУ. Максимальный объем памяти данных на самом кристалле  256 байт. Большинство моделей семейства имеют конструктивно ввод-вывод в виде 3-х однобайтовых портов, 2-х тестовых входов и одного входа сигнала прерывания. Имеются дополнительные контакты для таких функций, как установка в начальное состояние после выключения источника питания, пошаговое выполнение программы, стробирование расширителей памяти и каналов ввода-вывода. Один 8-ми разрядный порт (BUS) и часть 2-го порта (P23 – Р20) используются для формирования мультиплексной шины адреса и данных. Процессор имеет одноуровневую систему прерываний по вектору, которая воспринимает прерывания от 2-х источников: внутреннего таймер/счетчика и внешнего источника в виде сигнала прерывания, которое поступает через входной контакт. При запросах на прерывание и возврата после их обслуживания обеспечивается автоматическая задержка и извлечение из стека внутренней памяти данных содержимого счетчика команд и определенных признаков состояния.

Большинство команд микро ЭВМ имеет длину 1 байт. Многие команды могут осуществлять доступ к одному из 8-ми разрядных регистров, находящихся в памяти данных. Номер регистра содержится в 1-м байте команды вместе с кодом операции. Команды, которые задают непосредственный операнд или адрес в памяти содержат второй байт.

Поскольку микро ЭВМ имеет раздельные память команд и память данных, способы адресации этих устройств рассматриваются отдельно.

Архитектура микро ЭВМ обеспечивает работу памяти команд максимальным объемом 4К, но команды перехода и вызова подпрограмм указывают адрес только в 11 разрядах. Адрес задается в команде (например, JMP addr), причем старшие биты адреса заданы в первом байте. Переключение 12-ого разряда счетчика команд обеспечивается с помощью триггера MB, который может устанавливаться в 1 и сбрасываться в 0 с помощью команд SEL MB1 и SEL MB0. Всякий раз, когда выполняется переход или вызов подпрограммы в 11-ти младших разрядах PC производится загрузка адреса из команды, а самый старший разряд загружается из триггера MB. При вызове подпрограммы по команде CALL и возврате из нее по команде RET полный 12-ти разрядный адрес возврата загружается в стек и извлекается оттуда. Команда возврата из прерывания RETR обеспечивает также восстановление четырёх признаков состояния (BS, F0, AC, C) из стека.

Кроме разбиения на банки объемом 2К память команд делится на страницы объемом 256 байт каждая. Команды условного перехода (например, JC addr, JNZ addr, JT1 addr) указывают 8-ми разрядный адрес назначения текущей страницы. Они выполняют проверку наличия или отсутствия 0 в аккумуляторе или проверку состояния отдельных разрядов C, F0, F1 и TF (флаг таймера), которые отображают внутренний признак состояния. Можно проверять также состояние внешних выводов T0, T1 и INT. Команда  JB - проверка наличия единицы в указанном разряде аккумулятора. Величина индекса B изменяется от 0 до 7. Команда DJNZ  R, addr обеспечивает уменьшение содержимого регистра и последующий переход, если содержимое регистра не равно 0, эта команда очень полезна для организации цикла.

Память команд используется для хранения непосредственных данных. Например, этот способ используется в командах MOV  A,#data;    ANL  A,#data; MOV @R0,#data и т.п.  В ассемблере PseudoSam непосредственные данные задаются в виде строки символов, которые могут интерпретироваться как двоичные (с префиксом #b'), десятичные (с префиксом #d'),  или шестнадцатеричные (с префиксом #h').

Для выполнения большинства операций над данными в микро ЭВМ используется ЗУ чтение/запись на кристалле, т.е. внутренняя память данных объемом до 256 байт. 

Во внутреннюю память данных входит 2 набора рабочих регистров, называемых регистровыми банками: R0 – R7  и R0’ – R7’. Триггер BS указывает, какой набор рабочих регистров будет использоваться в программе: при BS=0 банк 0;  при BS=1 - банк 1. 8-я – 23-я ячейки образуют стек адресов возврата. Стек включает 8 элементов по 2 байта и организован в виде кольцевого буфера, что исключает переполнение или антипереполнение Выбор банка регистров осуществляется командой SEL RB0(1). В процессоре микро-ЭВМ используется только 2 способа адресации для доступа к внутренней памяти данных:

1. Внутренняя прямая регистровая адресация - операнд содержится в рабочем регистре R0-R7 текущего регистрового дампа, что указывается 3-х разрядным полем команды, например:


MOV  R3,A – пересылка аккумулятора в регистр;


ORL A,R1 – логическое «ИЛИ»;


XCH  A,R5 – обмен;


ADD A, R0  - сложение и т.п.

2. Внутренняя косвенная регистровая адресация - один из регистров R0 или R1 текущего регистрового банка содержит адрес байта внутренней памяти данных, которая в свою очередь содержит операнд:


ADDC  A,@R1 – сложение с переносом;


INC @R0 – инкремент операнда в памяти данных.

Сложение - единственно возможная в  ОМ ЭВМ MCS 48 арифметическая операция.

Ввод/вывод организуется с помощью команд вида  IN  A,P2;  OUTL BUS,A. С портами ввода/вывода возможны логические операции вида  ORL BUS,#data.

Архитектура микро-ЭВМ также обслуживает внешнюю память, достигающую 256 байт, которая размещается в отдельной микросхеме. Доступ к ней организуется с помощью косвенной адресации с использованием аккумулятора, с помощью команд вида. MOVX  @R0, A.

3. Оборудование

IBM –совместимый персональный компьютер.
4  Задание на работу

4.1. Ознакомиться со структурой ОМЭВМ, ее способами адресации и системой команд, а также с программами а48.com, avsim.exe. 

4.2. Набрать в текстовом редакторе программу в соответствии с вариантом задания  и откомпилировать её с помощью командной строки >а48.com  prog.asm, где prog – имя файла с программой. В тексте можно использовать директивы  вида:

.org  - установка начального адреса программы;

.equ  - определение идентификатора-константы;

.db  - определение байта;

.end  - конец программы.

4.3. Синтаксические ошибки в программе можно контролировать по содержимому файла-листинга prog.lst, а объектный код программы записывается в файл  prog.obj. 

4.4 Запустив программу – отладчик  avsim48.exe,  в главном меню выбрать тип процессора 8048, нажав клавишу А. Освоить практическое пользование следующими опциями рабочего меню программы: Reset – сброс процессора и памяти данных; Memory  - очистка/запись памяти; Load - Program - загрузить файл программы; eXecute – выполнить мнемокод;   Quit – выход в DOS.  Для прерывания текущей команды можно использовать комбинацию клавиш Ctrl + С.

4.5. Клавишей ESC перейти в режим управляемого курсора и освоить модификацию данных в полях окна симулятора. При вводе новой информации использовать клавишу F7  (тип формата для ввода данных – двоичный, десятичный, шестнадцатеричный).

4.6. Используя порядок работы с программой - отладчиком, загрузить объектный код программы. Записать в память (порты) необходимые исходные данные, выполнить программу по шагам, применяя клавишу F10. Результаты прохода одного из циклов записать в таблицу. Зафиксировать также конечный результат. В таблице заполняются только те графы, которые соответствуют ячейкам памяти и регистрам, подвергающимся модификации в текущей команде. При отладке могут также использоваться клавиши F9 – шаг назад, F1 – запуск,  F3 – установить контрольную точку, F8 – пропустить команду.

Таблица 1


Результаты выполнения программы

	Адрес команды (РС)
	Команда
	Регистры после выполнения команды
	Установка флагов
	Операнд в памяти

	
	Мнемокод
	маш. код
	А
	R0
	R1
	…
	С
	АС
	…
	Адрес
	Значение

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Варианты заданий

а) Найти сумму 10 элементов массива. Вывести результат в порт Р1.

б) Проверить 6 элементов массива на условие хi = 4.  При выполнении условия выводить символ «а» в порт Р2.

в) Подсчитать количество нулей в массиве из 16 элементов. Вывести результат в порт BUS. 

г) Задавшись произвольными значениями двух первых элементов, генерировать 10 элементов массива по алгоритму хi+2 = хi+1 V хi. 

д) Записать в память 8 последовательно считанных значений из порта Р1. Вывести их сумму в порт BUS.

6. Оформление отчета

Отчет оформляется в тетради или на листах формата А4 и должен содержать:

- название курса, название и номер лабораторной работы;

- цель работы и задание на исследование;

- общую структурную  схему ОМЭВМ и схему программно-доступных регистров;

- текст программы в мнемокодах с комментариями;

- таблицу с результатами вычислений;

7. Контрольные вопросы

7.1.  Рассказать о назначение и общей организации ОМЭВМ MCS 48.

7.2.  Каков объем и способы адресации памяти команд ОМЭВМ? 

7.3.  Каков объем и способы адресации памяти данных ОМЭВМ MCS 48? 

7.4.  Какие флаги имеются в процессоре ОМЭВМ? 

7.5.  Как организовать цикл в программе для ОМЭВМ?

7.6.  Какие операции возможны в системе команд ОМЭВМ?
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Лабораторная работа № 3. 
Исследование микропроцессора  i8086  в режиме интерпретации
1. Цель  и задачи работы

Изучение микропроцессора (МП) семейства i80х86 (отечественный аналог - К1810ВМ86) с однопользовательской системной шиной в режиме интерпретации системы команд на примере команд ЕС ЭВМ. Овладение системой адресации МП и навыками проектирования программных средств систем обработки информации в режиме интерпретации.

2. Теоретические положения

При создании сложных вычислительных систем и комплексов иногда возникает задача интерпретации, когда МП должен обрабатывать команды программы, не входящие в его собственную систему команд [1]. Если процессор имеет «жесткую» систему машинных команд, которую невозможно изменить (например, в микропроцессорах семейств КР580, КР1821, К1810 и др.), то управление в таких системах осуществляется на уровне машинных команд.
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Рис.1. Структура микроЭВМ на БИС К1810


Примером однопроцессорной системы с однопользовательской  шиной может служить типовая персональная ЭВМ на БИС семейства i80x86 (К1810) - рис.1.

Примечание:

Состояние системной шины задают сигналы 
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Эти сигналы соответствуют включению МП в максимальном режиме, когда к системной шине подключаются сопроцессоры или другие ЦП (многопользовательская системная шина).
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Рис.3. Структура параллельного порта
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Рис.3. Структура параллельного порта
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Рассмотрим назначение внешних выводов  микропроцессора К1810ВМ86  (рис.2). Внешние выводы в основном совпадают с соответствующими  выводами МП КР580ВМ80. Работа МП К1810ВМ86 также складывается из командных циклов, состоящих из последовательности циклов шины. В течение одного цикла шины МП обращается к ЗУ за командами или обменивается данными с ЗУ или ВУ по системной шине.

Каждый шинный цикл состоит из четырех тактов Т1 ....Т4 (рис. 3). В такте Т1 на входы 
[image: image18.wmf]BHE

/ST7, A19 ...A16/ST6....ST3 и AD15...AD0 выдается адрес ЗУ или ВУ. Разделение ЗУ или ВУ производится сигналом M/
[image: image19.wmf]IO

. Адрес сопровождается адресным стробом ALE, для защелкивания адреса в буферном регистре адреса интерфейсных БИС. В такте Т2 на шину 
[image: image20.wmf]BHE

/ST7, A19/ST6...A16/ST3 выдается код состояния микропроцессора. При этом шина данных переходит в состояние высокого входного сопротивления до появления данных от адресованного устройства (при чтении) или выдает данные (при записи). В следующих тактах Т3, Т4 принимаются или выдаются на запись данные, сопровождаемые сигналами чтения (
[image: image21.wmf]RD

) или записи (
[image: image22.wmf]WR

) соответственно. Если в такте Т3 не появится сигнал готовности  (RDY=1), то между тактами Т3 и Т4 вставляются такты ожидания TW до тех пор, пока не появится сигнал готовности RDY. Следующим тактом будет такт Т4 и обмен данными заканчивается. Сигнал DE используется для управления шинным формирователем. В отличие от аппаратного ожидания программное ожидание (вход 
[image: image23.wmf]TEST

)  предназначено для синхронизации работы ЦП и сопроцессора. 

Если в командном цикле после выборки команды и необходимых шинных циклов отсутствует обращение к системной шине, то будут следовать холостые такты ТI.

Пространство адресов  оперативной памяти представляет собой массив  220 байтов, адресуемых 20-разрядными адресами 00000......FFFFFh. Слова по 2 байта могут располагаться по любым адресам в отличие от ЕС или СМ ЭВМ. Старший байт (байт 1) хранится в ячейке с большим адресом, а младший (байт 0)  - с меньшим. Физически память микропроцессора организуется обычно из двух банков  по 512 Кбайт. Старший банк хранит старшие байты, младший - младшие байты слова, адресуемого четным адресом. Оба банка адресуются параллельно, а доступ к ним осуществляется сигналами выборки банков (
[image: image24.wmf]BHE

, А0), формируемыми процессором.

Слова данных, расположенные по четным адресам, выбираются за один цикл обращения к памяти. Если слово расположено по нечетному адресу, то требуется два обращения к памяти - вначале за младшим, а затем за старшим байтом. Поэтому целесообразно 16-разрядные слова располагать по четным адресам - выравнивать данные.
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Рис.3. Временная диаграмма шинных циклов чтения и записи
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Рассмотрим методы доступа к данным, расположенным в оперативной памяти – способы (режимы) адресации (табл.1).

Таблица 1       Основные режимы адресации микропроцессора К1810ВМ86

	Режим адресации
	Адрес памяти
	Примеры
	Описание

	Абсолютная (прямая по смещению)
	DS:disp
	MOV  AX,VAR
	AX(m(DS:VAR)

	Непосредственная
	<data>
	MOV  AX,10h
	AX(1016

	Косвенная регистровая
	DS:RG   

(RG(BX или SS:BP)
	MOV  AX,[BX]

MOV AX,[BP]
	AX(m(DS:BX)

AX(m(SS:BP)

	Базовая
	DS:disp+BX

Или SS:disp+BP
	MOV  AX,[BX+8]

MOV  AX,[BP+10]
	AX(m(DS:8+BX)

AX(m(SS:1010+BP)

	Индексная
	DS:disp+IRG

Или SS:disp+IRG

(IRG(DI,SI)
	MOV AX,ARRAY[SI]
	AX(
(m(DS:ARRAY+SI)

	Базово-индексная
	DS:disp+BX+IRG

или SS:disp+BP+IRG
	MOV AX,VAR[BX][SI]
	AX(
(m(DS:VAR+BX+SI)


В табл.1 обозначены: DS, SS -  регистры сегментов данных и стека; disp - одно- или двухбайтовое смещение; data - данные; VAR, ARRAY -  смешение переменных VAR или ARRAY в сегменте данных или стека; m(X) -  содержимое памяти по адресу Х; DS:BX - физический адрес операнда (FA), вычисляемый как DS*16+BX, т.е. 16-разрядный логический адрес сегмента, принадлежащий программе, с добавленными справа четырьмя нулями трансформируется в 20-разрядный физический адрес сегмента, принадлежащий оперативной памяти. Следует различать FA  и исполнительный (эффективный) адрес ЕА, используемый в физическом  адресе как  <регистр сегмента>:EA.

Система команд микропроцессора К1810ВМ86 имеет 0-, одно-, и двухадресные команды [2],  занимающие от 1 до 6 байтов.

Способ адресации ЗУ указывается кодом операции или вторым байтом команды (постбайтом) (рис.4). 

Поле md определяет режим вычисления смещения disp, которое может находиться в третьем или в третьем и четвертом байтах команды. При md=11  первый операнд находится в регистре, в остальных случаях - в памяти. Поле  reg/ор  используется для указания регистра только в двухоперандных командах. Если в команде только один операнд, то он идентифицируется  полем  r/m, а поле reg/ор  используется для расширения кода операции.

Например, все сдвиговые команды  процессора  i80x86 имеют одинаковый формат первого байта, в котором поле W определяет, является ли операнд байтом (W=0) или словом (W=1). Поле  V=0  указывает на однобитовый сдвиг;  при V=1 число сдвигов содержится в CL. Формат первого и второго байтов сдвиговых команд приведен в табл. 2.
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Рис. 4.   Формат 

постбайта команд микропроцессора


Из правил, приведенных на рис.4, есть исключение: при md=00  и  r/m=110 используется прямая адресация памяти (EA=disp). В этом случае первый байт команды задает разрядность смещения и операндов. 

Таблица 2     Особенности кодирования сдвиговых команд МП

	Мнемокод
	Алгоритм

выполнения
	1-й

байт
	2-й

байт

	SHL/SAL
	CF (r/m (0
	110100VW
	md 100 r/m

	SHR
	CF    0 ( r/m 

((((((    
	110100VW
	md 111 r/m

	SAR
	CF       r/m (
((((((
	110100VW
	md 100 r/m

	RCL
	CF  (  r/m

((((((
	110100VW
	md 010 r/m

	RCR
	CF    (  r/m 

(((((
	110100VW
	md 011 r/m

	ROL
	CF ( (  r/m

          ((((
	110100VW
	md 000 r/m

	ROR
	CF  (  (  r/m 

          ((((
	110100VW
	md 001 r/m


Рассмотрим вопросы расширения системы команд микропроцессора методом интерпретации на примере команд ЕС ЭВМ. Для этой цели необходимо разместить модель программно - доступных регистров процессора ЕС ЭВМ в оперативной памяти, доступной микропроцессору. К ним относятся регистры общего назначения, регистры плавающей запятой, признаки результатов и другие элементы архитектуры ЕС ЭВМ.

Если указанные программно - доступные элементы будут располагаться  не в общесистемном запоминающем устройстве, а в модуле ОЗУ, резидентном для ЦП, то это будет одним из возможных решений задачи расширения системы команд аппаратно-программными средствами. При этом модуль памяти для моделирования регистров и основной памяти ЕС ЭВМ будет занимать часть адресного пространства  внешних устройств, как показано на рис.5.
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Приведем некоторые сведения о сдвиговых командах ЕС ЭВМ [3], [4]. В АЛУ процессора этих ЭВМ имеется 16 регистров общего назначения, которым присвоены порядковые номера от 0 до 15. Длина общего регистра - 32 двоичных разряда, что соответствует одному слову ЕС ЭВМ. Нумерация разрядов регистра, принятая в ЕС ЭВМ - слева направо от 0 до 31. Нулевой разряд (крайний левый) служит для записи знака. 

Мнемокод команды сдвига содержит информацию о том, в каком направлении производится  перемещение (L (left) -  влево; R (right) - вправо); выполняется ли операция с двойным словом (D - double) - т.е. с двумя регистрами, а также о том, является ли сдвиг арифметическим (А) или логическим (L).

Сдвиговые команды ЕС ЭВМ имеют формат RS, т.е. состоят из четырех байтов. Первый байт содержит код операции (коп), второй - номер регистра (двух регистров), третий байт задает базу (в непосредственных сдвиговых командах всегда равно нулю), а четвертый - смещение - здесь оно соответствует количеству сдвигов.

Операция арифметического сдвига заключается  в перемещении влево или вправо двоичных разрядов с одних позиций на другие с сохранением порядка их следования относительно друг друга за исключением знакового (нулевого) разряда. При сдвиге влево освободившиеся позиции заполняются нулями, знак сохраняется. При сдвиге вправо знак копируется в освободившийся разряд, вытесненная информация теряется. Операции логического сдвига отличаются от арифметических сдвигов тем, что операнды рассматриваются как логическая информация без знака. Сдвигаемые разряды заполняются нулями, а вытесненная информация теряется.

В качестве примера возьмем команду арифметического сдвига вправо двойного слова SRDA  6, 32. Эта команда сдвигает на 32 двоичных разряда вправо содержимое 6-го и 7-го регистров общего назначения. Знак числа при этом размножается и будет занимать весь 6- ой регистр. 

Представим поток команд (рис.6), в котором кроме команд микропроцессора встречаются команды ЕС ЭВМ. Так как код операции команды ЕС ЭВМ может совпасть с кодом операции МП, то перед любой командой ЕС ЭВМ необходимо расположить специальный байт-префикс. В качестве префикса можно использовать команду программного прерывания  INT <n> (n<256) или команду перехода к подпрограмме CALL. C помощью команды обработки прерывания INT <n> удобно передать управление программе интерпретации команды ЕС ЭВМ, которая следует за командой INT.
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Рис.7. Поток команд микропроцессора
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В приложении приведена программа, в которой для интерпретации  команды  SRDA  6, 32   применяется префикс - команда  микропроцессора INT 61h. С помощью подпрограммы - обработчика прерывания выполняется команда ЕС ЭВМ, для моделирования регистров общего назначения которой используется специально выделенная область в системной памяти. Адрес подпрограммы интерпретации (содержимое IP) должен располагаться в первом слове вектора прерывания, а базовый адрес сегмента кода (CS) - во втором. Установка подпрограммы - обработчика производится с помощью системного прерывания DOS  INT  21h. 

Напомним некоторые особенности программирования микропроцессора i80x86  [5].

Каждый сегмент памяти описывается  как

 < имя >   SEGMENT  [< список атрибутов>]

           ...........

  <  имя > ENDS.

Константы (переменные) устанавливаются псевдокомандами DB, DW, DD, DQ, предписывающими переменным три атрибута: тип (BYTE, WORD, DWORD, QWORD  - байт, слово, двойное или четверное слово), сегмент и смещение внутри сегмента.

До обращения к переменной на этапе трансляции каждому используемому сегменту должен быть назначен регистр сегмента псевдокомандой  ASSUME, а на этапе выполнения в соответствующий регистр сегмента должен быть загружен адрес начала сегмента - база сегмента.

Атрибуты (тип и сегмент) переменных могут быть изменены явно путем указания  - < сегментный регистр > < тип > PTR < смещение >, например, ES:WORD PTR [DI]; причем перед командой сгенерируется байт-префикс, изменяющий саму команду, в виде 001sr110 (sr - код регистра сегмента).

Могут быть описаны альтернативные имена переменных, например, W  LABEL  WORD (переменной с именем W отводится при ассемблировании следующий по порядку адрес и устанавливается тип WORD).

В тексте программы, приведенной в приложении, даны необходимые комментарии.

3. Оборудование

IBM - совместимая персональная ЭВМ. Операционная система MS-DOS 3.0 или выше. Ассемблер MASM или TASM, компоновщик LINK или TLINK. Системный отладчик Turbo Debugger. 

4. Задание на работу

В соответствии с вариантом задания (табл. 3) составить программу интерпретации одной из сдвиговых команд ЕС ЭВМ, занести ее в память компьютера и произвести исследование микропроцессора в режиме интерпретации для двух возможных операндов, приведенных в таблице.

Таблица  3                           Варианты заданий


	Вариант
	Команда ЕС ЭВМ
	Код операции
	Операнды

	1
	SRDA  2,16
	8Eh
	-1; 5

	2
	SRA  4,5
	8Ah
	-2; 11

	3
	SRDL 8,12
	8Ch
	-7; 13

	4
	SRL 1,9
	88h
	-10; 21

	5
	SLDL  0,13
	8Dh
	-12; 16

	6
	SLL  15,11
	89h
	-20; 8


5. Порядок выполнения работы

5.1.  Изучить теоретические положения и ответить на контрольные вопросы, обратив внимание на особенности системы команд микропроцессора i80x86 (организация памяти, система адресации, атрибуты переменных, модифицирующие команды).

5.2.  Откомпилировать и запустить на выполнение в среде отладчика Turbo Debugger программу интерпретации команды  SRDA 6,32 (см. приложение), проследить за изменением в сегменте данных. Модифицировать данную программу с тем, чтобы префиксом команды ЕС ЭВМ служило бы не прерывание, а вызов подпрограммы по команде CALL. Проследить за выполнением модифицированной программы в пошаговом режиме. Для входа в подпрограмму обработки прерывания использовать комбинацию клавиш Alt+F7.

5.3.  Составить программу интерпретации заданной команды ЕС ЭВМ на основе программы, приведенной в приложении. Запустив ее на выполнение в пошаговом режиме, заполнить таблицу 4 для выполнения одного сдвигового цикла.

Таблица 4                Исследование микропроцессора i80x86

	№ п/п
	Адрес

коман-ды
	Мнемокоды

команд

цикла
	Машинные коды
	Исполнительный адрес операнда / способ

его вычисления
	Операнд до и после выполнения команды

	
	
	
	
	
	


5.1.  Переписать и выполнить программу повторно с другим операндом из табл. 2.

5.2.  Используя рис. 4 и табл. 2, для одной из сдвиговых команд микропроцессора построить фрагмент оперативной памяти, указав базу сегментов, смещение и код команды, а также содержимое регистров CS и IP для выполнения этой команды.

6. Оформление отчета

Отчет должен сдержать:

- название курса, название и номер лабораторной работы;

- цель работы и задание на исследование;

- программу для исследования микропроцессора на языке ассемблера;

- результаты исследования микропроцессора в режиме интерпретации команды ЕС ЭВМ  (табл. 4);

- схему фрагментов оперативной памяти со сдвиговой командой микропроцессора и ее операндом.

7. Контрольные вопросы

7.1.  Назовите назначение выводов микропроцессора  i80x86 (К1810ВМ86)  и поясните машинный цикл, например, чтения слова, байта из ЗУ.

7.2.  В чем состоит понятие сегментации  оперативной памяти: логический адрес сегмента, физический адрес сегмента; физический и исполнительный адрес операнда?

7.3.  Поясните по табл.1 режимы адресации памяти и способы вычисления исполнительного адреса операнда.

7.4.  Перечислите особенности системы команд процессора i80x86 и способы модификации команд (префиксы команд).

7.5.  Как в программе, приведенной в приложении осуществить использование  команды CALL в качестве префикса команды ЕС ЭВМ?
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Приложение

TITLE srda_es

IntAn
EQU
61h
;номер программного прерывания

CmdProc
MACRO
;обработка шага команды ЕС ЭВМ, предполагая,



;что адрес в ES:DI


SAR
WORD PTR ES:[DI],1
;сдвиг двух 32-битных


RCR
WORD PTR ES:[DI+2],1
;регистров на 1 бит


RCR
WORD PTR ES:[DI+4],1
; вправо

RCR
WORD PTR ES:[DI+6],1


ENDM

PshReg
MACRO 
ListReg;сохранить указанные в списке регистры


IRP
Reg,<ListReg>


PUSH
Reg


ENDM


ENDM
PopReg
MACRO
ListReg;восстановить указанные регистры


IRP
Reg,<ListReg>


POP
Reg


ENDM


ENDM

prg_cod
SEGMENT
PARA PUBLIC 'code'


ASSUME
CS:prg_cod,DS:prg_cod


ASSUME
SS:prg_cod,ES:prg_cod


ORG
100h
;программа для .com-файла

start:
JMP
main

RegIm
DD
6 DUP (?)
;регистры ЕС ЭВМ 0 - 5



DD
-14

; регистр 6


DD
00h

; регистр 7



DD
8 DUP (?)
; регитры 8 - 15

OldInt
DD
0


main
PROC 
NEAR
;основная процедура


        CALL    Init
;установка обработчика прерывания

INT     IntAn
; префикс 

        DB      8Eh
; код команды SRDA

        DB      60h
; r1=6-операнд, r3=0 - игнорируется

        DB       0

; база b2=0, смещение d2=0 - игнорируется

        DB       32

; непосредственное число сдвигов 

        CALL    Restore
;восстановление обработчика прерывания

        RET

main    ENDP

OurInt  PROC      FAR
; обработчик прерывания-префикса


PshReg
<AX,BX,CX,DI,BP>


MOV
BP,SP


ADD
BP,10

;5 регистров по 2 байта до CS:IP


MOV
BX,[BP]

;читаем смещение команды


MOV
ES,[BP+2]

;ЕС ЭВМ и ее сегмент


ADD
WORD PTR [BP],4

;модифицируем адрес возврата


MOV
AL,BYTE PTR ES:[BX+1]
; номер регистра,


ROR
AL,1


; прочитанный в старшей




ROR
AL,1


; тетраде получили



CBW



; в регистре AX


LEA
DI,CS:RegIm
; номер регистра как смещение


ADD
DI,AX


; в таблице двойных слов


MOV
AL,BYTE PTR ES:[BX+3]
;число сдвигов


CBW



; устанавливаем в


MOV
CX,AX

; регистре CX

cyclES:
CmdProc

;выполнение одного сдвига


LOOP
cyclES

PopReg
<BP,DI,CX,BX,AX>

        IRET

OurInt
ENDP
Init
PROC
NEAR
;установка обработчика прерывания


MOV
ah,35h

MOV
AL,IntAn

;получить в ES:BX адрес


INT
21h


;старого обработчика


MOV
WORD PTR OldInt, BX
;сохраняем адрес



MOV
WORD PTR OldInt+2,ES
;этого обработчика


MOV
AH,25h

; и устанавливаем новый


MOV
AL,IntAn


MOV
DX,CS


MOV
DS,DX


LEA
DX,OurInt


INT
21h


RET

Init
ENDP

Restore
PROC
NEAR
;восстановление старого обработчика

MOV
AH,25h


MOV
AL,IntAn


LDS
DX,CS:OldInt


INT
21h


RET

Restore
ENDP

prg_cod
ENDS


END
start
Лабораторная работа № 4. 
Исследование  арифметического  сопроцессора
1. Цель и задачи работы

Изучение архитектуры и основ системы команд арифметического сопроцессора К1810ВМ87 (i8087). Получение навыков программирования сопроцессорной системы.

 2.Теоретические положения

Арифметический сопроцессор (АСП) К1810ВМ87 является сопроцессором центрального процессора (ЦП) К1810ВМ86 (i8086) [1], ориентированным на выполнение арифметических операций над числами с плавающей точкой. Назначение и наименование большинства его выводов полностью совпадает с соответствующими выводами ЦП в максимальном режиме [2] (см. лаб. раб. №4). Остальные выводы имеют следующее назначение:

BUSY – выходной сигнал занятости – соединяется со входом TEST ЦП;

INT – выходной сигнал прерывания.

Выводы QS1, QS2  служат АСП для получения информации о состоянии очереди команд ЦП.

АСП может работать только совместно с ЦП, разделяя с ним общий поток команд, выбираемый из памяти центральным процессором и поступающий в оба процессора. ЦП имеет в своей системе команд команду ESC, которая содержит код внешней операции для АСП  и (если необходимо) адрес операнда в памяти. Выполнение ЦП команды ESC  заключается в вычислении, если необходимо, адреса операнда и фиктивном считывании слова данных по этому адресу. АСП контролирует выполняемый ЦП поток команд и, встретив команду ESC, запоминает ее физический 20-разрядный адрес операнда и первое слово данных. После этого АСП выполняет операцию параллельно с работой ЦП. Если АСП требуется операнд, то он выбирает оставшиеся слова из памяти посредством запросов цикла шины у ЦП по сигналу RQ/GT.

С начала выполнения команды АСП выставляет уровень BUSY=1, который используется для синхронизации с ЦП. Параллельная работа ЦП и АСП продолжается до тех пор, пока ЦП не потребуется  получить результаты выполнения текущей операции в АСП или выполнить новую команду ESC. Перед выполнением соответствующего действия ЦП должен выполнить команду WAIT, которая переводит ЦП в состояние ожидания до тех пор, пока не будет получен сигнал  TEST=0. Команда WAIT вставляется компилятором в программу автоматически.

АСП оперирует с  числами в семи форматах (рис.1).

Формат 





директива определения данных 

Целое слово (ЦС) 15               0





s |________






DW

Короткое целое (КЦ)   
31                                 0




s |__________________




DD

Длинное целое (ДЦ)   
63                                                                     0




s |____________________________________

DQ

Двоично-десятичное (ДД)79                                                                              0




s |0000000|d17  … _______________________…d0
DT
Короткое веществ. (КВ)
31       23                       0




s |__E__|_____m______



 
DD
Длинное веществ. (ДВ)  63              52                                                   0




s |____E____|_____________m____________

 DQ
Временное веществ (ВВ)79                  64                                                          0




s |_____E_____|_______________m______________
DT
Рис.1. Форматы данных арифметического сопроцессора

Все форматы вещественных чисел имеют бит знака (s), поле порядка (E) и мантиссы (m). Обычно числа представлены в АСП в нормализованной форме, когда мантисса лежит в пределах от 1 до 2. Например, число, объявленное как короткое вещественное определяется как:

(-1)S ((1, m1 m2 m3  …. m23 )(2 E-127  .

Для объявления некоторого числа в вещественном формате в программе оно должно быть приведено с точкой. Например, переменные 

var1

DQ
- 4.0256

и

var2 

DQ
4.0

будут числами с плавающей точкой, а



var3

DQ
4

будет задано в целочисленном формате ДЦ.

В процессе обработки данных все операнды АСП хранятся в формате ВВ; в него они переводятся при загрузке в АСП и переводятся из него в исходный формат при сохранении в памяти. 

АСП имеет стековую организацию блока регистров. Группа рабочих 80-битовых регистров заполняется операндами по стековому принципу (рис.2). Регистр ST(0) первым получает загружаемое число и передает предыдущее значение в ST(1) при загрузке следующего значения. Большинство арифметических операций используют вершину стека ST(0), этот регистр адресуется во многих командах неявно (по умолчанию). Команды с двумя операндами оперируют с регистрами ST(0) и ST(1), помещая результат в ST(0), если это не определено дополнительно.



79
64



 0


ST(0)
________|_______________________
ST(1)
________|_______________________
ST(2)
________|_______________________
ST(3)
________|_______________________
..

________|_______________________
..

________|_______________________

ST(6)
________|_______________________
ST(7)
________|_______________________

Рис.2. Рабочие регистры арифметического сопроцессора

АСП имеет регистр управления CR (16-бит) и регистр состояния SR (16-бит).  В регистре управления можно задавать режимы работы АСП с помощью установки бит управления бесконечностью (IC), управления округлением (RC), точностью (PC). В младшем байте CR содержатся общая маска запроса прерывания (IEM) и отдельные биты маскирования различных причин прерывания АСП: PM – неточный результат,  UM – антипереполнение, OM - переполнение, ZM – деление на ноль, DM – денормализованный операнд, IM – недействительная операция. Регистр состояния служит для проверки условий по результату операций АСП. Его формат приведен на рис.3.
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0

B | C3 |   ‘ST’  | C2 | C1 | C0 || IR | ( | PE | UE | OE | ZE | DE | IE 

Pис.3.  Регистр состояния арифметического сопроцессора

Здесь младший байт отображает разные случаи причин прерывания от АСП (например, при делении на ноль ZE=1,  при переполнении OE=1, и т.п.) Бит IR соответствует активному состоянию вывода INT (выход запроса прерывания от АСП, который соединяется обычно с одним из входов запроса контроллера прерываний).

В старшем байте 3-битовое поле ST указывает физический регистр, являющийся в данный момент вершиной стека. Бит В соотвествует выходному сигналу сопроцессора BUSY  (занятость). Биты C3 – C0 показывают тип результата операции. В первую очередь необходимо запомнить значение битов C0 и C3, т.к. они часто используются для определения результата сравнения (таблица 1).

Таблица 1

Значения бит состояния АСП

	Отношение операндов
	C3
	C0

	ST(0) > X
	0
	0

	ST(0) < X
	0
	1

	ST(0) = X
	1
	0

	ST(0) и X не сравнимы
	1
	1


Чтобы использовать сопроцессор в программе, достаточно включить команды АСП в ее текст. Все эти команды имеют мнемоническое обозначение, начинающееся с буквы ‘F’  (“floating-point”). Если следующая буква команды - ‘I’, следовательно, операция выполняется с целочисленным форматом. Другие буквы указывают на конкретную операцию. Например, команда FADD складывает два вещественных операнда; FISUB – вычитает одно целое число из другого. Базовая модель АСП  i8087 имеет 68 мнемокодов, которые можно разделить на четыре группы: команды перемещения данных, арифметические команды, специальные вычислительные команды и команды управления. Обычно мнемокоды легки для понимания:

FLD – “load” (загрузка стека из памяти),

FST – “store” (сохранение из регистра в память),

FCOM – “compare”, (сравнение)

FSQRT – вычисление квадратного корня («square root») числа в  ST(0)),

FSTSW – «store state word»,  (сохранить слово состояния) и т.д.

В конце команды может стоять суффикс ‘P’. Он означает, что операция выполняется с извлечение значения (pop) из регистра ST(0). После мнемокода операции записываются имена операнда получателя (destination) и источника (source). При отсутствии одного из них, он по умолчанию содержится в регистре ST(0), как было указано выше. Суффикс ‘R’ означает, что команда выполняется с переменой направления (reverse) источника и получателя. Например,

FDIV
src
 :
ST(0)  (  ST(0) / src ,

FDIVR
src
 :
ST(0)  (  src / ST(0) .

Большинство современных процессоров с архитектурой х86 имеют встроенный арифметический сопроцессор, который программно совместим с АСП i8087.
3. Оборудование

IBM – совместимая ПЭВМ, операционная система, поддерживающая  MS-DOS, интегрированный отладчик Turbo Debugger , компилятор Ассемблера tasm.exe.,  компоновщик tlink.exe.

4. Задание на лабораторную работу  

4.1. Изучить теоретические положения.

4.2. Разобрать программу, приведенную в приложении, которая выводит на экран номер ветви алгоритма вычисления функции v=f(x,y,z):



( x2 - y2 +z ,  если x > y и z > 0;
 
(1)

v
=
( 
[image: image29.wmf]2
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,  если x < y и z > 0;
(2)



(  x + y + z , если  z < 0.


(3)

4.3. Изменить программу в соответствии с вариантом задания (таблица 2).

Таблица 2


Варианты заданий

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	f(x,y,z)
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4.4. Выполнить программу в отладчике и записать результаты для команд АСП в таблицу:

Таблица 3

Результаты исследования арифметического сопроцессора

	№ п/п
	Адрес

команды
	Мнемокод команды
	Машинный код
	Операнд (имя и значение регистра или переменной в памяти)
	Значение операнда после выполнения команды

	
	
	
	
	
	


5. Порядок выполнения работы

5.1. Прочитать теоретические положения  и ответить на контрольные вопросы.

5.2. Набрать текст программы, приведенный в приложении, откомпилировать и компоновать его в exe-файл.

5.3. Выполнить программу в пошаговом режиме. Состояние АСП в отладчике контролируется при выводе на экран специального окна «Numeric processor» в меню «View». Обратить внимание на выполнение условного перехода в соответствии со значением  регистра SR.

5.4. Изменить текст программы в соответствии с вариантом задания, выполнить ее в пошаговом режиме и записать результаты в таблицу 3.

5.5. Изменить значения исходных операндов так, чтобы выполнялась другая ветвь алгоритма и  повторить для них п.5.4.

6. Содержание отчета

Отчет должен содержать цель и задачи работы, схему алгоритма вычисления функции по варианту задания, таблицу с результатами двух прогонов программы.

7. Контрольные вопросы
7.1. Как включается АСП в вычислительную систему?

7.2. С какими форматами чисел работает  АСП?

7.3. Какие регистры содержит в своем составе сопроцессор?

7.4. Каково значение префиксов и суффиксов в мнемокодах команд АСП?

7.5. Напишите мнемокод команды, АСП, выполняющей действие над целыми числами: 
 ST(0)  (  mem  -  ST(0)  (mem – операнд в памяти).

7.6. Какие биты содержит регистр состояния АСП и каково их значение?
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Приложение


sts1
segment para
public 
'stack'


DB
30 dup ('stack')

sts1
ends

ds1 
segment
para
public 'data'


x
dq
1.0


y
dq
3.0


z
dq
-4.0


stat
dw
(?)


v
dq
(?)

ds1
ends

cs1
segment para public 'code'

main
proc
far


assume
cs:cs1,ds:ds1


push
ds


xor
ax,ax


push
ax


mov
ax,ds1


mov
ds,ax


fld
qword ptr z


ftst


fstsw
 word ptr stat



fwait



mov
ah,byte ptr stat+1


sahf


ja
label1


fld
qword ptr y


fadd


fld
qword ptr x


fadd



fstp
qword ptr v


mov
dx,'3'


jmp
label3

label1:
fld
qword ptr y


fcom
x


fstsw
stat


fwait


mov
ah,byte ptr stat+1


sahf



ja 
label2


fmul
st(0), st(0)


fsub
st(1),st(0)


fld
qword ptr x


fmul
st(0),st(0)


fadd
st(0),st(2)


fstp
qword ptr v


mov
dx,'1'


jmp
label3

label2:
fld
qword ptr z


fmul
st(0),st(0)


fld
qword ptr x


fmul
st(0),st(0)


fsub
st(0),st(1)


fabs


fsqrt


fstp
qword ptr v


mov
dx,'2'

label3:
mov
ah,2


int
21h

ret

main
endp

cs1
ends


end
main
Лабораторная работа № 5. 
Исследование блока запоминающих устройств статического типа
1. Цель и задачи работы

Изучение принципов построения модулей полупроводниковых запоминаю​щих устройств (ЗУ) на БИС ЗУ статического типа и вопросов сопряжения с мик​ропроцессором (МП) КР580ИК80А. Овладение системой адресации МП и навы​ками проектирования аппаратно-программных средств систем памяти.

2. Теоретические положения

Микропроцессор КР580ИК80А является центральным процессорным элемен​том учебно-отладочного устройства (УОУ) "Электроника 580". Это устройство ис​пользуется в качестве лабораторной установки.

При проектировании функционально и конструктивно законченных модулей ЗУ на полупроводниковых БИС ЗУ решаются следующие основные задачи [1, 2]:

- выбор БИС ЗУ с оптимальной организацией модуля, отвечающей требованиям на технические характеристики (быстродействию, емкости памяти, потребляемой мощности, конструктивным параметрам и помехоустойчивости);

- включение модуля ЗУ и размещение его в адресном пространстве;

- согласование работы модуля. ЗУ с системной шиной процессора по временной диаграмме и нагрузочной способности.

Используемые микросхемы ЗУ в устройстве "Электроника 580" - асинхронные БИС ЗУ статического типа (СТ) КР565РУ2А (1К х 1) в качестве основной памяти (рис.1 я) и БИС ПЗУ КР573РФ2(2К х 8) (рис. Id}. Последние представляют собой перепрограммируемые ПЗУ со стиранием информации ультрафиолетовым облучением [3 - 5].
Любая БИС ЗУ имеет организацию памяти Ni x ni бит, где Ni - число адре​суемых слов (если БИС имеет число адресных входов Ao,A}...,Am-i, то  Ni =2 в сте​пени mi ); ni - число двоичных разрядов в слове (определяется числом выводов входных данных DI или числом выводов выходных данных DO).

На временных диаграммах (рис.16,26) представлены динамические параметры микросхем памяти [3]. Наиболее важными из них являются:

- tCY - длительность цикла обращения к памяти - это минимальный промежуток времени, по истечении которого можно вновь обращаться к памяти ( обычно это относится к адресным входам , поэтому цикл обращения чаще обозначается как tCY(A));

- tA - время выборки данных (например, t A(A) -это промежуток времени от момен​та подачи адреса до появления данных на выходе при условия, что все остальные сигналы поданы). Как видно из рисунков, в некоторых случаях индекс «А»;

· t su - интервал времени между началами двух сигналов на входах микросхемы;

- tDIS - интервал времени, в течение которого происходит восстановлении ис​ходного состояния на выходе данных БИС.

Указанные динамические параметры БИС ЗУ являются справочными данными [3]. Они характеризуют условия работоспособности схемы и, кроме тогo, явля​ются верхними значениями: и tA(A) , и tcs отсчитываются в режиме чтения от са​мого последнего сигнала на входе БИС до появления данных на выходе.
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Рассмотрим задачу покрытия адресного пространства основной памяти МП КР580ВМ80А (Рис. 3 а). Решение этой задачи на; БИС ПЗУ КР573РФ2 (2К х 8) и БИС ОЗУ СТ КР565РУ2А(1Кх1) показано на (рис,36). 

Дешифратор адреса выполнен двухступенчатым: первая ступень - микросхема К155ИДЗ, на нее поступают 4- старших разряда ША, а каждый выход адресует пространство в 4 Кбайт. Вторая ступень выполнена на двух микросхемах К155ИД4 . Эта ступень дешифрует разряды; А10, А11 ША, непосредственно фор​мируя сигналы выбора микросхем памяти CS ROMi,. Каждый выход дешифра​тора адресует пространство в 1 Кбайт. По входам S1 и S2 эти микросхемы пробируются сигналом MEMW & MEMR .
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Нулевой выход ИДЗ адресует 4К с адреса OOOOh no OFFFh . Разделение лю​бого 4К на два блока по 2К производится с помощью адресного разряда А11 (если А11=0 - младшие 2К, если А11=1, то старшие 2К). Конструкция устройства «Электроника - 580» предусматривает возможность более полного перекрытия ад​ресного пространства за счет использования дополнительных выходов дешифра​тора CS ROM i, CS RAM i. В этом случае в существующий блок ЗУ могут быть установлены ПЗУ 2 - ПЗУ 4 (адреса 0800h - IFFFh), а за счет установки платы расширения ЗУ используются сигналы выбора кристалла ОЗУ 3, ОЗУ 4, адре​сующие область памяти 8800h - 8FFFh.

Особенностью асинхронных БИС ЗУ КР565РУ2А статического типа, как вид​но из рис. 1, является то, что на выходе микросхемы будет информация при записи в нее данных со входа [2]. Эта особенность не позволяет подключить ОЗУ непосредственно к шине данных. Разделение двунаправленной ШД на две одно​направленные шины - шину записи в ОЗУ и шину считывание из ОЗУ осуществляется с помощью двух микросхем шинных формирователей КР589АП16 (рис. 4). Эти шинные формирователи отпираются только на время обращения к ОЗУ, т.е. на время существования сигналов выбора кристалла ОЗУ, а направление передачи определяется сигналом DBIN. Входной сигнал DMAEN (разрешение прямого доступа к памяти) также позволяет считывать данные из ОЗУ.

Другие варианты сопряжения блоков ЗУ с системными шинами приведены в [2,3].

Решение третей задачи - согласование во времени работы блока ЗУ с систем​ной шиной (расчет ТCY и ТA и решение вопроса о синхронном или асинхронном режиме работы системной шины с формированием сигнала внешней готовности ЗУ - сигнала RDY (аппаратная готовность ЗУ)) требует знания шинного цикла чтения и записи памяти микропроцессора КР580ИК80А.
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Рассмотрим командный цикл на примере команды STA 8234h (рис. 5).
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Кроме указанных шинных циклов микропроцессор реализует также циклы: прямого доступа в память, прерывания, останова, ввода, вывода. Эти типы циклов в лабораторной работе не рассматриваются.  

Машинные циклы (выборки 1-го, 2-го и 3-го байта, записи или чтения ОЗУ, занесения в стек или извлечения из стека) различаются лишь одним. При выборке команды в такте Т1 значение счетчика команд выдается на ША и его содержимое увеличивается на 1. При чтении - записи ОЗУ на ША выдается исполнительный адрес операнда. При обращении к стеку в первом такте выполняются действия:

- в стек: SP-1 -> SP; SP ->ШA (цикл 1) и SP-1->SP; SP –> ША (цикл 2);

· из стека: SP -> ША; SP+1 -> SP (цикл 1) и SP -> ША; SP+1 ->SP (цикл 2). 
Поэтому рассмотрим временную диаграмму машинного цикла чтения/записи ОЗУ (рис.6). Временные интервалы здесь приведены в наносекундах.
Как показано на рис.6, сигнал аппаратной готовности ОЗУ всегда равен «I». В этих условиях к моменту t* ОЗУ должно выдать данные на шину данных. Для  схемы сопряжения блока ОЗУ согласно схемам рис.3 и 4 (цепи входных и выходных данных) задержка появления данных на шине данных составит:

tD(RD-D) = tзлэ + tD(DC)+ tA(cs) + tD(FB) = 10 + 33 + 300 + 30 = 373 нс,

где tD(RD_D) - задержка появления данных на шине данных относительно самого последнего из управляющих сигналов, подаваемых на БИС ЗУ;

tЗЛЭ- время задержки одного логического элемента;

tD(DC) - время задержки сигнала на дешифраторе ИД4;

tA(CS)  - время выбора микросхемы;

tD(FB)- время задержки сигнала на формирователе КР589АП16 от входов DI до  выхода DB.

К полученному значению следует прибавить значение задержки распростра​нения сигнала по системной шине (30 нс). Таким образом, последним на модуль ОЗУ подается сигнал чтения (MEMRD) (фактически последним на БИС ЗУ бу​дет подан сигнал CS ) и задержка данных относительно сигнала (MEMRD) составит ~ 400 нс.

Длительность Т* (рис.6) равна:

Т* = Тс+ Тф- TD(T2-MEMRD) = 500 + 220 -140 = 580 нс.
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Таким образом , Т* > TD(RD-D)  и аналогичным расчетом можно получить, что ТCY(A) > ЗТс . Отсюда следует вывод, что блок ОЗУ будет работать по синхрон​ной системной шине (на входе « аппаратной готовности » - RDY МП должна по​стоянно быть логическая единица).

3. Оборудование

Учебно-отладочное устройство «Электроника 580», двухлучевой осциллограф.

4.Задание на работу

4.1. Построить командный цикл команды безусловного перехода JMP анало​гично рис. 5. Снять осциллограмму командного цикла для команды JMP, используя контакты разъемов УОУ (см. приложение).
4.2. В соответствии с вариантом задания (табл.1) выполнить программирование бесконечного цикла с первой командой. Ассемблировать команды вручную.

4.3. Используя порядок работы с программой - монитором, ввести программу в память УОУ. В режиме «Отладка» выполнить программу и убедиться в правиль​ности ее работы.

4.4. Запустив программу на выполнение в автоматическом режиме, снять ос​циллограммы циклов чтения и записи ОЗУ, выделить на осциллограмме основные временные параметры блока ОЗУ.

4.5. Повторить п.п. 4.2 - 4.4. для второй команды.

Таблица 1 Варианты заданий
	Вариант
	Команды обращения к ОЗУ
	Описание команд
	Начальный адрес
	Число байтов
	Число циклов
	Число тактов

	1
	MOV m, reg MOV reg, m
	m[(HL)] <-<reg> <reg><-m[(HL)]
	8200h
	1

 1
	2

 2
	7 

7

	2
	MVI m.data

 LXI SP.data
	m[(HL)] <-data SP<-data
	8400h
	2 

3
	3

 3
	10

 10

	3
	PUSHD POP В
	m[(SP)] <-DE BC<- m[(SP)]
	8600h
	1

 1
	3

 3
	10

10

	4
	STA adr LDA adr
	m[adr] <-A 

A<-m[adr]
	8480h
	3

 3
	4 

4
	I3

 13

	5
	STAXB LDAXD
	m[(BC)] <-A

 A<-m[(DE)]
	83FFh
	1

 1
	2

2
	7

 7


5. Порядок выполнения работы

5.1. Ответить на контрольные вопросы, обратив внимание на то, что в системе команд МП отсутствуют команды, у которых оба операнда находились бы в памя​ти; команда занимает от одного до трех байтов; цикл шины микропроцессора со​ставляет три такта; системная шина МП - синхронная; блок ОЗУ работает в режи​ме «чтение - модификация - запись». Подготовить к работе осциллограф.

5.2. Перевести тумблер режима в положение «отладка» и закодировать с ад​реса 8200h команду JMP 8200, используя таблицу кодов на лицевой панели УОУ (старшая шестнадцатеричная цифра находится в столбце, а младшая - в строке, со​ответствующей команде). Необходимый результат кодирования: СЗ 00 82.

Ввести команду JMP 8200 в память, нажав клавиши:

1) -ADDR 8200;   переход к исходному адресу;

2) - MEM С 3 ;      результат занесения данных в память

3) - NEXT О О ;       контролируется на индикаторе

4) -NEXT 82;

5) - RST;          возврат к исходному адресу

5.3. Перевести тумблер режима в положение «прогон» и выполнить програм​му с бесконечным циклом в автоматическом режиме, нажав клавишу RUN. После этого снять осциллограмму команды JMP, используя разъемы Х8, Х9 (см. прило​жение).

Для идентификации шинного цикла Ml - выборки первого байта команды не​обходимо добиться устойчивого изображения 10 тактов с выхода С2ттл (контакт Б8 разъема Х9) соединенного со входом канала Y1. Вход канала Y2 соединить с выходом сигнала цикла Ml (контакт Б11 разъема Х9) (рис.7). В качестве сигналь​ной земли каналов использовать контакты Б21, Б22 разъема Х8.
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Для снятия сигналов MEMWR и MEMRD используются соответственно контакты Б2 и БЗ разъема Х8.

5.4. Аналогично п. 5.2 ввести с заданного начального адреса первую команду, указанную в задании, а затем - команду JMP <adr>, запрограммировав бесконечный цикл. Определить по рис.3 и начальному адресу, какой из сигналов выбора кристалла (CS RAM 1 (контакт А17) или (CS ram 2 (контакт А19 разъема Х8) будет использоваться при снятии временных диаграмм.

Занести в регистр данные, содержащие в бите DO единицу, и в режиме    «прогон» снять осциллограмму цикла записи в ОЗУ (сигналы MEMWR, CS RAM i, DO). Байт состояния МП в циклах обращения к ЗУ содержит ноль в бите DO, поэтому именно эта линия используется для определения поступления записываемых данных на шину. Выполнить измерения основных временных за​держек в цикле чтения ЗУ (аналогично рис.1).

5.5. Повторить п. 5.4. для второй команды, снять временную диаграмму для шинного цикла записи, измерив необходимые динамические характеристики.     |

5.6. Построить командные циклы двух заданных команд аналогично рис. 5.   

5.7. Сделать выводы по работе в целом (распределение адресного пространства ЗУ; согласование с системной шиной; понятие командного цикла).

6. Оформление отчета

Отчет должен сдержать:

- название курса, название и номер лабораторной работы;

- цель работы и задание на исследование;

- распределение адресного пространства УОУ «Электроника 580» и схему реализации перекрытия адресного пространства;

- временную диаграмму командного цикла JMP;

- временные диаграммы циклов чтения и записи ОЗУ с указанием шинных циклов в командах и основных динамических параметров работы блока ЗУ;

· командные циклы операций обращения к памяти.

7. Контрольные вопросы

7.1. В чем состоит назначение программы - монитора УОУ «Электроника 580»? Назовите команды монитора и порядок их использования.

7.2. Назовите основные режимы адресации операндов в ОЗУ для микропро​цессора КР580ИК80А.

7.3. Какие три задачи приходится решать при проектировании ЗУ микропро​цессорной системы? Каковы общие подходы к их решению?

7.4. Какой объем адресного пространства может быть использован в УОУ с применением схемы дешифратора адреса, показанной на рис.3?

7.5. В чем состоит понятие шинного цикла? Какие имеются виды шинных циклов? 
7.6. На рис. 3 покажите все возможные варианты формирования сигнала вы​бора кристалла для определения БИС ЗУ статического типа.

7.7. Назовите основные динамические параметры ОЗУ статического типа, влияющие на согласование циклов работы блока ЗУ и микропроцессора КР580ИК80А.
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Приложение

Таблица основных контактов разъемов Х8 и Х9 УОУ «Электроника 580»

	Разъем Х8
	Разъем Х9

	Цепь
	Контакт 
	' Цепь
	Контакг

	А1...А15
	A1...A1-5
	RDYвнеш
	А8

	АО 
	Б1
	CSROM3
	A3

	DO... D7
	Б4...Б11
	CSROM4
	А4

	MEMWR ,
	Б2 
	 CSRAM1
	A1

	MEMRD
	БЗ
	 CSRAM2
	А2

	CSROM1
	Б15
	С2ттл
	Б8

	CSROM2
	Б17
	М1
	Б11

	CSROM3
	Б16
	
	

	CSROM4
	 Б18
	
	

	'CSRAM1
	А17 
	
	

	CSRAM2
	 A19
	
	

	CSRAM3
	А18
	
	

	CSRAM4


	А20
	
	

	GND
	Б21, Б22


	
	


Примечание: контакты А – верхний ряд, Б – нижний ряд на разъеме.
Лабораторная работа № 6. 
Исследование организации памяти IBM PC
1. Цели и задачи работы

Целью работы являются изучение аппаратных средств ПЭВМ и приобретение практических навыков работы с компьютером.

2. Теоретические сведения

Одной из задач программного обеспечения информационной безопасности автоматизированных систем является ревизия памяти компьютера: определение числа и типов дисковых накопителей, определение количества памяти.

На всех машинах, кроме АТ, регистры микросхемы 8255 интерфейса с периферией содержат информацию о том, сколько НГМД имеет машина. Информация, определяющая тип диска, находится в таблице размещения файлов (FAT) диска, которая следит за использованием дискового пространства. Первым байтом в FAT может быть один из  кодов, приведенных в табл.2.1.

Табл.2.1

	Код
	Тип диска

	FF
	двухсторонний, 8 секторов

	FE
	односторонний, 8 секторов

	FD
	двухсторонний, 9 секторов

	FC
	односторонний, 9 секторов

	F9
	двухсторонний, 15 секторов

	F8
	фиксированный диск


FAT может быть считана при помощи функций DOS или BIOS.

Фукнкция 1СН прерывания 21Н возвращает информацию об указанном накопителе. Для ее получения нужно поместить номер накопителя в DL, причем 0 – накопитель по умолчанию, 1 – А и т.д. При возвращении DX содержит число кластеров в FAT, AL – число секторов  в кластере, а СХ – число байтов в секторе. DS:BX указывает на байт, содержащий код идентификации диска из FAT,  согласно таблице 2.1. Пример содержательной части программы t21 определения типа накопителя приведен в Приложении 2.

В компьютере АТ информацию о конфигурации можно получить из порта с адресом 71Н, предварительно послав номер регистра в порт 70Н. Для НГМД номер регистра равен 10Н. Информация о первом накопителе содержится в битах 7-4, а  о  втором – в битах 3-0. В обоих случаях значение 0000 говорит об отсутствии накопителя, 0001- о двухстороннем накопителе с плотностью 48 дорожек на дюйм, а 0010 – о накопителе большой емкости (96 дорожек на дюйм). Информация о фиксированном диске содержится в регистре 12Н, в котором биты 7-4 и 3-0 соответствую первому и второму накопителю, а значение 0000 указывает об отсутствии накопителя. Другие 15 возможных значений описывают емкость и конструкцию накопителя.

BIOS AT имеет функцию, сообщающую общие параметры накопителей. Это функция 8 прерывания 13Н. Она возвращает число накопителей в DL, максимальное число сторон накопителя - в DH, максимальное число секторов – в CL и дорожек - в  CH, а код статуса ошибки накопителя - в AH . Другая функция BIOS AT возвращает тип накопителя. Это функция 15Н прерывания 13Н, которая требует указания номера накопителя в DL. В АН возвращается код: 0 – нет накопителя, 1 – дискета без обнаружения изменений, 2 – дискета с обнаружением изменений, 3 – фиксированный диск. В случае фиксированного диска в CX:DX возвращается число секторов по 512 байт.

Теперь перейдем к организации оперативной памяти. Помимо физического способа вычисления адреса ЦП под управлением операционной системы осуществляет распределение основной памяти между задачами, устройствами и самой операционной системой. В частности, в IBM PC имеется несколько разделов оперативной памяти:

- основная (базовая) память 0 – 640 Кбайт;

-верхние блоки памяти (upper memory blocks – UMB) – 640 Кбайт – 1 Мбайт;

-расширенная  память(extended memory blocks – EMB) – от 1 Мбайт и выше; в процессорах 8086 доступ к расширенной памяти невозможен, процессоры 80286 – 80586 имеют доступ к расширенной памяти только  в защищенном режиме; под управлением DOS напрямую адресоваться к расширенной памяти нельзя. Для этого используют драйверы – диспетчеры памяти (HIMEM, EMM386, RAMDRIVE(VDISK),  SMARTDRV  и др.);

-блок памяти верхних адресов (high memory area  HMA)  от (1 Мбайт-16 байт) до (!Мбайт+64Кбайт-16). Эта память доступна для процессоров 286 и старше в реальном режиме. Достаточно установить базу, равную 0FFFEh. При смещениях больше единицы процессор устанавливает разряд А20 в 1 и обращается за пределы 1 Мбайт.

В соответствии с двумя принципами  работы с расширенной памятью в IBM PC на базе 80286 и старше различают два стандарта:

· EMS – стандарт (LIM EMS – Lotus Intel Microsoft Expanded Memory) или EMS –спецификация отображаемой памяти; 

· – XMS –стандарт (eXtended Memory Specification) – спецификация расширенной памяти.

Отличие первого от второго  состоит в том, что доступ к расширенной памяти осуществляется также через защищенный режим, но путем копирования  16 Кбайт расширенной памяти (отображаемой)  в область UMB – блоков, причем доступными одновременно могут быть четыре блока по 16 Кбайт. Т.к. процедура копирования требует значительного времени, то программы обычно не размещают в отображаемой памяти. Примером XMS – драйвера является  HIMEM.SYS, который также поддерживает и EMS- память, но отличается от EMS – драйверов, тем что о «забрасывает» программный  код в MMB- или  HMA – память для работы под управлением DOS. Чаще всего  в верхнюю память загружается   DOS и и драйверы, освобождая первые 640 К для пользовательских программ.  Благодаря высокой скорости переключения из реального режима в защищенный  и обратно, процессоры 80386 и старше с помощью драйверов EMM386 (QEMM386, 386MAX  и др.) позволяют размещать программные коды в отображаемой памяти. 

Управление  памятью различают как со стороны ЦП посредством так называемых аппаратных диспетчеров, так и со стороны операционной системы посредством функции управления транзитной областью памяти.

В состав операционной системы MS DOS включены  три функции  прерывания INT21h,  позволяющие программам распределять . изменять и освобождать  блоки памяти из транзитной области (это область памяти, свободная от резидентных программ:

48h -  выделить блок памяти;

49h –освободить блок памяти;

4Ah – изменить размер блока памяти.

С помощью функции 48h -   программа может затребовать до 1 Мбайт памяти. Размер требуемого блока (в параграфах, адресуемых четырьмя младшими разрядами А3..А0 ) указывается в регистре ВХ. Если  DOS не сможет выделить память, то флаг СА устанавливается в состояние «1» и в регистрах ВХ и АХ возвращается число свободных параграфов и код ошибки соответственно. Иначе в регистре АХ возвращается адрес сегмента выделенного блока памяти (самый младший байт блока).

При каждом выделении блока памяти MS DOS создает структуру – блок управления памятью (МВС), размером в 1 параграф.

Ревизия количества памяти требует ответа на три вопроса: 

· о каком количестве памяти сообщают переключатели, установленные на системной плате?

· Сколько  микросхем памяти установлено в машине?

· Сколько остается свободной памяти, которую DOS может использовать для выполнения ваших программ?

Для РС и ХТ установка переключателей может быть просто прочитана через порт В микросхемы 8255. BIOS хранит двухбайтовую переменную по адресу 0040:0013, которая сообщает число Кбайт используемой памяти. Для PCjr бит 3 порта 62Н (порт С микросхемы 8255 равен нулю, когда машина имеет добавочные 64К памяти. АТ дает полную информацию о памяти. Регистры 15Н (младший) и 16Н (старший) микросхемы информации о конфигурации сообщают, сколько памяти установлено на  системной плате: 0100Н – 256К, 0200Н – 512К, 0280Н – 512К+128К (на плате расширения). Память канала ввода/вывода для АТ сообщается регистрами 17Н и 18Н. Память сверх 1 Мбайта доступна через регистры 30Н и 31Н. Для получения информации нужно сначала послать номер регистра в порт 70Н, а затем прочитать значение из порта 71Н.

Поскольку минимальная порция памяти – 16Кбайт, при тестировании наличия памяти достаточно проверить одну ячейку памяти в каждом 16-Кбайтовом сегменте, чтобы убедиться, что все 16К присутствуют. Если данная ячейка памяти отсутствует, при чтении из нее получим значение 233. Для проверки можно записать в ячейку произвольное число, отличное от 233, и сразу считать его. Если вместо посланного числа возвращается 233, то соответствующий банк памяти отсутствует. Однако применять этот способ для компьютера АТ не следует, т.к. он вызовет прерывание при попытке записи в несуществующую память.

Прерывание 12Н BIOS проверяет установку переключателей и возвращает в АХ количество килобайт памяти в системе. Эта величина вычисляется из установки регистров микросхемы 8255 или, для АТ, микросхемы конфигурации. Нужно иметь в  виду, что установка переключателей может быть неверной и это ограничивает достоверность оценки, получаемой этим способом. 

Для определения числа 16-байтовых параграфов (банков памяти), доступных для DOS, можно использовать функцию 4АН прерывания 21Н (см. фрагмент программы t22 в Приложении 2). ES должен иметь то же значение, что при старте задачи.

АТ использует функцию 88Н прерывания 15Н для проверки наличия расширенной памяти. Эта функция ищет память вне адресного пространства процессора в обычном режиме адресации (за пределами 1Мбайт). Число килобайтовых блоков расширенной памяти возвращается в АХ.

При проверке старших 6 банков памяти нужно иметь в виду, что имеются видеобуфер, начиная с В000:0000 (и, возможно, А000:0000), и ПЗУ, начиная с F000:0000 (и, возможно, C000:0000). Текст фрагмента программы t22, осуществляющего проверку каждого банка памяти приведен в Приложении 2.

Микросхема конфигурации представляет собой энергонезависимую КМОП-микросхему, включающей кроме информации о конфигурации, часы реального времени и в некоторых случаях пароль. Общий объем КМОП-памяти составляет 64 байт (от 00Н до 3FH). Доступ к байтам КМОП-памяти осуществляется через порты 70Н и 71Н. В адресный регистр 70Н заносится номер ячейки КМОП-памяти, к которой требуется обращение. После этого чтение регистра данных 71Н позволяет причитать содержимое выбранной ячейки, а запись выполняет передачу данных в эту ячейку.  В Приложении 2 для примера приведена программа t23 чтения содержимого ячейки с номером 0Dh, хранящей состояние батареи, питающей КМОП-микросхему.

3. Оборудование

Персональный компьютер IBM PC, операционная система MS-DOS, пакет программ  TASM (Turbo Assembler) версии 2.05 и выше.

4. Задание на работу

Проведите ревизию памяти компьютера, на котором выполняете лабораторную работу. Для этого определите: 1) число и типы дисковых накопителей, 2) количество памяти, 3) число 16-байтовых банков, 4) информацию, хранящуюся в КМОП-памяти. 

5. Порядок выполнения работы

Предварительно, перед выполнением работы, ознакомьтесь с теоретическими положениями (раздел 2) и примерами программ, приведенными в Приложении 2. 

Подготовьте и отладьте программы на языке ассемблера (подготовка исходного текста, трансляция, компоновка, отладка).

С помощью полученных программ определите требуемые параметры памяти компьютера. 
6. Оформление и приемка отчета

Отчет оформляется с помощью текстового редактора Word for Windows в соответствии с требованиями: формат листа А4, на котором располагаются две страницы формата А5 (с использованием колнок), шрифт Times New Roman, размер 12 п.т., междустрочный интервал – одинарный.

Отчет должен содержать:

· титульный лист по установленной форме;

· постановку задачи;

· тексты программ;

· полученные результаты;

· список использованной литературы. 

Принимается отчет после его защиты, на которой кроме объяснений по выполненной работе необходимо дать ответы на контрольные вопросы.
7. Контрольные вопросы

7.1. Укажите особенности различных иерархических уровней памяти компьютера.

7.2. Приведите схему структуры памяти ПК класса АТ.

7.3. Приведите схему вычисления физического адреса в реальном режиме.

7.4. Приведите схему вычисления физического адреса в защищенном режиме.

7.5. Укажите особенности статической памяти.

7.6. Укажите особенности динамической памяти.

7.7. Укажите возможности BIOS.
7.8. Что такое кэш-память? Ее назначение и функции?

7.9. Приведите основные типы кэшей.
Приложение
Тексты программ на ассемблере (типа .сом)

;Фрагмент программы t21
........................................................

;Определение типа диска

           mov    ah, 1ch      ;функция MS-DOS

           mov    dl, 1           ;выбор накопителя А

           int       21h            ;получение информации

           mov    dl, [bx]       ;получение типа накопителя

           cmp    dl, 0FDh     ;двухсторонний, 9 секторов?

           je        dbl_9          ;переход, если да

           cmp    dl, 0FFh     ;двухсторонний, 8 секторов?

           je        dbl_8          ;переход, если да

           cmp    dl, 0FCh     ;односторонний, 9 секторов?

           je        sngl_9         ;переход, если да

..........................................................

;Фрагменты программы t22
...........................................................................

;Определение числа параграфов, доступных для DOS
              mov   ah,  4Ah            ;указываем нужную функцию

              mov   bx, 0FFFFh       ;загрузка в ВХ большого размера памяти

              int      21h                    ;ВХ содержит число доступных параметров

............................................................................

;Проверка каждого банка памяти

              cli                                ;Запрет аппаратных прерываний

              mov   ax,  cx               ;получаем значение кодового сегмента

              and    ax,  0FFFh        ;сбрасываем старшие 4 бита

              mov   es,  ax               ;помещаем указатель в ES
              mov   di,  0                 ;DI считает число банков памяти

              mov   cx,  10              ;будем прверять 10 банков

              mov   bl,  'x'                ;для проверки используем 'X' 

NEXT:   mov  dl,  es:[0]          ;сохраняем значение тестируемой ячейки

              mov   es:[0],  bl          ;помещаем 'X' в эту ячейку

              mov   dh,  es:[0]         ;читаем тестируемую ячейку

              mov   es:[0],  dl          ;восстанавливаем значение

              cmp   dh,  'x'               ;совпадает с тем, что записалт?

              jne     GO_AHEAD    ;если нет, то банк отсутствует

              inc     di                       ;увеличиваем число банков 

GO_AHEAD:  mov   ax,   es    ;готовим увеличение указателя

              add     ax, 1000h          ;указываем на следующие 64К

              mov    es, ax                 ;возвращаем указатель в ES
              loop    next                    ;обрабатываем следующий банк

              sti                                  ;разрешаем аппаратные прерывания

.............................................................................

;Программа t23

;Чтение ячейки КМОП-микросхемы

assume    cs:cseg,  ds: cseg

cseg      segment

             org 100h

begin:    jmp main

main      proc

              mov   al,    0dh       ;Будем читать ячейку 0dh 

              out     70h, al          ;задание номера ячейки

              in       al,    71h       ;чтение из ячейки

              test     al,    80h       ;проверка бита 7

              jnz     ok                  ;если бит7 = 1, перейти на ОК 

              mov   ah,   02h        ;иначе - питания нет

              mov   dl,    '-'           ;выведем в этом случае

              int      21h                ;символ минус

              jmp    exit                ;переход на завершение программы

ok:         mov   ah,   02h         ;батарея в порядке

              mov   dl,    '+'            ;выведем в этом случае

              int      21h                  ;символ плюс

exit:       mov   ax, 4c00h        ;завершение программы

              int      21h

main      endp

cseg       ends

              end     begin
Лабораторная работа № 7. 
Исследование внутренней системы прерываний микропроцессора архитектуры x86
1. Цель и задачи работы

Цель работы состоит в изучении обработки различных видов программных прерываний.  Вопросы для изучения: основные понятия - система прерывания, внутренняя и внешняя; какими путями могут быть осуществлены прерывания; достоинства и недостатки этих путей.

2. Теоретические положения

Система прерываний компьютера предназначена для организации быстрой реакции процессора на внутренние и внешние события. Необходимость в появлении  прерываний была вызвана следующими причинами:
а) организацией работы управляющих компьютеров, для которых в каждый момент необходимо решать наиболее важную задачу из имеющихся;

 б) необходимостью отклика на сбои и отказы в аппаратуре;

 в) необходимостью перехода от задачи к задаче для повышения  степени использования ресурсов компьютера; 

 г) организацией вызовов процедур системного характера.

В Фон-Неймановских компьютерах выполняемая программа целиком  определяется  счетчиком памяти, состоянием микропрограммного уровня для интерпретации прочитанной из памяти информации и множеством условий перехода из одного состояния в другое. Поэтому обработка прерываний сводилась к перезагрузке счетчика адреса и интерпретации первой единицы информации, полученной из памяти (слово, 6айт), как кода операции программы обработки прерывания (обработчика прерывания). Отличие прерывания от вызова подпрограммы состоит в том, что необходимо по окончании работы обработчика прерывания возобновить работу центрального процессора. Это требует  сохранения состояния процессора ( регистров программно-доступных - регистров общего назначения, указателей сегментов,  регистра флагов) в обработчике прерывания в самом его начале, а в конце его  - восстановления состояния процессора..

Прерывание в МП системе может быть осуществлено двумя путями:  либо с помощью обращения к стандартным процедурам обработки, находящейся в системной области ПЗУ, либо с помощью вызова подпрограммы. Для первого случае в ассемблере микропроцессора i8086/88 существует специальная команда   INT <n>. 0на выполняется так:

1.Помещается в стек регистр флагов (RF); (происходит уменьшение указателя стека SP=SP-2).

2. Обнуляются флаг трассировки TF  и флаг маскирования прерываний IF для исключения пошагового режима исполнения команд  и блокировки других маскируемых внешних прерываний.

3.  Помещается в стек значение сегментного регистра. CS ; (изменяется  значение SP=SP-2).
4.  Вычисляется адрес вектора прерывания ( умножается нa четыре номер вектора прерывания  EA int =n*4).

5.  Второе слово вектора прерывания загружается в CS.

6.  Помещается в стек  значение указателя команды IP (при уменьшении 
SP=SP-2).

7.  Загружается в указатель команд IP  первое слово вектора прерывания.

После исполнения команды INT <n>  пара регистров CS: IP будет указывать на начало программы обработки прерывания.

Последней в программе обработки прерывания должна выполняться  команда  IRET, которая возвращает управление из программы обработки прерываний в исходную программу .Она извлекает из стека три 16-битовых слова и загружает их в указатель команд IP , регистр сегмента команд CS  и регистр флагов соответственно.

Вектор прерывания представляет собой двоичный код идентифицирующий программу обработки прерываний, соответствующую этому вектору. Адрес нахождения этой программы (точнее адрес перехода к адресу) вычисляется умножением номера вектора, прерывания на четыре.

Всего в процессорах i8086/8088 имеется 256 векторов прерывания с номерами 0-255. Обычно номер, например  1 , соответствует типу прерывания. Векторы занимают 1 Кбайт оперативного запоминающего устройства. Приведем назначение .некоторых из них.

Тип 0 (деление на нуль) - это прерывание инициируется, если при исполнении команды деления ( DIV   или IDIV   ) получаемое частное не помещается в регистре.

Тип 1  (пошаговый режим исполнения команд процессора) - этот тип прерывания инициируется командой  INT 1 . Обработчик прерывания (для  MS\PC\DR - DOS) обычно содержит только  команду  IRET   . Поэтому  INT 1  - это команда для фиксации точки останова (без возможности продолжения) программы.   

Тип 2 (немаскируемое прерывание) - это прерывание инициируется по активному сигналу на входе NMI (Non-Maskable Interrupt). Обычно используется для контроля, например, исправности  ОЗУ или цепей питания и контроля на аппаратном уровне.

Тип 3 (точка приостанова) - инициируется программой отладчика      DEBUG как точка приостановки отлаживаемой программы. Если DEBUG не был активизирован, то обычно MS\PC\DR - DOS   в качестве обработчика помещает команду  IRET    аналогично прерыванию типа I.

Кроме этих векторов , укажем векторы прерывания (8 и 9) программируемого контроллера прерываний i8259А (аналог - КР1810ВН59А), необходимые для выполнения задания:

Тип 8 ( прерывание системного таймера i825З) - это прерывание инициируется каждые 0,0549254 с. Кроме этого, укажем адрес счетчика времени.- 32-разрядное данное по адресу 0040:006Сh.  Это значение  при вызове  INT 8 увеличивается на 1; при достижении 1800B0h происходит обнуление счетчтка времени.

 Программа "системное время  BIOSa" вызывает прерывание типа  1Сh, по которому MS\PC\DR -  DOS    располагает IRET. Оно также может быть использовано.

Тип 9 (от клавиатуры) - это прерывание инициируется, если Вы нажмете или отпустите любую клавишу клавиатуры.

Программные прерывания могут быть заменены системными вызовами  с помощью команды CALL  . В этом случае происходит поиск в системной библиотеке соответствующего макрорасширения, которое вставляется на место вызова. Возврат осуществляется по команде RET , которая выполняет действия, аналогичные IRET (точнее команды  RETF ), за исключением чтения из стека третьего слова.

По степени важности прерывания были разделены на маски​руемые и немаскируемые. Команда CLI   обнуляет флаг  IF  и позволяет изолировать процессор от всех исключительно внешних маскируемых прерываний. Команда  STI  устанавливает флаг IF   в "1" и разрешает прерывания от внешних устройств.

Как видно, в процессоре i8086/88 нулевым по номеру прерыванием является прерывание по делению на нуль. Однако ошибка по переполнению (флаг переполнения  OF  устанавливается в «1» ) является также опасной, так как в результате теряется большая часть числа, поэтому необходимо проверять на переполнение флаг OF  после выполнения команд, вызывающих переполнение с по​мощью команды INT.
Таким образом, различие между двумя видами обработки прерываний (внутренней и внешней) сводится к использованию ресурсов микропроцессора. В случае внешних прерываний микропроцессор по входу данных читает номер вектора прерывания и адрес программы обработки прерывания генерируется по номеру вектора прерывания процессором, а программа обработки находится в быстрой памяти (ОЗУ или ПЗУ). В случае программного (внутреннего) прерывания осуществляется обращение к системным функциям операционной  системы и прерывание обрабатывается, как результат выполнения системной процедуры.

В качестве примера рассмотрим вывод на экран  какого-нибудь текста по адресу RRR c использованием прерывания  INT 21h [2] :

.....

LEA
DX, RRR

MOV
AH,9

INT
21h

.......

RRR
DB
‘ Message :  $ ’

 В этом случае вывод происходит с помощью системного прерывания  DOS  INT 21h ,  9-й функции. Другой способ  может быть реализован с помощью прерывания ВIOSа (базовой системы ввода-вывода):

......

MOV
DI, OFFSET_AAA
cycl  CMP 
BYTE PTR[DI], $      ; терминатор строки ?

IE
quit

MOV
AL, [DI]

MOV
AH, 14

INT
10h

INC
DI

JMP
cycl

quit      ....

...........

AAA
DB
‘Message ‘, ‘$’ 

3. Оборудование

Процессор i80x86 (К1810ВМ86) в составе IBM - совместимой персональной ЭВМ, операционная система MS - DOS 3.1  или выше.

4. Задание на работу

4.1.  Вывести на экран фамилию студента и номер группы с применением  пошагового прерывания  (тип 1) по таймеру через t секунд. Для реализации пошагового прерывания необходимо построить вектор прерывания по флагу TF  и по указателю вектора TF расположить программу вывода текста.

4.2.  Повторить описанное в п.4.1. с применением прерывания от клавиатуры (по нажатию указанной клавиши).

Варианты заданий приведены в таблице.

Таблица                                   Варианты заданий

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5


	t, c
	1
	2
	3
	5
	7

	клавиша
	A
	B
	C
	E
	F


5. Оформление отчета

Отчет  должен содержать: 

- цель работы и задание на исследование;

- текст программы на языке Ассемблер с необходимыми комментариями;

- результат выполнения задания.

6. Контрольные вопросы

6.1. Чем отличается прерывание от вызова подпрограммы?

6.2. В чем разница между прерываниями  DOS  и BIOS ?

6.3. Каков механизм обработки прерывания по таймеру?

6.4. Каков механизм обработки прерывания от клавиатуры?

6.5. Каков механизм обработки прерывания при выводе информации на экран?
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Лабораторная работа № 8. 
Исследование программируемого интервального таймера i8254 (К1810ВИ54)
1. Цель и задачи работы

Цель работы состоит в обучении методике исследования и использования БИС программируемых таймеров в микропроцессорных системах. В работе изучаются основы структурной организации, функционирования БИС таймера i8253/i8254 (КР580ВИ53/К1810ВИ54), вопросы применения и программирования системного таймера в составе персональных ЭВМ типа IBM PC.

2. Теоретические положения

БИС программируемого интервального таймера (ПИТ, PIT - Programmable Interval Timer) применяется для решения одной из наиболее общих задач любой микропроцессорной системы или микроЭВМ - генерации точных временных интервалов под программным управлением с возможностью аппаратной синхронизации.

В состав БИС таймера (рис.1) входят три 16-разрядных вычитающих счетчика (СOUNT0, СOUNТ1, СOUNТ2) с частотой счета по входу CLK до 2,5 МГц, регистры командного байта (CB) для каждого из трех каналов счета, буфер шины данных (BD) и логика чтения/записи (DS) для подключения к системной магистрали. Каждый из каналов счетчиков может работать в одном из шести программно-задаваемых режимов независимо от других. Содержимое счетчиков программно доступно для чтения и для записи. Счетчики могут работать как в двоичном, так и в двоично-десятичном кодах. Максимальные значения константы счета (DW) - 65536 - для двоичного кода и  10 000 - для двоично-десятичного кода (при DW=0).
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Рис.1. Структура БИС программируемого таймера
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Управление режимами работы счетчиков осуществляется с помощью загрузки в ПИТ управляющего байта CВ по внутреннему адресу 03h (А1А0=11b), формат которого представлен на рис.2.
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Рис.2. Формат управляющего слова ПИТ

 i8254


Поле М задает режимы работы, поле BCD - код счета, RL - формат обмена данными при операциях со счетчиком, а SC - определяет адресуемый данному управляющему слову канал.

БИС таймера не имеет входа аппаратного сброса, и после подачи питания состояния счетчиков их режимы работы не определены. Следовательно, каждый счетчик  должен быть инициализирован индивидуально посылкой соответствующего командного байта CВ. Каждый CВ за исключением операции защелкивания (RL=00) сопровождается 1-2 байтами слова данных DW (константой в двоичном или в двоично-десятичном коде), определяющими  начальное состояние выбранного канала счетчика СТ. Выполнение операции начинается после загрузки последнего байта данных. Последовательность инициализации и переинициализации счетчиков произвольна. Допускается  приостановка последовательности инициализации любого СТ на неопределенное время с последующим ее продолжением или началом новой.

Связь БИС таймера с шинами системы осуществляется через двунаправленную 8-разрядную шину данных D7 - D0 (рис.1) под управлением сигналов выборки микросхемы CS, стробов чтения RD, записи WR и адресных сигналов А0 и А1 в соответствии с таблицей 1.

Каждый из счетчиков имеет вход тактовых импульсов CLK, вход разрешения счета GATE и выход состояния счетчика OUT. Спад сигнала на входе CLK вызывает уменьшение на единицу содержимого счетчика. Функции входов GATE могут различаться в зависимости от режима работы канала счетчика.

Таблица 1         Функции сигналов управления ПИТ
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	Операции

	0
	1
	0
	0
	0
	Запись константы в канал 0

	0
	1
	0
	0
	1
	Запись константы в канал 1

	0
	1
	0
	1
	0
	Запись константы в канал 2

	0
	1
	0
	1
	1
	Запись  СВ, команды

	0
	0
	1
	0
	0
	Чтение состояния канала 0

	0
	0
	1
	0
	1
	Чтение состояния канала 1

	0
	0
	1
	1
	0-
	Чтение состояния канала 2

	0
	0
	1
	1
	1
	Нет операции (z-состояние)

	1
	X
	X
	X
	X
	То же 

	0
	1
	1
	X
	X
	То же


ПИТ имеет следующие режимы работы:

Режим 0 - прерывание по окончании счета. По окончании записи управляющего байта CВ на выходе OUT устанавливается уровень 0 (рис.4). После  загрузки константы DW счетчик начинает считать по каждому срезу CLK. При приходе счетчика а ноль на выходе OUT устанавливается 1, но  счетчик продолжает считать. Перезапуск канала производится при загрузке новых  данных: запись первого байта останавливает счет, второй байт запускает новый счет. Высокий уровень на входе GATE разрешает счет, низкий – запрещает, т.е. счет можно временно приостановить, установив GATE в низкий уровень. 

Режим используется для генерации единичного прерывания через определенный промежуток времени
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Рис.4. Временная диаграмма работы ПИТ в режиме 0


Режим 1  - программируемый ждущий мультивибратор (рис.5). Сразу после записи управляющего байта сигнал OUT устанавливается в высокий уровень. Запуск счета управляется сигналом GATE. При изменении уровня этого сигнала с низкого на высокий начальное значение L загружается во внутренний счетчик. На следующем такте CLK сигнал OUT переводится в низкий уровень и остается в этом состоянии, пока счетчик канала не достигнет значения 0, т.е. в течение L тактов CLK. При каждом изменении состояния сигнала GATE с низкого уровня на высокий загружается начальное значение счетчика и цикл возобновляется. Перезагрузка СТ во время счета не изменяет длительности текущего импульса.
Режим 2  - импульсный генератор частоты: канал работает как делитель входной частоты сигнала CLK на величину N = DW. Выход OUT  устанавливается  в 0 после достижения счетчиком нулевого значения  только на один период сигнала CLK, затем значение DW перезаписывается и цикл повторяется.. Перезагрузка СТ не приводит к изменению длительности текущего периода, но влияет на длительность последующих. Фронт GATE запускает счет из начального состояния, низкий уровень устанавливает OUT в единицу и прекращает счет.

Режим используется обычно для генерации периодических прерываний, например для поддержки часов реального времени. 

Режим 3 - генератор импульсов со скважностью два. Аналогичен предыдущему режиму с тем лишь отличием, что на выходе OUT высокий уровень удерживается лишь в течение первой половины счета (рис.6). При нечетном DW на протяжении первых (N+1)/2 тактов CLK удерживается 1, а затем на протяжении (N-1)/2 тактов - 0. Снятие сигнала GATE приостанавливает счет, установка его продолжает цикл счета. При перезагрузке СТ новое значение скажется на результате работы только после перехода OUT в другое состояние. В этом режиме канал может работать только с константой больше трех. Применяется обычно для генерации звука или для поддержки часов реального времени. 
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Режим 4  - программно-запускаемый одновибратор. В этом режиме состояние сигнала OUT управляется загрузкой нового начального значения счетчика. После записи CB  на выходе OUT  устанавливается 1. После загрузки значения DW в регистр счетчика оно переписывается во внутренний счетчик таймера на следующем такте сигнала CLK (счетчик не изменяется на этом такте), после чего происходит запуск счета. При достижении счетчиком нуля на выходе OUT генерируется импульс длительностью в один период CLK, а счетчик продолжает считать. Перезагрузка СТ во время счета приводит также и к его перезапуску. Низкий уровень GATE приостанавливает счет. 

Режим 5 - аппаратно-запускаемый одновибратор. Сразу после записи управляющего байта сигнал OUT устанавливается в высокий уровень. Сигнал OUT остается в этом состоянии до достижения счетчиком 0. Режим подобен предыдущему по способу формирования сигнала OUT, но счетчик запускается только по фронту GATE (как в режиме 1). При повторном изменении сигнала GATE с низкого уровня на высокий загружается начальное значение счетчика и цикл повторяется.

С временными диаграммами работы БИС таймера в режимах 2, 4, 5 можно ознакомиться в [1], [2].

Во всех режимах сигнал GATE является управляющим: запрещает счет низким уровнем и (или) перезапускает фронтом. Функции входа GATE в различных режимах приведены в таблице 2.

Таблица 2                           Функции сигнала GATE

	Режим
	Переход GATE в 0
	Переход GATE в 1
	Высокий уровень GATE

	0
	Запрет счета
	Нет операции
	Разрешение счета

	1
	Нет операции
	Запуск счета, OUT(0
	Нет операции

	2
	Запрет счета, OUT(0
	Запуск счета
	Разрешение счета

	3
	То же  
	То же
	То же

	4
	Запрет счета
	Нет операции
	То же

	5
	Нет операции
	Запуск счета
	Нет операции


Текущее состояние счетчика может контролироваться двумя методами. Первый метод состоит в обычном чтении  одного или двух байтов выбранного СТ. В этом случае для устойчивого чтения  текущего состояния СТ счет должен быть приостановлен с помощью входа GATE или внешним запретом импульсов  CLK. Сначала читается младший, затем старший байт текущего состояния счетчика. Второй метод не требует запрета счета. Для этого в регистр управления ПИТ должна быть послана специальная команда защелкивания (RW=00) , в которой поле выбора счетчика SC кодирует номер канала. Остальные разряды могут быть произвольными. По команде защелкивания текущее состояние выбранного счетчика записывается в специальный регистр; следующими за командой операциями чтения можно прочитать состояние этого регистра (старший, младший или оба байта). В интервальном таймере i8254 в отличие от i8253, применяемого в ПЭВМ IBM XT, существует возможность считывания регистра состояния счетчиков с одновременным защелкиванием значений счетных регистров. Команда считывания байта состояния задается полем SC=11.

Схема включения таймера в персональных ЭВМ типа IBM PC приведена на рис.7. На входы CLK всех каналов от тактового генератора (GTI) подаются сигналы частотой 1,19 МГц. На входы GATE каналов 0 и 1 подан сигнал высокого уровня.

Канал  0 таймера (адрес 40h) используется в качестве системных часов. Он программируется системой на работу в режиме генератора прямоугольных импульсов (режим 3) с частотой около 18,2 Гц . Выход канала OUT 0 подключен к входу IRQ 0  контроллера прерываний  и  инициирует прерывания с вектором 8 (INT 8). Пользователь может для своих нужд перепрограммировать этот канал и (или) заменить обработчик прерывания, однако после работы с ним должен восстановить исходное состояние.

Канал 1  (адрес 41h) управляет регенерацией динамической памяти ЭВМ с использованием четвертого канала прямого доступа к памяти. Перепрограммирование его не рекомендуется.

Канал 2 (адрес 42h) обычно используется для генерации звука. Его вход GATE 2 подключен к младшему разряду выходного порта В (адрес 61h).Выход канала OUT 2 подключен к разряду 5 входного порта B (адрес 61h) и через формирователи соединен с динамиком ЭВМ. Пользователь может свободно использовать этот канал по своему усмотрению.
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3. Оборудование

IBM - совместимая персональная ЭВМ. Операционная система MS-DOS. Ассемблер MASM или TASM, компоновщик LINK или ТLINK.

4. Задание на работу

4.1. Изучить программу исследования ПИТ Timer (приложение), в которой  канал 2 программируется на работу в режиме 3 (выходная частота 50 Гц), устанавливается новый обработчик прерываний от таймера (INT 8) и канал 0 программируется на режим 3 с частотой freqout=5000 Гц (процедура setint). Здесь предполагается, что частота синхронизации таймера по входу CLK  (clktm) равна 1193180 Гц. Новый обработчик выводит на экран временную диаграмму состояния линии OUT2 и увеличивает на единицу переменную cnt. Затем в цикле wloop основной программы производится контроль числа отсчетов таймера (по переменной cnt ) и после заданного числа отсчетов производится сброс в 0 или установка в 1 входа GATE канала 2.  После 1500 отсчетов производится восстановление старого обработчика прерываний (restint). 

Ввести программу в компьютер и выполнить ее. В случае отсутствия четкой временной диаграммы можно попробовать изменить программу подбором частоты канала 0.

4.2. В соответствии с вариантом задания  (табл.3) составить на языке ассемблера фрагменты программ инициализации каналов 0 и 2 ПИТ на заданные режимы работы управления счетчиком во времени заданными способами. Канал 0 программируется на работу в режиме 3 с частотой от 1 до 5 КГц.

4.3. Изменить программу исследования ПИТ в соответствии с написанными фрагментами программ. Выполнить полученную программу и проанализировать полученную временную диаграмму работы канала 2 ПИТ.

Таблица 3                              Варианты заданий

	Вариант
	Режим канала 2
	Частота, Гц (длительность, мс)
	Управление

Каналом 2

	1
	0
	(40)
	а

	2
	1
	(20)
	б

	3
	3
	100
	в

	4
	0
	(30)
	б

	5
	1
	(50)
	а

	6
	3
	200
	г


Управление каналом 2 осуществляется по вариантам:

а) Установить GATE в 1 , загрузить CW и DW . В середине периода счета установить GATE в 0 и через несколько отсчетов канала 0 - снова в 1. После окончания счета загрузить новые CW  и DW, установить GATE в 0 и через несколько отсчетов канала 0 - снова в 1.

б) Установить GATE в 0 , загрузить CW и DW, установить GATE в 1. После окончания счета снова загрузить CW и DW. В режиме 1 установить GATE в 0, а затем сразу  снова в 1. В середине периода счета установить GATE в 0 и через несколько отсчетов канала 0 - снова в 1.

в) Установить GATE в 1, загрузить CW и DW и через несколько периодов канала 2 установить GATE в 0. Через несколько периодов выходной частоты канала 2 установить GATE снова в 1. Повторить указанные действия с другим периодом задержки сигнала GATE.

г) Установить GATE в 1 , загрузить CW и DW . Через несколько периодов выходной частоты загрузить новое DW. Через несколько отсчетов канала 0 запретить счет установкой GATE в 0 Через несколько периодов канала 2 снова установить GATE в 1.

5. Порядок выполнения работы

5.1.  Ознакомиться с теоретическими положениями и ответить на контрольные вопросы. 

5.2.  Изучить схему включения БИС таймера в персональной ЭВМ (рис.7) и программу исследования ПИТ Timer (приложение).

5.3.  Написать на языке ассемблера фрагменты программ исследования ПИТ в соответствии с заданием.

5.4.  Выполнить исходную программу исследования ПИТ и проанализировать полученную временную диаграмму.

5.5.  Скопировать программу Timer и изменить ее в соответствии с заданием. 

5.6.  Получить выполняемый код программы, исправляя возникающие ошибки. 

5.7.  Выполнить программу, проверить правильность полученной временной диаграммы, определить наблюдаемые по ней временные интервалы и вывести ее на печать (перерисовать). 

5.8.  Переписать или вывести на печать измененные фрагменты программы исследования таймера.

6. Оформление отчета

В отчете должны содержаться :

 - название и цель лабораторной работы;

 - схема включения ПИТ в персональной ЭВМ;

 - фрагменты написанной программы и полученная временная диаграмма с необходимыми пояснениями, с указанием временных интервалов.

7. Контрольные вопросы

7.1. Для каких целей может использоваться БИС таймера  i8254/53 ?

7.2. В каких режимах можно использовать ПИТ в качестве генератора частоты?

7.3. Какими способами можно запретить работу канала таймера, т.е. изменение сигнала на выходе OUT?

7.4. Какая минимальная и максимальная частота может быть получена на выходе канала ПИТ, работающего в режиме 3 с частотой синхронизации 1МГц?

7.5. В каких режимах работают каналы таймера персональной ЭВМ IBM PC AT после подачи питания на системную плату?

7.6. Что произойдет, если во время работы канала ПИТ в режиме 1 в него загрузить новую константу счета?
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4. Аппаратура персональных компьютеров  и ее программирование. IBM PC XT/AT и PS/2 /В.А.Вегнер, А.Ю.Крутяков, В.В.Серегин и др. - М. : Радио и связь, 1995. - 224 с. 

Приложение

title  Timer
port_b
EQU
61h; адрес порта В

pitrc
EQU
43h; управляющий регистр ПИТ

pitch0
EQU
40h; адрес канала 0

pitch2
EQU
42h; адрес канала 2

clktm
EQU
1193180; число тактов за 1 сек (частота синхронизации ;таймера)

freqtm
EQU
5000; частота канала 0

freqout
EQU
50; выходная частота канала 2

one
EQU
'-'

nul
EQU
'_'

S_STACK SEGMENT PARA STACK 'stack';


DB 
16 DUP('stack   ')

S_STACK ENDS

S_dat
SEGMENT PARA PUBLIC 'data'

oldvect

label
dword; старый вектор прерывания

oldtimip
dw
?

oldtimcs
dw
?

cnt

dw
0

vard

label
dword; видеопамять
vdisp

dw
320

vram

dw
0b800h

intpitvec
dd
intpit; новый вектор прерывания
s_dat 
ENDS

prg_cod
SEGMENT PARA PUBLIC 'code'


ASSUME CS:prg_cod,DS:s_dat,SS:S_STACK

main
PROC 
FAR; основная процедура

PUSH
DS


SUB
AX,AX


PUSH
AX


MOV
AX,s_dat


MOV
DS,AX


MOV
ES,AX


CALL
cls; очистка экрана


MOV
AL,10110110b; программирование


OUT
pitrc,AL;
   канала 2 ПИТ


MOV
AX,clktm/freqout; на режим  3


OUT
pitch2,AL;          с частотой

MOV
AL,AH;  
    freqout 


OUT
pitch2,AL


CALL gateoff




; установка  обработчика intpit


CALL
setint
;и частоты канала 0 freqtm
wloop:
CMP
cnt,10; 
выполнение действий 


JNE
iskip;
после 10 отсчетов таймера


CALL
gateon

iskip:
CMP
cnt,300; 300 отсчетов канала 0


JNE
sskip

CALL
gateoff
sskip:
CMP
cnt,800; 800 отсчетов канала 0


JNE
rskip


CALL
gateon

rskip:
CMP
cnt,1500


JB
wloop


CALL
restint; восстановление старого обработчика


CALL
gateoff


RET

main
ENDP

gateon
PROC
; установка GATE 2 в «1»


IN
AL,port_b


OR
AL,00000011b


OUT
port_b,AL


RET

gateon
ENDP

gateoff
PROC 
; сброс GATE 2 в «0»


IN
AL,port_b


AND
AL,11111100b


OUT
port_b,AL


RET

gateoff
ENDP

cls
PROC
NEAR; очистка дисплея

XOR
CX,CX


MOV
DX,184fh


MOV
AX,0600h


MOV
BH,7


INT
10h


RET
cls
ENDP
intpit
PROC
FAR; обработчик прерывания от таймера (по каналу 0)


PUSH
AX


PUSH
BX


PUSH
ES

INC
DS:cnt; увеличение счетчика


IN
AL,port_b


TEST
AL,00100000b; OUT 2  установлен в «1»?


MOV
AL,one


JNZ
skip


MOV
AL,nul

skip:
LES
BX,DS:vard


MOV
ES:[BX],AL


INC
DS:vdisp


INC
DS:vdisp


MOV
AL,20h


OUT
20h,AL


POP
ES


POP
BX


POP
AX


IRET
intpit
ENDP
setint
PROC
; установка обработчика и частоты канала 0


PUSH
DS


MOV
AX,3508h


INT
21h


MOV
oldtimip,BX


MOV
AX,ES


MOV
oldtimcs,AX


LDS
DX,intpitvec


MOV
AX,2508h


INT
21h


MOV
AL,00110110b


OUT
pitrc,AL


MOV
AX,clktm/freqtm


OUT
pitch0,AL


MOV
AL,AH


OUT
pitch0,AL


POP
DS

RET
setint
ENDP

restint
PROC
; восстановление обработчика и частоты канала 0


PUSH
DS


MOV
AL,00110110b


OUT
pitrc,AL


XOR
AL,AL


OUT
pitch0,AL


LDS
DX,oldvect


MOV
AX,2508h


INT
21h


POP
DS


RET

restint
ENDP

prg_cod
ENDS

END
main
Лабораторная работа № 9. 
Исследование порта ввода-вывода на БИС КР580ВВ55
1. Цель и задачи работы

Ознакомиться со структурой микросхемы параллельного программируемого адаптера интерфейса КР580ВВ55 и с организацией её функционирования. Исследование возможности использования микросхемы в качестве порта для подключения клавиатуры (на примере учебно-отладочного устройства «Электроника 580»).

2. Теоретические положения

Под портом ввода-вывода понимают интерфейсную буферную схему для программного управления вводом и выводом со стороны процессора или контроллера ввода-вывода (аппаратный канал).

Микросхема КР580ВВ55 представляет совой универсальную программно-управляемую БИС для организации портов ввода-вывода информации в параллельной форме. Она позволяет подключить к магистрали данных микропроцессорной системы периферийные устройства практически любых типов.

Условное графическое обозначение микросхемы приведено на рис. 1. Обмен информацией между магистралью данных системы и микросхемой КР580ВВ55 осуществляется через 8-разрядный двунаправленный тристабильный канал данных (D0..D7).  Микросхема функционирует в трех режимах, она содержит два 8-разрядных и два 4-разрядных порта ввода/вывода, объединенных в две группы по 12 разрядов. В режиме 0 каждую группу из 12 линий можно запрограммировать на нестробируемый ввод или вывод, в режиме 1 каждую группу  можно запрограммировать на стробируемые ввод или вывод, при этом 8 разрядов используются для передачи данных, а оставшиеся 4 – для управления обменом. В режиме 2 используется только одна группа, которая реализует стробируемый двунаправленный 8-разрядный канал обмена, управляемый сигналами пяти выводов.

На рис.1 РА [0- 7], PB [0 - 7], PC [0 - 7] - выходы трех буферных регистров для подключения внешних устройств: младшие разряды порта С логически сгруппированы с портом В, а старшие  - с портом А; АО, А1 - входы адреса для выбора одного из трех буферных регистров и регистра управляющего слова. Для сброса всех регистров в нулевое состояние служит вход R; CS - выбор микросхемы. Направлением передачи управляют входы RD (чтение данных из одного из регистров на шину данных) и WR (запись данных с шины DO...D7 в один из четырех регистров микросхемы.

Рассмотрим более подробно  функционирование микросхемы в трех основных режимах [I], [2].

 Режим 0 обеспечивает  программно-управляемый нестробируемый обмен информацией. Микросхема может рассматриваться как три 8-и разрядных порта независимо настраиваемых на ввод или вывод разрядных (каналы А, В и С). Вывод информации осуществляется по команде OUT микропроцессора с фиксацией выводимой информации в регистрах каналов, а ввод - по команде IN без запоминания информации. При этом на адресных входах АО, А1 должен быть установлен адрес порта:

· 00h - адрес канала А;

· 01h - адрес канала В;

· 02h - адрес канала С.

Режим 1 обеспечивает стробируемый однонаправленный обмен информацией с внешним устройством. Передача данных производится по каналам А и В, а линии канала С используются для приема и выдачи сигналов управления обменом. В режиме ввода сигналы стробов, принимаемые со входов РС4 и РС2 записывают данные в регистры портов А и В соответственно и устанавливают единичным значением флаги состояния заполненности входных регистров и флаги состояния прерывания. Разряды РС4, РС2 используются для хранения флагов разрешения прерываний портов А и В соответственно, т.е. единицы, установленные в этих триггерах соответствуют разрешению прерываний. Выводы состояния заполненности РС5 (порт А) и РС1 (порт В) можно использовать для управления ВУ, а выходы прерываний РС3 (порт А) и РС0 (порт В) – для передачи сигнала запроса на ПДП. Разряды РС7, РС6 программируются на ввод или вывод разрядом управляющего слова (0 – ввод, 1 – вывод). 

При выводе в режиме 1 РС4, РС5 программируются на ввод или вывод, РС7 и РС1 хранят состояние выходных буферных регистров А и В (0 – буфер заполнен), их выводы используют для управления ВУ. РС3, РС0 как и ранее, показывают состояние прерывания, а РС6 и РС2 представляют собой триггеры разрешения прерываний. 

Режим 2 обеспечивает двунаправленную передачу по каналу А к внешнему устройству и обратно. Для передачи и приема сигналов управления обменом используются пять линий канала С: РС7=0 – выходной буфер полон, РС6 – подтверждение вывода, РС4 -строб ввода, РС5 – входной буфер полон, РС3 – запрос прерывания. Оставшиеся линии каналов B и С могут настраиваться на режимы 0 или 1. 

Режим работы каждого из каналов А, В и С определяется содержимым регистра управляющего слова (РУС), который записывается при установленном на адресных входах АО, А1  состоянии 11 (адрес 03h). Записав управляющее слово в РУС, можно перевести микросхему в один из трех рассмотренных режимов работы. Формат управляющего слова задания режимов приведен на рис. 2. В дополнение к основным режимам работы микросхема обеспечивает возможность программно-независимой установки в "1" и сброса в "0" любого из разрядов регистра канала С. Формат управляющего слова установки-сброса разрядов регистра канала С показан на рис. 3.
Режим работы каналов можно изменять как в начале, так и в процессе выполнения программы, что позволяет обслуживать периферийные устройства в определенном порядке одной микросхемой. При изменении режима работы любого канала все входные и выходные регистры каналов и триггеры состояния сбрасываются.

[image: image53.wmf]Рис. 1. Условное обозначение микросхемы КР580ВВ55
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[image: image54.wmf]Рис 2. Формат управляющего слова определения режима работы
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[image: image55.wmf]Рис. 3. Формат управляющего слова установки и сброса  разрядов регистра
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В учебно-отладочном устройстве "Электроника-580" микросхема КР580ВВ55 используется для подключения клавиатуры к  микропроцессору. Схема подключения клавиатуры приведена, на рис. 4. Клавиатура представляет собой матрицу 3x8 клавиш, объединенных в три группы. Каждая группа подключена к соответствующему входу канала С интерфейса: 

- к выходу РС4 подключены клавиши; "0", "1", "2", "3", "4", "5", "6", "7";

- к выходу РС5 подключены клавиши: "8", "9", "А", "В", "С", "D", "Е", "F";

· к выходу РС6 подключены клавиши: "MEM", "REG" "ADR", "STEP", "RUN", "NEXT", "BRK", "CLR".


[image: image56.wmf]Рис. 4. Схема подключения клавиатуры
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Канал А принимает информацию с клавиатуры. Канал С по линиям РС4 - РС6  выдает сигнал «0» опроса клавиатуры. Остальные линии этого канала выполняют следующие функции:

· РС1: сигнал на разрешение прерывания;

· РС2: сигнал на светодиод "Флаг Z ";

· РСЗ: сигнал на светодиод "Флаг С ";
· РС7: сигнал на разрешение ПДП для индикации (РС7 = 0 - ПДП запрещён, РС7 = 1 - ПДП разрешен).

В УОУ с помощью контроллера прямого доступа к памяти на индикаторе отображается содержимое ячеек ОЗУ с адресами от  83F8h до 83FFh (ячейка с адресом 83F8h соответствует левому знаку дисплея).

Ввод информации с клавиатуры осуществляется следующим образом. В исходном состоянии на линии РС4 - PC6 подаются сигналы логической единицы. В результате при нажатии любой клавиши код 11111111, поступающий на вход канала А, не изменяется. Затем поочередно на линиях РС4 - PC6 появляется сигнал логический ноль, что производится с применением записи  специального управляющего слова (рис.3). При нажатии клавиши этот ноль поступает на соответствующую линию канала А. Для получения кода нажатой клавиши нужно использовать код, считанный с канала А. Процесс опроса клавиатуры выполняется периодически, пока не будет нажата одна из клавиш. Программа на языке ассемблера, выполняющая сканирование клавиатуры, формирование кода нажатой клавиши и вывод введенного символа на индикацию, приведена в приложении.

В соответствии с программой для ввода информации с клавиатуры используется асинхронный (нестробируемый) метод обмена. Считанное значение преобразуется в двоичный код символа, а затем в код, необходимый для вывода на индикатор. Вывод символа осуществляется на самый правый индикатор дисплея. Если считанное число превышает 15 (F в шестнадцатеричной системе), то на индикаторе загораются четыре нижних сегмента. 

3. Оборудование

Учебно-отладочное устройство "Электроника-580".

4. Задание на работу

4.1.  Изучить функционирование программы, приведенной в приложении. На основании приведенной составить свою программу, выполняющую ввод только одного символа с клавиатуры с выводом его на индикацию. При вводе с клавиатуры любого другого символа на индикаторе задействовать четыре нижних сегмента. Варианты заданий приведены в таблице.

4.2.  Составить схему алгоритма для вашей программы. Сопроводить ее комментариями, поясняющими сигналы в электрической схеме (рис. 4), вырабатываемые командами. Написать программу на языке ассемблера [3] и закодировать её в машинных кодах с указанием ячеек памяти и проверить правильность её работы на учебно-отладочном устройстве.

Таблица                              Варианты заданий

	Вариант задания
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Вводимый с клавиатуры символ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	E
	F


5. Порядок выполнения работы

5.1.  До занятия ознакомиться с теоретическими положениями и ответить на контрольные вопросы. 

5.2.  Составить программу в соответствии с вариантом задания на языке ассемблера МП K580. 

5.3.  Составить схему алгоритма программы, сопроводив её соответствующими комментариями. 

5.4.  Закодировать программу в машинных кодах МП К580. 

5.5.  Ввести программу в память учебно-отладочного устройства. Переключатель "Прогон-Отладка" поставить в положение "Прогон". Запустить программу в счет. Проверить правильность работы программы путем нажатия клавиши и контроля введенного символа на индикаторе дисплея.  

6. Оформление отчета

Отчет оформляется в  тетради или на листах формата А4  и должен содержать:

· название курса, название и цель работы, задание на исследование;

· схему подключения клавиатуры к порам микросхемы К580 ВВ55.

· схему алгоритма ввода с клавиатуры заданного символа с соответствующими комментариями, поясняющими сигналы, вырабатываемые командами;

· листинг программы на языке ассемблера МП К580, обеспечивающей ввод с клавиатуры заданного символа (с программой в машинных кодах с указанием ячеек памяти и необходимыми комментариями).

7. Контрольные вопросы

7.1.  Как работает микросхема КР580ВВ55 в режиме 0 и как задается этот режим?

7.2.  Как работает микросхема КР580ВВ55 в режиме 1 и как задается этот режим?

7.3.  Как работает микросхема КР580ВВ55 в режиме 2 и как задается этот режим?

7.4.   Опишите формат управляющего слова при работе в режиме установки и сброса разрядов регистра канала С.

7.5.   Как работает схема ввода информации с клавиатуры?

7.6.  Как организовано сканирование клавиатуры?

7.7.  Как организуется асинхронный ввод-вывод информации в К580?

7.8. Как осуществляется преобразование информации, введенной с клавиатуры в двоичный код символа?
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Приложение

; Основная программа ввода символов с клавиатуры и вывода их на индикацию



   ORG
8200h



;МАШИННЫЙ КОД




XRA  A 




;AF



OUT

03



;D3
03

;Обращение к подпрограмме сканирования клавиатуры

KLAV:

CALL
SCAN



;CD
31
82



CPI

10h




;FE
10



JM

KL1




;FA
10
82



MVI   A,
5Ch




;3E
5C



JMP

KL2



;C3
1A
82

;Формирование адреса индицируемого кода, соответствующего введенному  числу

KL1:

LXI
D,
CONST



;11
21
82



ADD
 E




;83



MOV E, A





;5F



MVI
 A,
00h



;3E
00



ADC
 D




;8A



MOV D, A



 

;57



LDAX  D





;1A
; Вывод символа на индикатор

KL2:

STA

83FFh


;32
FF
83



JMP

KLAV



;C3
03
82



HLT





;76

;Массив кодов символов для индикации

CONST
 
DB
3Fh, 06h, 5Bh, 4Fh

  


DB
66h, 6Dh, 7Dh, 07h




DB
7Fh, 6Fh, 77h, 5Dh




DB
39h, 5Еh, 79h, 71h
      ;Подпрограмма сканирования клавиатуры и формирования кода введенного символа

SCAN

LXI 
H,
06FFh
;

;21
FF
06

; в L - признак отсутствия нажатия, 
  в  Н - счетчик        линий

;проверка нажатия клавиши

SK1:

IN

02




;DB
02



ANI

8DH




;E6
8D



ORI

70H



;F6
70




; установка всех линий матрицы в 1



OUT

02



;D3
02



MOV  A,  H




;7C



SUI

02h




;D6
02

; три линии просканированы ?



JC

SCAN



;DA
31
82



MOV  H,  A




;67



ORI

08h



;F6
08



OUT

03



;D3
03



IN

00




;DB
00



CMP
  L




;BD

;  нажатия не было?



JZ

SK1




;CA
34
82

; формирование кода введенного символа

SK2:

INR
 L





;2C


RAR





;1F



JC

SK2




;DA
4D
82

; формирование кода введенного символа с учетом номера строки



MOV  A,  H




;7C



RAL





;17



RAL





;17



ADD
  L




;85



RET





;C9


END
Лабораторная работа № 10. 
Исследование АЦП последовательного счета с помощью лабораторного стенда
1. Цель и задачи работы

Целью работы является изучение функционирования  АЦП последовательного счета и параллельного порта ПЭВМ, приобретение навыков экспериментального получения статической характеристики АЦП.

2. Теоретические положения

Большинство сигналов, с которыми приходиться иметь дело, являются аналоговыми. Это связано  с тем, что сигнал является отображением некоторого физического процесса, а почти все физические процессы непрерывны по своей природе. Сигнал, дискретизированный по времени и по уровню, называется цифровым. Для преобразования аналоговых сигналов в цифровые служат аналого-цифровые преобразователи (АЦП) [1].

Структурная схема АЦП последовательного счета приведена на рис.1 [2]. Она содержит компаратор, при помощи которого выполняется сравнение входного напряжения с напряжением обратной связи. На прямой вход компаратора поступает входной сигнал  Uвх, а на инвертирующий — напряжение обратной связи U2. От генератора тактовых импульсов G импульсы U1 поступают на счетчик CT, который управляет работой цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), имеющего функциональное обозначение “ #/( “. В результате последовательного увеличения выходного кода счетчика происходит ступенчатое увеличение выходного напряжения U2  ЦАП.
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Рис. 1. Функциональная схема АЦП последовательного счета

Когда выходное напряжение ЦАП сравняется с входным напряжением, произойдет переключение компаратора с высокого уровня на низкий и по фронту его выходного сигнала U3 , который  может использоваться в качестве выходного сигнала синхронизации RD, счетчик сбрасывается. Одновременно спад этого сигнала служит для записи предыдущего значения счетчика в итоговый регистр RG. Выходной код, соответствующий равенству Uвх =U2   снимается с шины данных D.
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Рис.2.  Графики процесса преобразования

Графики, иллюстрирующие процесс преобразования напряжения в цифровой код, приведены на рис. 2. Из этих графиков видно, что время преобразования ТПР переменное и зависит от уровня входного сигнала. При числе двоичных разрядов счетчика равном п, и периоде следования счетных импульсов Т максимальное время преобразования можно определить по формуле:

ТпрMAX=(2n-1)T.                          


 (1)

Так, например, при n=8 разрядов и Т=1мкс (т.е. при тактовой частоте 1 МГц) максимальное время преобразования равно

ТпрMAX = (28-1) = 255 мкс ,

Уравнение преобразования АЦП последовательного счета можно записать в виде:

k(U=Uвх,
где 0<k<n — число ступеней до момента сравнения, (U =h — значение одной ступени, т. е. шаг квантования входного напряжения Uвх.

Для ввода оцифрованной информации с АЦП в персональный компьютер можно использовать параллельный порт [3, 4]. В состав IBM-совместимых компьютеров входит контроллер параллельного интерфейса, основное назначение которого заключается в подключении принтера. BIOS поддерживает до 3 параллельных портов, которые определяются в процессе прохождения теста после включения питания (POST). Адрес регистра данных порта записывается начиная с ячейки 0000:0408h и ему присваивается имя LPT1-LPT3. (Этот адрес высвечивается на экране при загрузке компьютера).

Структурная схема контроллера параллельного порта имеет вид, показанный на рис.3.  Цифрами обозначены номера выводов параллельного порта компьютера.
Регистр данных – 8-ми разрядный регистр, доступный по чтению и записи, предназначен для записи и чтения данных длинной в байт. Порядок передачи зависит от режима обмена (режим совместимости или расширенный режим).

Биты D7-D0 определяют значения передаваемого или считываемого байта информации. Битам регистра соответствуют контакты с 9 по 2 в 25-ти штырьковом разъеме.

В режиме совместимости запись в этот регистр приводит к немедленной выдаче переданных значений в выходную линию. В двунаправленном режиме передача значения в линию происходит только если в регистре управления бит DB=0, т.е. установлен режим записи. Иначе происходит только сохранение записанного байта. Если DB=0, то при чтении из регистра возвращается последнее записанное значение. Если DB=1, то считывается значение из линии.


Регистр состояния. – доступен только для чтения. Он имеет следующий формат:

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	BUSY
	ACK
	PE
	SEL
	ERR
	IRQS
	Резерв


BUSY – инвертированное состояние линии «занято» (0 – занято, 1 – свободно);

ACK – инвертированное состояние готовности к приему очередного байта (0 – готово, 1 – не готово);

PE – текущий сигнал от принтера о состоянии бумаги. (1 – “paper end”);

SEL – текущее состояние сигнала «выборка» (Select) (1 – устройство выбрано).

ERR – инвертированное состояние ошибки в устройстве. (0 – ошибка).

IRQS=0 – устройство подтвердило прием предыдущего байта информации сигналом ACK.

Регистр управления. – доступен только для записи и имеет следующий формат:

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	Резерв
	DIR
	IRQE
	SELIN
	INIT
	AFD
	STRB


DIR – задание типа операции при работе в расширенном режиме (0 – запись, 1 – чтение);

IRQE – управление прерыванием. 1 – порт посылает прерывание при выработке сигнала ACK со стороны устройства;

SELIN – управление состоянием сигнала выборки устройства (Select In). 1 – устройство выбрано (соответствует линии 17 разъема);

INIT – управляет инвертированным состоянием сигнала инициализации устройства (Init). 0 – инициализация принтера;

AFD – управляет состоянием сигнала «автоматический прогон строки» (Automatic Feed XT). 1 – после печати каждой строки принтер будет переходить на новую строку;

STRB – управляет синхронной передачей данных в устройство. При 1 передаваемые данные могут считываться с линии данных.

Обычно адресация регистров параллельного  порта следующая: регистр данных - 378h; регистр состояния - 379h; регистр управления - 37Ah.

После инициализации  в большинстве современных компьютеров порт устанавливается в расширенный двунаправленный режим.

3. Оборудование

Объектом исследования является лабораторный стенд АЦП последовательного счета, смонтированный в виде контрольной платы на базе стандартного устройства УМ–16ПС. Средствами исследования являются язык программирования и персональная ЭВМ с операционной системой, поддерживающей реальную DOS, электронно-лучевой осциллограф.

4. Задание на работу

Ознакомиться с принципом действия АЦП последовательного счета, с функционированием параллельного порта, снять статическую характеристику АЦП. 

5. Порядок выполнения работы

5.1 Внимательно ознакомиться с теоретическими сведениями.

5.2 Изучить функциональную схему  АЦП (рис.1) и принципиальную схему платы АЦП (рис.4).

5.3. Изучить и набрать программу для чтения параллельного порта ПЭВМ  (приложение) и подключив стенд к компьютеру, запустить ее на выполнение. 

5.4. Изменяя потенциометром и измеряя вольтметром стенда напряжение на входе АЦП, записать результаты в таблицу, по которой построить график статической характеристики АЦП. 

5.5 Измерив период сигнала тактового генератора осциллографом, сделать выводы о быстродействии АЦП и системы в целом.
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Рис.4 Принципиальная схема АЦП

6. Оформление отчета

Отчет выполняется в тетради или на листах формата А4 и должен содержать постановку задачи, программу для считывания данных из параллельного порта, результат счета и сообщения об ошибках в процессе отладки программы.

7. Контрольные вопросы

7.1. Как осуществить дискретизацию входного сигнала по времени?

7.2. Как осуществляется  дискретизация входного сигнала по уровню?

7.3. Что такое цифровой сигнал?

7.4. Из каких последовательных операций состоит преобразование аналогового сигнала в цифровой?

7.5. Каков принцип действия АЦП последовательного счета? В чем его главный недостаток?

7.6.  Какие регистры входят в состав параллельного порта ПЭВМ?

7.7.  Чем отличаются режим совместимости и расширенный режим работы параллельного порта?
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Приложение

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define lptN 0х378h

void init_lpt_read()

{
asm{mov dx,lptN



inc dx



inc dx



in al,dx
//0010 0011



or al,0x20



out dx,al}; };

unsigned char get_byte_from_lpt()

{
unsigned char c;


asm{mov dx,lptN



in al,dx



mov c,al 
};


return c;   };

void stop_lpt_read()

{
asm{mov dx,lptN



inc dx



inc dx



in al,dx



mov ah,0x20



not ah



and al,ah // 00001011 









out dx,al  
};   };

void main(void)

{
clrscr();


while(kbhit())getch();


init_lpt_read();


while(!kbhit())


{ printf("lpt get byte = %d    \r",get_byte_from_lpt()); 
};


stop_lpt_read();


while(kbhit())getch();

 }

Лабораторная работа № 11. 
Исследование АЦП последовательного счета методом имитационного моделирования
1. Цель и задачи работы

Целью работы является проведение исследования алгоритма имитационного моделирования преобразования аналоговой информации в цифровой код методом последовательного счета, изучение динамических характеристик преобразователя.

2. Теоретические положения

При аналого-цифровом преобразовании по методу последовательного счета время дискретизации может быть достаточно большим и, как отмечалось в лабораторной работе №7, может меняться при каждом отсчете.

При дискретизации сигнала появляется погрешность, обусловленная конечным временем одного преобразования и неопределенностью момента времени его окончания. В результате вместо равномерной дискретизации получаем дискретизацию с переменным периодом. Такая погрешность называется апертурной. Если считать, что апертурная погрешность определяется скоростью изменения снгнала, то ее можно определить по формуле

(ua(tn) = u‘(tn) Тпр





(1)
где Тпр — время  преобразования (апертурное время, см. лаб. работу №7):

ТпрMAX=(2n-1)T;                          


(2)

 u‘(tn)  — скорость изменения сигнала в момент времени tn, т. е.

u‘(tn) = (du‘(tn)/dt)|t=tn;

T -  период счетных импульсов.

Для гармонического сигнала u(t)=Umsin(t  максимальное значение апертурной погрешности получим при условии u’(t)= (Um, т. е. при sin(t=1. Если считать, что АЦП преобразует сигнал в полном диапазоне входных напряжений от минус Um до плюс Um , то максимальная относительная апертурная погрешность в этом случае будет иметь значение, которое получим на основе выражений (1) и (2)

(a = (ua/2Um = ( TпрMAX /2     


 

(3)

Для того, чтобы АЦП мог выдавать адекватные результаты величина относительной погрешности не должна превышать единицы младшего разряда цифрового кода:

(a ( 1/ (2n-1).



(4)

Задавшись максимальным временем преобразования, вычисленным для АЦП последовательного счета TпрMAX , из соотношений (3) и (4) можно получить максимально допустимую круговую частоту входного гармонического сигнала:

( M = 2/ (TпрMAX (2n-1)).

Для АЦП последовательного счета в соответствии с формулой (2) получим:

( M  = 2/ (T (2n-1)2),

где Т  - период счетных импульсов (Т = 1/fT). Таким образом, в данном преобразователе максимальная круговая частота входного синусоидального сигнала, отрабатываемая преобразователем, прямо пропорциональна удвоенному значению тактовой частоты и обратно пропорциональна квадрату максимального цифрового кода, выдаваемого преобразователем.

Имитационное моделирование на микроуровне позволяет провести детальное исследование работы каждого функционального узла преобразователя. Недостатком метода является лишь то, что из-за малого шага времени
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 требуется большое число повторений вычислений групп операторов, описывающих процесс преобразований.

В данной работе моделируется однополярный аналого-цифровой преобразователь, выполненный    по схеме в соответствии с лабораторной работой №7,  то входной гармонический сигнал, должен иметь только положительные значения. Поэтому входная синусоида смещена на величину Um, т.е. может изменяться в пределах от 0 до 2Um, амплитуда её изменения а  берется несколько меньшей , чем Um.

Алгоритм имитационного моделирования  преобразователя  аналоговой информации в цифровой код на основе последовательного счета на микроуровне приведен на рис.1.

3. Объект исследования

Объектом исследования является алгоритм имитационного моделирования непосредственного преобразования аналоговой информации в цифровой код. Средством исследования является язык программирования высокого уровня.

4. Задание на работу

Ознакомиться с описанием алгоритма имитационного моделирования. Составить программу решения задачи на языке высокого уровня и ввести ее в машину. Сделать выводы о характеристиках АЦП по результатам исследования. В зависимости от номера группы тактовую частоту выбрать из соотношения

 fr= 250000Nr , где Nr - номер группы 1,2,3,4. 

Величину амплитуды входного сигнала выбрать из соотношения 
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 где Nn - порядковый номер студента в группе; NC- число студентов в группе; Um=10 В; разрядность преобразователя 

, где Nr - номер группы.

5. Порядок выполнения работы

5.1 Внимательно ознакомиться с алгоритмами решения задачи: ввести обозначения физических переменных алгоритма (переменные на языке высокого уровня). 

5.2 Заменить каждый оператор алгоритма оператором на языке высокого уровня. Ввести программу в машину и запустить ее на решение.

5.3 Сделать выводы о максимальном времени преобразования, допустимой частоте входного сигнала и изменении относительной апертурной ошибки.

6. Оформление отчета

Отчет выполняется в тетради или на листах формата А4 и должен содержать постановку задачи, программу имитационного моделирования, результат просчета  программы (таблицу выходных значений для характерных интервалов времени в начале преобразования, при максимальном и минимальном значениях входного сигнала, в конце периода синусоидального входного сигнала), а также выводы о динамических характеристиках АЦП.
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7. Контрольные вопросы

7.1 Что такое апертурное время и апертурная ошибка работы АЦП?

7.2 Как осуществляется на микроуровне дискретизация входного сигнала по уровню?

7.3 Что является начальными параметрами в работе преобразователя?

7.4 Что ограничивает максимальную круговую частоту входного сигнала преобразователя?

7.5 Какие основные группы вычислений содержит алгоритм имитационного моделирования работы преобразователя?

7.6 Как вычисляется величина относительной апертурной ошибки работы преобразователя?

7.7 Как формулируется теорема отсчетов для аналого-цифрового преобразования?
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Рис.4. Принципиальная электрическая схема платы АЦП

Приложение 

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define lptN 0х378h

void init_lpt_read()

{
asm{mov dx,lptN



inc dx



inc dx



in al,dx
//0010 0011



or al,0x20



out dx,al}; };

unsigned char get_byte_from_lpt()

{
unsigned char c;


asm{mov dx,lptN



in al,dx



mov c,al 
};


return c;   };

void stop_lpt_read()

{
asm{mov dx,lptN



inc dx



inc dx



in al,dx



mov ah,0x20



not ah



and al,ah // 00001011 









out dx,al  
};   };

void main(void)

{
clrscr();


while(kbhit())getch();


init_lpt_read();


while(!kbhit())


{ printf("lpt get byte = %d    \r",get_byte_from_lpt()); 
};


stop_lpt_read();


while(kbhit())getch();

 }

Лабораторная работа № 12. 
Получение информации о конфигурации компьютера
1. Цели работы

Ознакомление с программными методами получения конфигурации компьютера с использованием функций Windows API, реестра операционной системы Windows, посредством WMI-интерфейса.
2. Теоретические сведения
Если программное обеспечение взаимодействует с устройствами компьютера на низком уровне, использует какие-либо аппаратные особенности периферии, оно должно иметь возможность автоматически определять конфигурацию аппаратных средств ЭВМ. В настоящее время выпускается много различных моделей персональных компьютеров и серверных платформ с процессорами Intel и AMD, совместимых или не очень с оригинальным компьютером IBM PC/AT. В компьютере могут быть установлены процессоры различных моделей и различные версии BIOS. Что же касается номенклатуры периферийных устройств, таких как сетевые контроллеры, видеоадаптеры, сетевые и звуковые адаптеры, то она практически безгранична.

В операционной системе MS Windows существуют три основных способа для получения информации о комплектующих компьютера: чтение конфигурации из реестра, вызов специальных функций Windows API, использование специального WMI-интерфейса. Рассмотрим эти методы более детально.

1. Реестр Windows
Системный реестр Windows - это большая база данных, в которой записаны настройки как самой операционной системы, так и приложений, в ней установленных. Параметры устройств, сканеров, принтеров, плат, находящихся в компьютере, соединений удаленного доступа и учетных записей почты, информация о связях файлов с программами, об открытых окнах, установленных шрифтах, расположение значков на Рабочем столе, цветовые схемы Windows, настройки программ, локальной сети и Internet и др.- все это хранят в себе глубины реестра. Без него операционная система неработоспособна. Многие компоненты реестра изменяются самостоятельно по приказам операционной системы или программ, некоторые можно настроить с помощью диалоговых окон (скажем, назначение цветовой или звуковой схемы), но большая часть их недоступна для изменения из стандартных средств Windows.

Системный реестр имеет иерархическую структуру, которая подобна структуре каталогов на жестком диске. Каждая главная ветвь (обозначенная значком папки в редакторе системного реестра Regedit) называется Корневой и содержит ключи. Каждый ключ может содержать другие ключи (иногда называемые подключами), а  также параметры. 

Параметры содержат фактическую информацию, сохраненную в системном  реестре. Имеется три типа параметров: строковые, двоичные, и DWORD. Реестр имеет шесть главных ветвей,  каждая из которых содержит определенную часть информации. Это следующие ветви:

· HKEY_CLASSES_ROOT: содержит все типы ассоциаций к файлам, информацию об OLE и данные по ярлыкам.

· HKEY_CURRENT_USER: связана с ветвью HKEY_USERS, и  соответствует пользователю, работающему в настоящее время на компьютере.

· HKEY_LOCAL_MACHINE: содержит определенную информацию о типах аппаратных средств, программного обеспечения, и других настройках на данном компьютере, эта информация используется для всех пользователей, которые работают на этом компьютере.

·  HKEY_USERS:  содержит индивидуальные настройки каждого пользователя компьютера, каждый пользователь представлен под ключом SID, расположенном под главной ветвью.

· HKEY_CURRENT_CONFIG: связана с ветвью HKEY_LOCAL_MACHINE, и соответствует текущей аппаратной конфигурации.

· HKEY_DYN_DATA: связана с частью HKEY_LOCAL_MACHINE, и служит для  использования особенностей Plug-&-Play в Windows, этот раздел динамически изменяется, когда устройства добавляются и удаляются из системы (в современных версиях Windows отсутствует).

Вся информация об установленных компонентах и приложениях заносится в реестр при установке операционной системы и обновляется при каждом запуске компьютера, а потому является одним из источников получения данных о конфигурации.

Ниже приведен список ключей реестра, которые нам интересны с точки зрения чтения информации о конфигурации ЭВМ:

– Информация о BIOS
Дата системного BIOS – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ SystemBiosDate.

Дата видео BIOS – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ VideoBiosDate.

– Информация о центральном процессоре
Модель – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ CentralProcessor \ 0 \ Identifier.

Название – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ CentralProcessor \ 0 \ ProcessorNameString.

Фирма-изготовитель – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ CentralProcessor \ 0 \ VendorIdentifier.

– информация о сопроцессоре
Модель – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DESCRIPTION \ System \ CentralProcessor \ 0 \ Identifier.

– информация об установленных в системе CD-ROM
Название – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DEVICEMAP \ Scsi \ Scsi Port 0 \ Scsi Bus 0 \ Target Id 0 \ Logical Unit Id 0 \ DeviceName.

Модель – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DEVICEMAP \ Scsi \ Scsi Port 0 \ Scsi Bus 0 \ Target Id 0 \ Logical Unit Id 0 \ Identifier.

Тип – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DEVICEMAP \ Scsi \ Scsi Port 0 \ Scsi Bus 0 \ Target Id 0 \ Logical Unit Id 0 \ Type.

– информация об установленных в системе жестких дисках

Модель – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DEVICEMAP \ Scsi \ Scsi Port 1 \ Scsi Bus 0 \ Target Id 0 \ Logical Unit Id 0 \ Identifier.

Тип – HKEY_LOCAL_MACHINE \ HARDWARE \ DEVICEMAP \ Scsi \ Scsi Port 1 \ Scsi Bus 0 \ Target Id 0 \ Logical Unit Id 0 \ Type.

– Информация об IDE, USB, PCI и аудио устройствах, профили оборудования, тип клавиатуры


HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\.

– Информация обо всех логических дисках в системе


HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\MountedDevices\.

– Установленные в системе принтеры

HKEY_CURRENT_CONFIG\System\CurrentControlSet\Control\Print.

– Настройки видео

HKEY_CURRENT_CONFIG\System\CurrentControlSet\Control\Video.

– Настройки клавиатуры и мыши

HKEY_USERS\.DEFAULT\Control Panel.

Механизм программной работы с реестром следующий:

1.  Открыть ключ (вызвать функцию OpenKey()).

2. Прочитать или записать данные.

3. Закрыть ключ (CloseKey()).

Для работы с реестром существуют стандартные функции Windows API, мы же рассмотрим программную работу с реестром на примере класса C++ Builder TRegistry. 

Tregistry имеет четыре свойства: 

· CurentKey: содержит текущее значение ключа. Значение ключа – это целое число, которое идентифицирует ключ. 

· RootKey: содержит строку- имя текущего корневого ключа ( по умолчанию \HKEY_CURENT_USER). 

· CurrentPath: содержит строку- имя и путь текущего ключа ,без корневого. 

· LazyWrite: определяет – предавать управление приложению во время записи данных в ключ (true), или не передавать до тех пор пока запись не завершится (false).

Класс Tregistry содержит несколько методов для работы с реестром. Вот некоторые из них:

· CloseKey: закрывает ключ и записывает в него данные. 

· CreateKey: создает ключ, но не открывает его. 

· DeleteKey: удаляет любой ключ, для удаления текущего можно просто передать пустую строку. 

· GetKeyNames: возвращает потомку TStrings все подключи. 

· GetValueNames: возвращает имена всех элементов ключа. 

· KeyExists: true – если указанный ключ существует, false – если нет. 

· OpenKey: открывает указанный ключ, имеет два параметра. Второй параметр отвечает за то, создавать ключ, если он не существует или нет (true, false). 

· ValueExists: true – если указанный элемент данных существует. 

· LoadKey, SaveKey: эти два метода загружают и сохраняют ключ на диске. 

· ReadBool: этот и следующие методы читают из указанного элемента ключа данные соответствующего типа.

· ReadDateTime

· ReadFloat

· ReadInteger

· ReadString 

· WriteBinaryData: этот и следующие методы записывают в указанный элемент ключа данные соответствующего типа.

· WriteBool

· WriteDateTime

· WriteFloat

· WriteInteger

· WriteString

Примеры использования класса TRegistry:

– Открытие ключа (используются функции OpenKey() или OpenKeyReadOnly()):

TRegistry& regKey1 = *new TRegistry();

regKey1.OpenKeyReadOnly("HARDWARE\\DESCRIPTION\\System");

– Чтение поля ключа (используется функция ReadString()):


Memo1->Lines->Add(regKey1.ReadString("SystemBiosDate"));

– Удаление ссылки на объект реестра (используется оператор delete):


delete &regKey1;

2. Использование функций Windows API
Windows API (application programming interfaces) — общее наименование для целого набора базовых функций интерфейсов программирования приложений операционных систем семейств Windows и Windows NT корпорации Майкрософт. Является самым прямым способом взаимодействия приложений с Windows. Для создания программ, использующих Windows API, Майкрософт выпускает SDK, который называется Platform SDK и содержит документацию, набор библиотек, утилит и других инструментальных средств.

Windows API был изначально спроектирован для использования в программах, написанных на языке C (или C++). Работа через Windows API — это наиболее близкий к системе способ взаимодействия с ней из прикладных программ. Более низкий уровень доступа, необходимый только для драйверов устройств, в текущих версиях Windows предоставляется через Windows Driver Model.

Для получения данных о конфигурации устройств компьютера можно использовать следующие функции Win32 API:

DWORD GetLogicalDriveStrings(DWORD nBufferLength,LPTSTR lpBuffer)

Параметры: nBufferLength – длина буфера-приемника, lpBuffer – буфер.

Записывает в буфер строку с именами всех логических дисков в формате “A:\ NULL C:\ NULL…NULL”.

UINT GetDriveType(LPCTSTR lpRootPathName)

Параметры: lpRootPathName – имя диска, например “C:\”
Возвращает тип диска:

0 – диск не может быть определен;

1 – нет диска с таким именем;

DRIVE_REMOVABLE – съемный диск или дискета;

DRIVE_FIXED – жесткий диск;

DRIVE_REMOTE – сетевой диск;

DRIVE_CDROM – CD-ROM;

DRIVE_RAMDISK – RAM-диск.

BOOL GetDiskFreeSpaceEx(LPCTSTR lpDirectoryName,PULARGE_INTEGER

lpFreeBytesAvailableToCaller,

PULARGE_INTEGER lpTotalNumberOfBytes,

PULARGE_INTEGER lpTotalNumberOfFreeBytes)

Параметры: lpDirectoryName – имя диска, lpFreeBytesAvailableToCaller – количество байт, доступных пользователю на диске, lpTotalNumberOfBytes – общее число байт на диске, lpTotalNumberOfFreeBytes – полный объем диска в байтах.

Возвращает в параметрах необходимые данные об объеме диска.

BOOL GetVolumeInformation(LPCTSTR lpRootPathName,LPTSTR lpVolumeNameBuffer,

DWORD nVolumeNameSize,LPDWORD lpVolumeSerialNumber,

LPDWORD lpMaximumComponentLength,

LPDWORD lpFileSystemFlags,

LPTSTR lpFileSystemNameBuffer,

DWORD nFileSystemNameSize)

Параметры: lpRootPathName – имя диска; lpVolumeNameBuffer – строка, в которую записывается метка диска; nVolumeNameSize – длина строки-приемника для метки диска; lpVolumeSerialNumber – серийный номер диска; lpMaximumComponentLength – максимально возможная длина элемента в имени файла или каталога на диске; lpFileSystemFlags – флаги файловой системы; lpFileSystemNameBuffer – строка-приемник для типа файловой системы; nFileSystemNameSize – длина строки для типа файловой системы.

Функция служит для получения расширенных данных о логическом диске.

BOOL GetVersionEx(LPOSVERSIONINFO lpVersionInformation)

Определяет данные об операционной системе, возвращает информацию в структуру lpVersionInformation типа LPOSVERSIONINFO. Структура содержит следующие поля:

DWORD dwOSVersionInfoSize – размер структуры;

DWORD dwMajorVersion – старшая часть версии Windows;

DWORD dwMinorVersion – младшая часть версии Windows;

DWORD dwBuildNumber – версия сборки;

DWORD dwPlatformId – тип платформы.

int GetKeyboardType(int nTypeFlag)

Параметры: nTypeFlag – тип возвращаемых данных:

0 – тип клавиатуры;

1- подтип клавиатуры;

2 – число функциональных кнопок;

Возвращает целое число, смысл которого зависит от параметра.

int GetSystemMetrics(int nIndex)

Возвращает один из системных параметров в зависимости от параметра. Используется здесь для получения данных о мыши со следующими параметрами:

SM_CMOUSEBUTTONS – возвращает число кнопок мыши;

SM_MOUSEWHEELPRESENT – определяет наличие или отсутствие колесика на мыши (возвращает true или false).

VOID GlobalMemoryStatus(LPMEMORYSTATUS lpBuffer)

Заполняет структуру типа LPMEMORYSTATUS, включающую следующие поля:

DWORD dwLength – размер структуры;

DWORD dwMemoryLoad – загруженность памяти в %; 

DWORD dwTotalPhys – полный объем физической памяти; 

DWORD dwAvailPhys – свободная физическая память; 

DWORD dwTotalPageFile – объем файла подкачки; 

DWORD dwAvailPageFile – доступная память файла подкачки; 

DWORD dwTotalVirtual – объем виртуальной памяти; 

DWORD dwAvailVirtual – доступная виртуальная память.

VOID GetSystemInfo(LPSYSTEM_INFO lpSystemInfo)

Заполняет структуру типа LPSYSTEM_INFO следующими данными:

dwNumberOfProcessors – число процессоров в системе;

wProcessorArchitecture – тип архитектуры процессора:

PROCESSOR_ARCHITECTURE_INTEL

PROCESSOR_ARCHITECTURE_MIPS

PROCESSOR_ARCHITECTURE_ALPHA

PROCESSOR_ARCHITECTURE_PPC

PROCESSOR_ARCHITECTURE_UNKNOWN

wProcessorLevel – семейство (класс) процессора;

BOOL IsProcessorFeaturePresent(DWORD ProcessorFeature)

Определяет особенности процессора:

PF_FLOATING_POINT_PRECISION_ERRATA – возможны ошибки операций с плавающей точкой;

PF_FLOATING_POINT_EMULATED – эмуляция операций с плавающей точкой;

PF_COMPARE_EXCHANGE_DOUBLE – улучшенное сравнение вещественных данных;

PF_MMX_INSTRUCTIONS_AVAILABLE – поддержка MMX.

UINT waveOutGetNumDevs(VOID)

Определяет число звуковых устройств.

BOOL EnumDisplaySettings(LPCTSTR lpszDeviceName,

  DWORD iModeNum,

  LPDEVMODE lpDevMode)

Определяет установки дисплея. Возвращает данные в структуру типа LPDEVMODE, которая содержит следующие полезные поля:

dmBitsPerPel – число бит на один пиксель (цветовой режим);

dmPelsWidth – ширина экрана в пикселях;

dmPelsHeight – высота экрана в пикселях;

dmDisplayFrequency - частота обновления экрана в Герцах.

Параметры: lpszDeviceName – системное имя устройства; iModeNum – номер видео-режима (0 – основной); lpDevMode – целевая структура.

BOOL EnumDisplayDevices(LPCTSTR lpDevice,

DWORD iDevNum,

PDISPLAY_DEVICE lpDisplayDevice, 

DWORD dwFlags)

Определяет параметры видео-адаптеров.

Параметры: lpDevice – имя устройства (если NULL, то видео-адаптер по умолчанию); lpDisplayDevice – целевая структура для параметров; dwFlags – набор флагов. Структура типа PDISPLAY_DEVICE содержит следующие поля:

DWORD cb – размер структуры;

WCHAR DeviceName[32] – системное имя устройства;

WCHAR DeviceString[128] – описание устройства;

DWORD StateFlags – флаги состояния;

WCHAR DeviceID[128] – идентификатор устройства;

WCHAR DeviceKey[128] – ключ описания устройства в реестре.

int gethostname(char FAR * name,int namelen)

Определяет имя хоста компьютера в сети.

Параметры: name – строка для возвращаемого имени; namelen – длина строки-приемника.

3. Использование WMI-интерфейса

WMI (Windows management instrumentation interface) – открытая унифицированная библиотека (репозиторий) однотипных интерфейсов доступа к параметрам, настройкам и свойствам различных систем Windows и их компонент. 

WMI предоставляет расширенный набор инструментальных средств выполнения практически любой задачи управления для большинства мощных приложений (например, Microsoft Exchange, Microsoft SQL Server и информационных служб в Microsoft Internet (IIS)). Администратор выполняет следующие задачи. 

· Контроль работоспособности приложений. 

· Обнаружение узких мест и сбоев. 

· Управление и настройка приложений. 

· Запрашивание данных приложения (использование обхода и запрашивания связей объектов). 

· Выполнение цельных локальных или удаленных операций управления. 

· Получение конфигурации установленного на ЭВМ оборудования.

Архитектура WMI состоит из следующих трех ярусов. 

· Клиенты 

Компоненты программного обеспечения, выполняющие операции с помощью WMI (например, чтение подробных сведений об управлении, настройка систем и подписка на события). 

· Диспетчер объектов 

Посредник между поставщиками и клиентами, предоставляющий некоторые ключевые службы, такие как стандартная публикация событий или подписка, фильтрация событий, механизм запросов и т. д. 

· Поставщики 

Компоненты программного обеспечения, захватывающие и возвращающие реальные данные для клиентских приложений, обрабатывающие вызовы методов из клиентов и связывающие клиента с управляемой инфраструктурой. 

Доступ к WMI может осуществляться через интерфейсы COM+ и .NET Framework. Это означает, что любой язык программирования, который поддерживает взаимодействие с Microsoft Windows COM+ и .NET Framework, может использоваться для работы с WMI. К перечню таких языков, в частности, относятся: VBScript, Visual Basic и Visual Basic .NET, Java Script, Python, Perl, PHP, C#, C++, Pascal, TCL и другие.

Обращение к объектам и методам WMI в разных языках может немного отличаться из-за специфики синтаксиса работы с объектами и типами для каждого конкретного языка, но в целом все приемы очень сходны.

Moniker string: дословный перевод этого словосочетания мог бы звучать примерно так: строка-прозвище или строка-кличка. По смыслу же это некое специальное имя (ссылка) для обращения к объектам или классам объектов WMI. Формат этой строки фактически представляет собой разновидность URL (Universal Resource Locator). Все moniker string начинаются с отличительного идентификатора Winmgmts:. Эта часть moniker string является обязательной. Далее формат зависит от того, как мы хотим обращаться к объекту.
Например, вот так: Winmgmts://server01/root/cimv2:Win32_OperatingSystem
В приведенном примере server01 – это сетевое имя компьютера, на котором мы хотим получить доступ к объекту WMI. Если указать вместо сетевого имени символ «.» (точка), то подключение будет происходить к локальному компьютеру. Root/CIMv2 – это пространство имен репозитория WMI (по аналогии очень похоже на виртуальный каталог веб-сервера). После двоеточия идет наименование класса WMI, к объектам которого мы хотим обратиться. В данном примере это класс Win32_OperatingSystem. Следует заметить, что в moniker string можно использовать не только прямую наклонную черту, но и обратную, так что строки «winmgmts://server01/root/cimv2» и «winmgmts:\\server01\root\cimv2» одинаковы.

При подключении к репозиторию WMI необязательно указывать имя локального сервера точкой. Строка может выглядеть и так: «WinMgmts:root/CIMv2». Если в строке moniker-string имя сервера не указано, то подключение произойдет к локальному репозиторию WMI. Точно так же, как и в случае использования строки «WinMgmts://./root/CIMv2».

Технология WMI может использоваться для получения данных об аппаратном и программном обеспечении компьютера с помощью клиентских скриптов и приложений, а также для предоставления информации самой WMI путем создания провайдеров.

Чтобы получить информацию из WMI с помощью скриптов или приложений, необходимо выполнить следующие действия:

1. Выбрать язык программирования. Как уже было сказано ранее, существует большое количество языков и технологий для использования WMI.

2. Подключиться к WMI на локальном или удаленном компьютере.

3. После подключения можно получить информацию с помощью запросов и перечислений, методов и свойств объектов, представляемых провайдерами WMI.

Ниже приводится листинг небольшой программы на С++, иллюстрирующей получение данных с помощью WMI. Хотя эта программа получает всего лишь тип и версию операционной системы, она наглядно демонстрирует, как с помощью технологии COM получить доступ к пространствам имен WMI и запросить необходимые данные.

#define _WIN32_DCOM

#include <iostream>

using namespace std;

#include <comdef.h>

#include <Wbemidl.h>

# pragma comment(lib, "wbemuuid.lib")

int main(int argc, char **argv)

{

    HRESULT hres;

    // Step 1: --------------------------------------------------

    // Initialize COM. ------------------------------------------

    hres =  CoInitializeEx(0, COINIT_MULTITHREADED); 

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Failed to initialize COM library. Error code = 0x" 

            << hex << hres << endl;

        return 1;                  // Program has failed.

    }

    // Step 2: --------------------------------------------------

    // Set general COM security levels --------------------------

    // Note: If you are using Windows 2000, you need to specify -

    // the default authentication credentials for a user by using

    // a SOLE_AUTHENTICATION_LIST structure in the pAuthList ----

    // parameter of CoInitializeSecurity ------------------------

    hres = CoInitializeSecurity(

        NULL, 

        -1,                          // COM authentication

        NULL,                        // Authentication services

        NULL,                        // Reserved

        RPC_C_AUTHN_LEVEL_DEFAULT,   // Default authentication 

        RPC_C_IMP_LEVEL_IMPERSONATE, // Default Impersonation  

        NULL,                        // Authentication info

        EOAC_NONE,                   // Additional capabilities 

        NULL                         // Reserved

        );

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Failed to initialize security. Error code = 0x" 

            << hex << hres << endl;

        CoUninitialize();

        return 1;                    // Program has failed.

    }

    // Step 3: ---------------------------------------------------

    // Obtain the initial locator to WMI -------------------------

    IWbemLocator *pLoc = NULL;

    hres = CoCreateInstance(

        CLSID_WbemLocator,             

        0, 

        CLSCTX_INPROC_SERVER, 

        IID_IWbemLocator, (LPVOID *) &pLoc);

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Failed to create IWbemLocator object."

            << " Err code = 0x"

            << hex << hres << endl;

        CoUninitialize();

        return 1;                 // Program has failed.

    }

    // Step 4: -----------------------------------------------------

    // Connect to WMI through the IWbemLocator::ConnectServer method

    IWbemServices *pSvc = NULL;

    // Connect to the root\cimv2 namespace with

    // the current user and obtain pointer pSvc

    // to make IWbemServices calls.

    hres = pLoc->ConnectServer(

         _bstr_t(L"ROOT\\CIMV2"), // Object path of WMI namespace

         NULL,                    // User name. NULL = current user

         NULL,                    // User password. NULL = current

         0,                       // Locale. NULL indicates current

         NULL,                    // Security flags.

         0,                       // Authority (e.g. Kerberos)

         0,                       // Context object 

         &pSvc                    // pointer to IWbemServices proxy

         );

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Could not connect. Error code = 0x" 

             << hex << hres << endl;

        pLoc->Release();     

        CoUninitialize();

        return 1;                // Program has failed.

    }

    cout << "Connected to ROOT\\CIMV2 WMI namespace" << endl;

    // Step 5: --------------------------------------------------

    // Set security levels on the proxy -------------------------

    hres = CoSetProxyBlanket(

       pSvc,                        // Indicates the proxy to set

       RPC_C_AUTHN_WINNT,           // RPC_C_AUTHN_xxx

       RPC_C_AUTHZ_NONE,            // RPC_C_AUTHZ_xxx

       NULL,                        // Server principal name 

       RPC_C_AUTHN_LEVEL_CALL,      // RPC_C_AUTHN_LEVEL_xxx 

       RPC_C_IMP_LEVEL_IMPERSONATE, // RPC_C_IMP_LEVEL_xxx

       NULL,                        // client identity

       EOAC_NONE                    // proxy capabilities 

    );

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Could not set proxy blanket. Error code = 0x" 

            << hex << hres << endl;

        pSvc->Release();

        pLoc->Release();     

        CoUninitialize();

        return 1;               // Program has failed.

    }

    // Step 6: --------------------------------------------------

    // Use the IWbemServices pointer to make requests of WMI ----

    // For example, get the name of the operating system

    IEnumWbemClassObject* pEnumerator = NULL;

    hres = pSvc->ExecQuery(

        bstr_t("WQL"), 

        bstr_t("SELECT * FROM Win32_OperatingSystem"),

        WBEM_FLAG_FORWARD_ONLY | WBEM_FLAG_RETURN_IMMEDIATELY, 

        NULL,

        &pEnumerator);

    if (FAILED(hres))

    {

        cout << "Query for operating system name failed."

            << " Error code = 0x" 

            << hex << hres << endl;

        pSvc->Release();

        pLoc->Release();

        CoUninitialize();

        return 1;               // Program has failed.

    }

    // Step 7: -------------------------------------------------

    // Get the data from the query in step 6 -------------------

    IWbemClassObject *pclsObj;

    ULONG uReturn = 0;

    while (pEnumerator)

    {

        HRESULT hr = pEnumerator->Next(WBEM_INFINITE, 1, 

            &pclsObj, &uReturn);

        if(0 == uReturn)

        {

            break;

        }

        VARIANT vtProp;

        VariantInit(&vtProp);

        // Get the value of the Name property

        hr = pclsObj->Get(L"Name", 0, &vtProp, 0, 0);

        wcout << " OS Name : " << vtProp.bstrVal << endl;

        VariantClear(&vtProp);

    }

    // Cleanup

    // ========

    pSvc->Release();

    pLoc->Release();

    pEnumerator->Release();

    pclsObj->Release();

    CoUninitialize();

    return 0;   // Program successfully completed.

}

Как видно из листинга, программа условно разбита на 7 шагов:

1. Инициализация COM с помощью вызова CoInitializeEx().

2. Установка уровня безопасности для СОМ вызовом функции CoInitializeSecurity.

3. Создание указателя для WMI с помощью CoCreateInstance.

4. Получение указателя на интерфейс IWbemServices для пространства имен root\cimv2 на локальном компьютере путем вызова IWbemLocator::ConnectServer.

5. Установка безопасности прокси для IWbemServices.

6. Использование указателя на IWbemServices для формирования запросов WMI. В данном примере формируется запрос имени операционной системы путем вызова IWbemServices::ExecQuery и передачи в качестве одного из параметров строки WQL-запроса:

SELECT * FROM Win32_OperatingSystem
Результат запроса получают с помощью интерфейса IEnumWbemClassObject.

7. Получение и отображение информации из запроса. Для этого используется интерфейс IWbemClassObject и его метод Get.

Получение информации о конфигурации компьютера упрощается благодаря использованию языка C# и классам из пространства имен System.Management. Потребитель WMI может следить за состоянием приложения, ходом его работы и конфигурацией. Эти возможности поддерживаются набором многофункциональных инструментов WMI, встроенных в среду разработки Microsoft Visual Studio .NET.

Пространство имен System.Management предоставляет различные типы для поддержки операций WMI: 

· ManagementObject или ManagementClass. Отдельный объект или класс управления соответственно.

· ManagementObjectSearcher. Используется для получения набора ManagementObjects или ManagementClasses на основе определенного запроса или перечислимого.

· ManagementEventWatcher. Используется для подписки на уведомления о событиях от WMI.

· ManagementQuery. Используется как основа для всех классов запросов.

Для доступа к информации о компьютерах или приложениях .NET-разработчики могут использовать имеющиеся знания, поскольку WMI везде, где это возможно, опирается на стандартную базовую инфраструктуру. Принципы кодирования на основе классов System.Management являются естественными для среды .NET.

Потребление управляющей информации необходимо не только для управления приложениями. При помощи System.Management любое приложение может получить информацию о своей рабочей среде. Например, если приложению требуется знать, какой объем дискового пространства свободен и запущена ли нужная ему служба, оно может получить эту информацию через System.Management.

Чтобы выполнить запрос  к WMI, можно использовать следующие строки кода:

ManagementObjectSearcher query1 = new ManagementObjectSearcher(query);

ManagementObjectCollection queryCollection1 = query1.Get();

Запросы создаются на специальном языке WQL, например:

    Select * from Win32_VideoController

В результате получим информацию о видеокарте, установленной в системе:
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Приложения получают доступ к системной информации при помощи WMI Query Language (WQL). WQL – это упрощенное подмножество языка SQL с некоторыми специфичными для WMI дополнениями. При использовании WQL приложение извлекает данные из специфичного экземпляра SQL Server, БД или объекта БД. WMI провайдер для серверных событий транслирует запрос в уведомления о событиях, которые созданы на целевой БД.

В отличие от SQL запросов в WQL запросах есть ограничения на количество ключевых слов And и OR. Большое количество ключевых слов WQL, используемых в сложном запросе, может привести к ошибке WBEM_E_QUOTA_VIOLATION. WQL не поддерживает запросы, при которых идет обращение сразу к нескольким пространствам имен.  WQL не поддерживает запросы к таким типам данных как массивы. 

Ниже приведен полный код на С# для получения информации о материнской плате, установленной на компьютере:
using System;

using System.Management;

using System.Windows.Forms;

namespace WMISample

{

    public class MyWMIQuery

    {

        public static void Main()

        {

            try

            {

                ManagementObjectSearcher searcher =

                    new ManagementObjectSearcher("root\\CIMV2",

                        "SELECT * FROM Win32_BaseBoard");

                foreach (ManagementObject queryObj in searcher.Get())

                      {

                          Console.WriteLine("-----------------------------------");

                          Console.WriteLine("Производитель платы: " + queryObj["Manufacturer"]);

                          Console.WriteLine("Модель: " + queryObj["Product"]);     

                          Console.WriteLine("Серийный номер: " + queryObj["SerialNumber"]);                                           

                          Console.WriteLine("-----------------------------------");

                          Console.WriteLine("Вся информация, доступная о материнской плате:");

                          Console.WriteLine(queryObj.GetText(TextFormat.Mof));

                       }                   




}

            catch (ManagementException e)

            {

                MessageBox.Show("Во время выполнения WMI запроса возникла ошибка: " + e.Message);

            }

        Console.WriteLine("Press any key");

        Console.ReadKey();

        }

    }

}

Полное описание классов WMI, которые можно использовать в прикладных программах, приведено в утилите WMI tutor, находящейся в подкаталоге WMI каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе.
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010.
4. Задание на работу
Разработать программное обеспечение для определения конфигурации тестового компьютера.

1. Для получения конфигурации использовать возможности, предоставляемые WMI-интерфейсом.

2. Для получения конфигурации использовать соответствующие функции Windows API.

3. Информацию о конфигурации прочитать из реестра MS Windows.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

· название и цель работы;

· вариант задания;

· результаты тестирования компьютеров, указанных преподавателем;

листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Что представляет собой реестр Windows? Какая информация в нем хранится?


6.2. По каким ключам реестра содержатся сведения о конфигурации компьютера?


6.3. Каким образом можно программно получить доступ к ключам реестра?


6.4. Что такое Windows API? Для какой цели его можно использовать?


6.5. Перечислите функции Windows API, которые служат для получения информации об устройствах компьютера.


6.6. Опишите структуру и назначение WMI интерфейса.


6.7. Каким образом осуществляется программный доступ к объектам WMI?


6.8. Что такое Moniker string?


6.9. Для чего используется язык WQL? В чем заключаются его особенности по сравнению с языком SQL?


6.10. Дайте сравнительную характеристику трем изученным методам получения информации о конфигурации компьютера.
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Лабораторная работа № 13. 
Организация связи компьютера с внешними устройствами посредством последовательного интерфейса
1. Цели работы

Изучение организации порта последовательной передачи данных (COM-порта) и приобретение практических навыков его использования для ввода и вывода информации.
2. Теоретические сведения
Последовательный порт или COM-порт (от англ. communication) — двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена байтовой информацией. Порт называется последовательным потому, что информация через него передаётся по одной линии интерфейса бит за битом (в отличие от параллельного порта). Наиболее часто для последовательного порта персональных компьютеров используется стандарт RS-232C. Ранее последовательный порт использовался для подключения терминала, позже для модема или мыши. Сейчас он используется для соединения с источниками бесперебойного питания, для связи с аппаратными средствами разработки встраиваемых вычислительных систем.

Хотя некоторые другие интерфейсы компьютера — такие как Ethernet, FireWire и USB — также используют последовательный способ обмена, название «последовательный порт» закрепилось за портом, имеющим стандарт RS-232C.

Наиболее часто для реализации COM-интерфейса используются Д-образные разъёмы: 9- и 25-контактные, (DB-9 и DB-25 соответственно). Раньше использовались также DB-31 и круглые восьмиконтактные DIN-8. Максимальная скорость передачи обычно составляет 115200 бод.

Контакты разъемов и обозначение линий интерфейса приведены на рисунке:
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	Контакт
	Обозн.
	Направление
	Описание

	1
	SHIELD
	---
	Shield Ground - защитная земля, соединяется с корпусом устройства и экраном кабеля

	2
	TXD
	-->
	Transmit Data - Выход передатчика

	3
	RXD
	<--
	Receive Data - Вход приемника

	4
	RTS
	-->
	Request to Send - выход запроса передачи данных

	5
	CTS
	<--
	Clear to Send - вход разрешения терминалу передавать данные

	6
	DSR
	<--
	Data Set Ready - вход сигнала готовности от аппаратуры передачи данных

	7
	GND
	---
	System Ground - сигнальная (схемная) земля

	8
	CD
	<--
	Carrier Detect - вход сигнала обнаружения несущей удаленного модема

	9-19
	N/C
	-
	-

	20
	DTR
	-->
	Data Terminal Ready - выход сигнала готовности терминала к обмену данными

	21
	N/C
	-
	-

	22
	RI
	<--
	Ring Indicator - вход индикатора вызова (звонка)

	23-25
	N/C
	-
	-
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	Контакт
	Обозн.
	Направление
	Описание

	1
	CD
	<--
	Carrier Detect

	2
	RXD
	<--
	Receive Data

	3
	TXD
	-->
	Transmit Data

	4
	DTR
	-->
	Data Terminal Ready

	5
	GND
	---
	System Ground

	6
	DSR
	<--
	Data Set Ready

	7
	RTS
	-->
	Request to Send

	8
	CTS
	<--
	Clear to Send

	9
	RI
	<--
	Ring Indicator


Приведем более подробное описание сигналов последовательного порта DB-9:

CD – установленный сигнал показывает, что модемом или другим устройством обнаружена несущая частота. Сигнал CD# является сигналом состояния модема, и центральный процессор может определить его состояние путем чтения бита DCD из регистра MSR для соответствующего последовательного порта. Бит DCD в регистре MSR показывает, изменился ли сигнал CD# со времени последнего чтения регистра MSR.

RXD – последовательные входы данных.

TXD – при обычных условиях последовательные выходы данных. Во время аппаратной конфигурации (сигнал RSTDRV установлен и некоторое время спустя) эти выводы работают только как входы.

DTR – Установленный сигнал показывает модему или другому устройству, что модуль последовательного порта готов установить соединение. Сигнал DTR# может быть установлен через регистр управления модемом (Modem Control Register (MCR)). Сигнал reset сбрасывает этот сигнал. Во время аппаратной конфигурации (сигнал RSTDRV установлен и некоторое время спустя) эти выводы работают только как входы.

GND – общая земля.

DSR – установленный сигнал показывает, что модем или другое устройство готовы произвести соединение с модулем последовательного порта. Сигнал DSR# является сигналом состояния модема, и центральный процессор может определить его состояние путем чтения бита DSR из регистра MSR для соответствующего последовательного канала. Бит DDSR в регистре MSR показывает, изменился ли сигнал CD# со времени последнего чтения регистра MSR.

RTS – установленный сигнал информирует модем или другое устройство о том, что модуль последовательного порта готов к обмену данными. Сигнал RTS# может быть установлен через бит RTS регистра MCR. Сигнал reset сбрасывает этот бит. Во время аппаратной конфигурации (сигнал RSTDRV установлен и некоторое время спустя) эти выводы работают только как входы.

CTS – установленный сигнал показывает, что модем или другое устройство готовы к обмену данными. Сигнал CTS# является входом состояния модема, и центральный процессор может определить его состояние путем чтения бита CTS из MSR соответствующего последовательного порта. Бит DCTS в MSR показывает, изменился ли сигнал CTS# со времени последнего чтения MSR.

RI – установленный сигнал показывает что модемом или другим устройством принят телефонный звонок. Сигнал RI# является сигналом состояния модема, и центральный процессор может определить его состояние путем чтения бита RI из регистра MSR для соответствующего последовательного канала. Бит TERI в регистре MSR показывает, менялся ли уровень сигнала RI# с низкого на высокий со времени последнего чтения регистра MSR.

Примечание: здесь MSR – регистр статуса модема (Modem Status Register)

COM-порты в операционной системе типа Windows это именованные каналы для передачи данных, называемые обычно COM1, COM2 и т.д. по порядку обнаружения драйверов соответствующих устройств. Например, для обмена информации через Bluetooth многие драйверы представляются операционной системе как COM-порт, и резервируют похожее имя.

Последовательный интерфейс RS-232C был разработан еще в 1969 г. и введен ассоциаци​ей электронной промышленности (Electronic Industries Associations — EIA) как стандарт для  связи аппаратных средств передачи данных (Data Communication Equipment — DCE), в качест​ве которых, как правило, используются компьютеры, с аппаратными средствами приема дан​ных (Data Terminal Equipment — DTE) — периферийными устройствами (принтерами, модема​ми и т. п.). Из всего многообразия периферийных устройств, подключаемых к компьютеру, в настоящее время интерфейс RS-232 остался, пожалуй, лишь у выносных модемов, поскольку возросший на несколько порядков объем информации, передаваемой в периферийные уст​ройства, потребовал новых высокоскоростных интерфейсов, таких, например, как параллельный (Centronics) или высокоскоростной последовательный (USB). Но сейчас подавляющее большинство модемов выпускаются в виде плат, которые вставляются в материнскую плату компьютера (и сопрягаются с ней по внутренним интерфейсам ISA или PCI) либо даже интегри​руются в материнскую плату.
Казалось бы, использованию интерфейса RS-232 приходит конец. Но нет, интерфейс RS-232 до сих пор имеет подавляющее большинство компьютеров, поскольку он и сейчас не утратил своего коммуникационного назначения, несмотря на низкую скорость обмена информацией. В чем причина такой поразительной живучести этого интерфейса?
Второе рождение интерфейс RS-232 пережил около 10 лет назад, когда начался выпуск микроконтроллеров. Поначалу скорость работы микроконтроллеров была такой низкой, что единственным интерфейсом, который позволял производить обмен информацией между компьютером и микроконтроллером, был интерфейс RS-232. Но к настоящему времени ско​рость работы современных микроконтроллеров возросла как минимум на порядок, а интер​фейс RS-232 все равно имеет практически любой микроконтроллер, причем многие микро​контроллеры оборудованы даже двумя такими интерфейсами.
Причины, по которым интерфейс RS-232 продолжает до сих пор использоваться, по-видимому, состоят в том, что этот интерфейс достаточно надежен, допускает связь на расстоянии до 15 м (при скорости обмена 115200 бод) и более (при соответствующем снижении скорости), легко програм​мируется (как в компьютере, так и в микроконтроллере). Всех этих свойств лишен, например, интер​фейс USB, который сейчас присутствует практически во всех компьютерах.

Передача данных через СОМ-порт осуществляется побайтно с последова​тельной передачей каждого бита по одной линии связи. Синхронизация процесса передачи данных требует поддержания заданного значения временного интервала, соответствующего одному биту; длительность временных интервалов между бай​тами произвольная. 

Асинхронный режим передачи байтов реализован на основе обрамления каждого байта специальными стартовыми и стоповыми битами. При отсутствии пере​даваемых битов на пинии удерживается уровень логической «1». Передача байтов данных начинается с посылки стартового бита с уровнем «0», после чего, начиная с младшего (нулевого) выдаются последовательно все биты байта. Затем может следовать бит четности, который обеспечивает четное или нечетное общее количе​ство единиц в пакете битов и используется для обнаружений ошибок. Передача байта завершается одним или двумя стоповыми битами с уровнем «1». Эти стоп-биты начинают отмеченное состояние (нет передачи), которое будет сохраняться до тех пор, пока не начнется передача следующего байта данных. Число стоп-битов существенно, поскольку они устанавливают минимальное время, которое должно пройти перед следующим стартовым битом. Сказанное иллюстрирует следующий рисунок:
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Примечание:  тактовый сигал при асинхронной передаче данных – это внутренний сигнал интерфейса.

Бит четности, если он присутствует в передаваемом сообщении, используется для контроля коppектности передачи и поиска ошибок. Контроль передачи может проводиться как на четность (контрольный разряд равен сумме по модулю 2 информационных pазpядов и общее число единичных pазpядов четно), так и на нечетность (контрольный pазpяд не равен сумме по модулю 2 информационных pазpядов и общее число единичных pазpядов нечетно).

Скорость передачи битов по каналу измеряется в бодах (изменение числа состояний линии в секунду).

Наименьшей скоростью передачи информации считается 300 бод. Эта скорость передачи использовалась в старых модемах (сейчас большинство модемов позволяют достигать скорости передачи от 1200 до 56 000 бод). Семейство компьютеров IBM PC поддерживают скорость передачи данных в 56000 бод. Некоторые типы интерфейсов позволяют достигать скорости передачи данных в 1000000 бод!

Синхронизация работы приемное и передатчика данных предполагает программирование их на работу с одинаковой скоростью передачи данных, на исполь​зование конкретного числа стартовых а стоповых битов и режима контроля.

При программировании COM-портов на низком уровне используются десять регистров. Изменение состояния конкретного регистра производится посылкой байта данных в соответствующий порт. Рассмотрим основные из них:

Порт 3F8h.

Этот порт соответствует регистру передаваемых данных. Для передачи информации по интерфейсу в порт 3F8h необходимо записать байт данных. После приема данных от внешнего устройства они могут быть прочитаны из этого же порта. В зависимости от состояния бита управляющего слова, выводимого в управляющий регистр с адресом 3FBh, назначение порта 3F8h может изменяться. Если этот бит равен «0», порт используется для записи передаваемых даны. Если же этот бит равен «1», порт используется для вывода значения младшего байта делителя частоты тактового генератора. Изменяя содержимое делителя, можно изменять скорость передачи данных. Старший байт делителя записывается в порт 3F9h. Зависимость скорости передачи данных от значения делителя частоты приведены в таблице: 

	Делитель
	Скорость передачи в бодах.
	Делитель
	Скорость передачи в бодах.

	1040
	110
	24
	4800

	768
	150
	12
	9600

	384
	300
	6
	19200

	192
	600
	3
	38400

	96
	1200
	2
	57600

	48
	2400
	1
	115200


Порт 3F9h.

Порт используется как регистр управления прерываниями от асинхронного адаптера или (после вывода в порт 3F9h байта с установленным в «1» старшим битом) для вывода значения старшего байта делителя частоты тактового генератора. В режиме регистра управления прерываниями порт имеет следующий формат. 

	Бит
	Значение

	0
	1 - разрешение прерывания при готовности принимаемых данных.

	1
	1 - разрешение прерывания после передачи байта (когда выходной буфер передачи пуст)

	2
	1 - разрешение прерывания по обнаружении состояния "BREAK" или ошибки.

	3
	1 - разрешение прерывания по изменению на разъёме RS-232C.

	4-7
	Не используются, должны быть равны 0.



Порт 3FAh.

Регистр идентификации прерывания. По его содержимому программа может определить причину прерывания. Формат регистра приведён в таблице:

	Бит
	Значение

	0
	1 - нет прерываний, ожидающих обслуживания.

	1-2
	00 - прерывание по линии состояния приёмника, возникает при переполнении приёмника, ошибка чётности или формата данных, или при состоянии "BREAK". Сбрасывается после чтения состояния линии и порта 3FDh.

01 - данные приняты и доступны для чтения. Сбрасывается после чтения данных из порта 3F8h.

11 - Состояние модема. Устанавливается при изменении состояния входных линий CTS, RI, CD, DSR.

	3-7
	Должны быть равны 0.


Порт 3FBh.

Управляющий регистр, доступен по записи и чтению. Его формат показан в таблице:

	Бит
	Значение

	0-1
	Длина слова в байтах. 

· 00 - 5 бит. 

· 01 - 6 бит. 

· 10 - 7 бит. 

· 11 - 8 бит.

	2
	Количество стоповых битов: 0 - 1 бит, 1 - 2 бита.

	3-4
	Чётность: 

· 10 - контроль на чётность не используется; 

· 01 - контроль на нечётность. 

· 11 - контроль на чётность.

	5
	Фиксация чётности. При установке этого бита бит чётности всегда принимает значение 0 (если биты 3-4 равны 11) или 1 (если биты 3-4 равны 01)

	6
	Установка перерыва. Вызывает вывод строки нулей в качестве сигнала "BREAK" для подключения устройства.

	7
	1 - порты 3F8h и 3F9h используется для загрузки делителя частоты тактового генератора; 0 - порты используются как обычно.


Порт 3FCh.

Регистр управления модемом. Управляет состоянием выходных линий DTR, RTS, линий, специфических для модемов OUT1 и OUT2, для запуска диагностики при входе асинхронного адаптера, замкнутым на его выход. Формат порта приведён в таблице:

	Бит
	Значение

	0
	Линия DTR

	1
	Линия RTS.

	2
	Линия OUT1 (запасная)

	3
	Линия OUT2 (запасная)

	4
	Запуск диагностики при входе асинхронного адаптера, замкнутом на его выход.

	5-7
	Должно быть равно 0


Порт 3FDh.

Регистр состояния линии. Значение зарядов регистра приведены в таблице:

	Бит
	Значение

	0
	Данные получены и готовы для чтения, сбрасывается при чтении данных.

	1
	Ошибка переполнения. Был принят новый байт данных, а предыдущий ещё не был считан программой. Предыдущий байт потерян.

	2
	Ошибка чётности, сбрасывается после чтения состояния линии.

	3
	Ошибка синхронизации.

	4
	Обнаружен запрос на прерывание передачи "BREAK" - длинная строка нулей.

	5
	Регистр хранения передатчика пуст, в него можно записать новый байт для передачи.

	6
	Регистр сдвига передатчика пуст. Этот регистр получает данные из регистра хранения и преобразует их в последовательный вид для передачи.

	7
	Тайм-аут (устройство не связано с компьютером)


Порт 3FEh.

Регистр состояния модема. Значения битов указаны в таблице: 

	Бит
	Значение

	0
	Линия CTS изменила состояние.

	1
	Линия DSR изменила состояние.

	2
	Линия IR изменила состояние.

	3
	Линия CD изменила состояние.

	4
	Состояние линии CTS

	5
	Состояние линии DSR

	6
	Состояние линии IR.

	7
	Состояние линии CD. 


Перед записью байта данных в регистр передатчика нужно убедиться, что регистр хранения передатчика свободен, то есть убедиться в том, что передача предыдущего символа завершена. Признаком свободы регистра передатчика является установленный в «1» бит 5 регистра состояния линии с адресом 3FDh. 

Аналогично передачи данных перед вводом символа из порта приёмника 3F8h следует убедиться, что бит «0» порта 3FDh установлен в «1», то есть что символ принят из линии и находиться в буферном регистре приёмника.

Программирование интерфейса RS-232 в операционных системах Windows возможно двумя способами. Первый, рассмотренный выше, – ис​пользование прямых команд ввода/вывода в порт. Второй – использование функций WINAPI (Application Program Interface) - программный интерфейс для разработки приложений.
Использование функций API — стандартный путь, на который указывают все документированные источники по программированию в Windows. Однако, применение API-функций наталкивается на ряд проблем. В частности, эти функции работают очень медленно, и, если речь идет о быст​рой реакции на какое-либо кратковременное (например, несколько микросекунд) внешнее воздействие на порт RS-232, то функции API не успевают отследить такое воздействие. Кроме того, некоторые функции работают с явными ошибками, т. е. либо выполняют не совсем те действия, которые, указаны в документации на конкретную функцию API, либо выполня​ют дополнительные действия, которые не описаны.

Использование прямых команд ввода/вывода в порт тоже имеет свои проблемы. Однако программирование интерфейса прямыми командами ввода/вывода в порт хорошо известно, поскольку использовалось еще в DOS. Кроме того, прямые команды ввода/вывода в порт выполняются очень быстро  –   это машинные команды процессора. Они позволяют отследить самые быстротекущие процессы.

Рассмотрим кратко те функции API, которые имеют непосредственно отношение к программированию интерфейса RS-232 в 32-разрядном режиме. Полное описание всех функций API можно найти в MSDN.
Первой функцией API, которой должно предваряться программирование RS-232, является функция открытия порта — CreateFileA (создать файл). Она возвращает "handle" порта - числовое значение, которое операционная система приписывает открытому порту. Дословно "handle" — ручка (потянув за которую можно «открыть» порт). Функция CreateFileA работает правильно и претензий не вызывает.
После открытия порта необходимо обратиться к функции построения контрольного блока COM-порта: BuildCommDCBA, в которой требуется перечислить параметры порта (скорость обмена, формат данных, количество стоп-бит и т. п.). Эта функция включает в себя два параметра:ControlString и PortStruct.
ControlString — строка символов, которая, например, может принимать следующее значение: ControlString='Com1: 115200,N,8,1’, означающее, что будет открыт порт СОМ1 (который будет работать на скорости 115 200 бод), бит паритета не используется, количество бит данных — 8 и стоп-бит—1.
Параметр PortStruct — это массив байт, который определяет более полно структуру роботы COM-порта и в который, в частности, входят параметры из ControlString (скорость, бит паритета, количество бит данных и стоп-бит). Так вот, если, например, указать в ControlString скорость 115 200, а в PortStruct скорость 9600, то порт будет работать на скорости 9600 бод. Если же в ControlString указать 9600, а в PortStruct 115 200, то скорость работы порта может принять непредсказуемое значение. По этой причине изменять в PortStruct параметры, установленные в ControlString, не рекомендуется. Необходимо отметить, что функция BuildCommDCBA не производит никаких действий с портом, в ней только перечисляется, какие параметры порта необходимо установить, но установку этих параметров функция не производит. 

Для установки параметров, указанных в функции BuildCommDCBA в СОМ-порт используется функция SetCommState(установить статус порта). Эта функция претензий не вызывает и работает правильно.
Для получения параметров уже работающего порта можно использовать функцию GetCommState  (получить статус порта). Эта функция возвращает handle порта, его структуру (PortStruct) и претензий не вызывает.
Для передачи данных по последовательному порту можно использовать две функции API: TransmitCommaChar (послать символ через СОМ-порт), которая выводит в порт один байт или WriteFile (запись файла), которая может выводить как массив (буфер) байт, так и всего один байт. Эти функции не вызывают претензий и работают правильно.
Чтение информации из порта возможно только функцией ReadFile. Эта функция может прочитать из порта либо один байт, либо массив (буфер) байт только в том случае, если этот байт (или массив байт) поступил в СОМ-порт. В противном случае функция возвращает ошибку и может, кроме того, «повесить» компьютер на неопределенно долгое время, если байт в порт не поступал. 

При чтении, например, одного байта, размер входного буфера уменьшается на 1. Размер входного буфера указывается в функции SetupComm (установка СОМ-порта), но если, например, в порт поступает байт больше, чем указанный размер буфера (например 10), то байты не теряются, а накапливаются в буфере, и размер буфера растет. Этот факт является грубой ошибкой, которая может привести к непредсказуемым результатам в работе операционной системы.

Функция PurgeComm (очистка СОМ-порта) предусмотрена для очистки входного буфера от поступивших байт, если, например, они не нужны. Очистить входной буфер можно, приме​нив ту же функцию ReadFile. Если указать количество байт для чтения равным 1, то для очистки буфера размером в 10 байт необходимо 10 раз вызвать функцию ReadFile, если же равным 10, то эту функцию необходимо вызвать 1 раз. Может возникнуть вопрос: а зачем вообще очищать входной буфер? Если в порт приходит 10 байт, то и читать нужно 10 байт. Здесь несколько причин.
Во-первых, одним из аргументов функции CreateFileA, открывающей СОМ-порт, является 5-й по счету параметр (всего их 7), который именуется CreationDisposition (создание диспозиции) и который должен принимать значение Open_Existing (т. е. открыть существующий). Это означает, что открывается СОМ-порт со своим, уже построенным,  контрольным блоком (DCB), у которого все параметры приняты по умолчанию и, в частности, состояния линий квитирования DTR и RTS, как правило, установлены в высо​кий уровень.

После открытия порта (т. е. после того как отработала функция CreateFileA), но перед тем как будут выполнены функции BuildCommDCBA и SetCommState, в которых, например, линии DTR и RTS должны быть в состоянии сброса (т.е. низкого уровня), эти линии установятся в высокий уровень и будут в нем находиться до тех пор, пока функции BuildCommDCBA и SetCommState не отработают. После того как функции BuildComntDCBA и SetCommState отработают, состояния линий DTR и RTS установятся уже в низкий уровень. Таким образом, уровни напряжений на линиях DTR и RTS кратковременно перейдут из низкого состояния в высокий и обратно. Если использу​ется гальванически развязанный интерфейс с питанием от линий RTS и DTR, то на линии RXD появятся несколько импульсов. Поскольку это — линия данных, то, как следствие, в буфер СОМ-порта будут записаны несколько байт (1-3), которые являются мусором и которые необходимо сбросить (т. е. очистить от них приемный буфер). Сколько этих байт будет записано  и сколько раз надо применить функцию RеаdFile, чтобы очистить буфер с точностью сказать невозможно. Если, предположим, записалось 3 байта  а функцию ReadFile применили 2 раза, то в буфере будет находится  один неверный байт. Если же записано 2 байта а функцию ReadFile применили 3 раза, то компьютер «повиснет» и будет ждать прихода третьего байта.

· Более просто и надежно работу с COM-интерфейсом можно реализовать, используя предопределенный набор классов платформы .NET Framework.  Для взаимодействия с COM-портом служит объект SerialPort. При этом последовательность действий при программировании интерфейса будет следующая:

·  Создать объект класса SerialPort:

SerialPort comport = new SerialPort();

· Задать обработчик для события получения данных:

comport.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived);
· Задать параметры порта:

comport.BaudRate = comChatConnection.ConnectionProperties.BaudRate;

      
comport.DataBits = 8;

     
 comport.StopBits = StopBits.One;

      
comport.Parity = Parity.None;

         
comport.DtrEnable = true;

 comport.PortName = string.Format("COM{0}", comChatConnection.ConnectionProperties.PortNumber);

      
comport.WriteBufferSize = 12;

      
comport.RtsEnable = true;

 comport.ReadTimeout = comChatConnection.ConnectionProperties.ReadTimeout;

·  comport.WriteTimeout = comChatConnection.ConnectionProperties.WriteTimeout;
· Открыть порт:

comport.Open();
· Работать с портом: отправлять и получать данные.

· Чтобы послать данные через COM-порт необходимо выполнить следующую последовательность операций:

byte[] data = new byte[length];

comport.Write(data, 0, data.Length);

· Чтобы получить данные из COM-порта необходимо выполнить следующую последовательность операций:

byte[] data = new byte[comport.BytesToRead];

comport.Read(data, 0, data.Length);

В средах Borland C++ Builder и Delphi для работы с последовательным интерфейсом могут использоваться библиотека SerialGate.dll, которая содержит описание класса SerialGate, применяя методы которого можно выполнять наиболее востребованные действия по работе с портом (прием/передача данных, управление линиями взаимодействия, определение доступных портов в системе и т.д.), и бесплатный компонент TBComPort. Указанные dll и компонент находятся в подкаталоге COM каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе.

Последовательность действий при использовании библиотеки SerialGate.dll при программировании последовательного интерфейса следующая:

· Создать объект класса SerialGate:
SerialGate sg = new SerialGate();

· Открыть порт:

Используется функция bool Open (int port, int baud).
Она открывает доступ к COM-порту с номером port на скорости baud байт/c. Если указанный порт существует и не занят другим приложением в данный момент, функция вернет true, иначе false. Если, к примеру, параметр port был указан как 3, то функция попытается открыть доступ к COM порту с именем COM3. Функция корректно работает и с виртуальными портами.

bool b = sg.Open(1, 19200);

if(b == true)

{


//успешно
}


else

{


//неуспешно

}

· Чтобы послать данные через COM-порт необходимо вызвать следующую функцию:
 int Send (char *buff, int szBuff).

Функция записывает в ранее открытый порт szBuff байт данных из буфера buff. Возвращает число успешно записанных байт данных в порт.

int SendCounter = sg.Send(buff, sizeof(buff));

if(SendCounter != sizeof(buff))

{ //не все данные были записаны в порт}

· Чтобы получить данные из COM-порта необходимо вызвать следующую функцию:

int Recv (char *buff, int szBuff);

Читает из ранее открытого порта szBuff байт данных и помещает их в буфер buff. Возвращает число реально прочитанных байт данных.

int RcvCounter = sg.Recv(buff, sizeof(buff));

if(RcvCounter != sizeof(buff))

{


//прочли меньше чем есть

}

· Чтобы получить данные о COM-портах, распознанных операционной системой необходимо вызвать следующую функцию:

void GetPortsInfo (PortInfo* pi);

Функция заполняет переданную ей структуру PortInfo информацией об установленных в системе COM портах.

· Чтобы очистить входной и выходной буферы данных COM-порта следует использовать следующую функцию:

void Clean ( );

sg.Clean();

· Чтобы закрыть ранее установленное соединение с COM-портом нужно использовать следующую функцию:

void Close ( );

sg.Close();
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010. Эмулятор виртуальных COM-портов Virtual Serial Port Driver (находится в подкаталоге COM каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе).
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Установить в системе эмулятор виртуальных COM-портов (Virtual Serial Port Driver).

3. Создать два виртуальных COM-порта и эмулировать связь между ними.

4. Разработать программное обеспечение для передачи данных через последовательный интерфейс. Вариантами заданий могут быть следующие:

– реализовать чат, функционирующий через COM-порт;

– организовать пересылку файлов с одного компьютера на другой через COM-порт;

– прочитать и изменить параметры заданного COM-порта.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

· название и цель работы;

· вариант задания;

· результаты работы созданного программного обеспечения;

· листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Объясните назначение и характерные особенности последовательного интерфейса.


6.2.  Дайте описание сигналов последовательного интерфейса DB-9.


6.3. В чем состоит разница между синхронной и асинхронной передачей данных через COM-порт?


6.4. Каким образом реализуется контроль правильности передачи данных через последовательный интерфейс?


6.5.  Перечислите основные регистры COM-порта и дайте их описание.


6.6. Каким образом осуществляется программирование COM-порта на низком уровне?


6.7. Какие возможности предоставляет Windows API для работы с последовательным портом?


6.8. Приведите достоинства и недостатки функций Windows API, реализующих обмен данными через COM-порт.


6.9.  Какие возможности предоставляет .NET Framework по работе с последовательным интерфейсом?


6.10. Дайте описание функций библиотеки SerialGate.dll.
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Лабораторная работа № 14. 
Печать документов
1. Цель работы

Изучение методов печати текстовой, табличной и графической информации в операционной системе MS Windows, получение навыков подготовки произвольных документов к выводу на принтеры различного типа.
2. Теоретические сведения
Для взаимодействия приложений с графическими устройствами, такими как экран дисплея, принтер или плоттер, в Windows используется интерфейс графических устройств (GDI). И когда приложению требуется выполнить операцию вывода графического изображения, оно осуществляет это посредством GDI и работает не с реальным (физическим), а с логическим устройством. Выполняя запрос приложения, GDI обращается к драйверу соответствующего устройства вывода, который уже непосредственно работает с физическим устройством. Такой подход позволяет приложениям Windows единообразно работать на любом оборудовании, лишь бы был установлен соответствующий драйвер. Само приложение обращается к устройству вывода посредством контекста устройства, который представляет собой структуру данных, содержащую информацию о том, как нужно выполнять операции вывода на данном устройстве. Эта структура при ее создании ассоциируется с драйвером конкретного физического устройства, преобразующего все направляемые ему вызовы в такие, которые им поддерживаются. 

Все сказанное в полной мере относится и к выводу на принтер: сначала необходимо создать контекст отображения, связанный с принтером, куда затем и направлять весь графический вывод (как и при выводе на экран). Однако отличия все-таки есть. И связаны они, прежде всего, с тем, что при печати графический вывод осуществляется постранично, а листы бумаги могут иметь различные размеры и/или ориентацию (книжную или альбомную). За отслеживание этих параметров целиком отвечает программист. Есть и некоторые другие отличия. 

Следует совершенно четко представлять, что вывод на принтер осуществляется исключительно через буфер, который, однако, служит не только для временного хранения данных. Все несколько сложнее. Дело в том, что при вызове функций рисования для контекста принтера эти команды GDI выполняются не сразу, а накапливаются в специальном метафайле. И только после того, как приложение завершит рисование одной страницы документа, созданный метафайл "проигрывается" в контексте принтера. Печать происходит именно в этот момент. Сам механизм скрыт от приложения, и единственное, что требуется, — это сообщить GDI о начале и завершении процесса печати листа. 

Вторым важным моментом является то, что печать в системе Windows организована через специальную очередь, которая формируется приложением Print Manager (Диспетчер печати). Для печати документа приложения помещают в эту очередь свои данные (задания на печать), выводимые на принтер в фоновом режиме, в порядке поступления. 

Для печати документов Win32 API предоставляет следующие функции:  

·  StartDoc — формирует задание на печать нового документа; 

·  StartPage — подготавливает контекст устройства вывода для печати новой страницы — готовит метафайл; необходимо вызвать эту функцию перед выводом в контекст устройства; 

·  EndPage — завершает программный процесс печати одной страницы — формирование метафайла, после чего он выводится непосредственно на принтер; 

·  EndDoc — завершает процесс печати документа; 

·  AbortDoc — служит для принудительного завершения процесса печати; 

·  SetAbortProc — используется для обеспечения возможности фоновой печати и принудительного завершения процесса печати; 

·  ResetDC — позволяет настроить индивидуальные параметры печати отдельных листов документа. 

Как видите, функций немного. А это значит, что всю основную работу необходимо выполнить самостоятельно. Сам же процесс графического вывода на принтер достаточно прост: 

1. Прежде всего, формируется контекст отображения для принтера. 

2. Затем обеспечивается возможность принудительного (аварийного) завершения печати, заполняется структура DOCINFO и вызывается функция StartDoc. 

3. После завершения подготовительных действий организуется цикл печати страниц документа, где должны быть проверены специально созданные флаги отмены и завершения печати. Вывод на принтер в Windows организуется постранично, поэтому перед началом печати каждой страницы необходимо вызвать функцию StartPage, которая устанавливает параметры специального метафайла, куда будет направляться вывод для всей страницы. 

4. После того как вся страница записана в метафайл, следует закрыть его и отправить непосредственно на принтер. Для этой цели используется функция EndPage. Цикл выполняется для всех страниц и завершается либо аварийно, либо после вывода всего документа. В первом случае следует вызвать функцию AbortDoc, а во втором — EndDoc. 

5. В заключение необходимо освободить используемый контекст устройства.

Подобный процесс, с теми или иными вариациями, выполняется при любом выводе документа на печать.

Рассмотрим примеры реализации печати с использованием наиболее распространенных языков программирования:

1. Borland C++ Builder.

В этой среде разработки вывод информации на принтер осуществляется посредством класса TPrinter. Этот объект в себе инкапсулирует всю функциональность, необходимую для реализации работы с принтерами.

· Инициализация принтера производится с помощью функции TPrinter* Printer();

· Для инициализации начала вывода информации на принтер вызывается функция BeginDoc(). Для завершения вывода информации на принтер вызывается функция EndDoc().

· Любой вывод информации на принтер производится через объект Canvas.

· Текст выводится с помощью функций TextRect(TRect, int, int, AnsiString) и TextOutA(int, int, AnsiString).

· Произвольное изображение выводится на печать функцией Drow(int, int, TBitmap*), одним из аргументов которой является указатель на графический объект TBitmap. Если необходимо напечатать не растровое изображение, а графический объект, то его предварительно надо перевести в растровое изображение.

· Простейшие графические изображения (такие как линии, прямоугольники, эллипсы, и прочие) имеют свои функции для вывода их через объект Canvas.

Пример печати:

TPrinter* Prntr;

Prntr = Printer();

Prntr->BeginDoc();

Prntr->Canvas->TextOutA(100, 100, “Произвольный текст”);

Prntr->Canvas->Draw(200,100,pBitmap);

// pBitmap – указатель на объект TBitmap, содержащий некоторую картинку

Prntr->Canvas->MoveTo(0,0);

Prntr->Canvas->LineTo(10,10);

Prntr->Canvas->MoveTo(20,20);

Prntr->Canvas->LineTo(30,30);

Prntr->EndDoc();
2. Платформа .NET Framework (язык C#).

– Элементы управления PrintDocument, PageSetupDialog, PrintPreviewDialog, PrintDialog:
Элементы управления PageSetupDialog, PrintPreviewDialog и PrintDialog представляют собой диалоговые окна параметров страниц, предварительного просмотра и печати соответственно. Настройка свойств этих объектов представляет собой столь гибкую и широкую задачу, решаемую в коде приложения, что, в отличие, например, от элементов OpenFileDialog или SaveFileDialog, имеет смысл создавать их программно, в классе формы:

 PrintDocument printDocument1 = new PrintDocument();

 PageSetupDialog  pageSetupDialog1 = new PageSetupDialog();

 PrintPreviewDialog printPreviewDialog1 = new PrintPreviewDialog();

 PrintDialog printDialog1 = new PrintDialog();

Свойству Document элементов управления PageSetupDialog и PrintPreviewDialog устанавливаем значение свойства Name элемента PrintDocument — printDocument1. Тем самым мы связываем объект printDocument1, отвечающий за формирование страниц печати, с диалоговыми окнами. Затем необходимо  установить следующие свойства элемента PrintDialog:

	printDialog1, свойство
	Значение
	Описание

	AllowSelection
	True
	Разрешение на печать выделенного фрагмента документа

	AllowSomePages
	True
	Разрешение на печать нескольких страниц

	PrintDocument
	printDocument1
	Связывание с экземпляром объекта PrintDocument


На информационной панели окна Properties при выборе свойств AllowSelection или AllowSomePages можно заметить сообщение – Enables and disables the Selection/Pages radio button (Включает или отключает доступность радиопереключателей "Выделенный фрагмент/Страницы"). Само по себе определение этих свойств еще не включает соответствующую функциональность — еще одна причина, по которой конфигурировать объекты печати лучше программно:

InitializeComponent();

pageSetupDialog1.Document = printDocument1;

printPreviewDialog1.Document = printDocument1;

printDialog1.Document = printDocument1;

printDialog1.AllowSomePages = true;

printDialog1.AllowSelection = true;

– Печать текстовой информации:

Переходим в код формы. Для реализации печати в библиотеке .NET Framework применяется класс System.Drawing.Printing, поэтому его нужно подключить в самом начале работы:

using System.Drawing.Printing;

В классе формы объявляем следующие переменные:

//Переменная для хранения текста для печати.

//В нее мы будем помещать текст из некоторого объекта RichTextBox

string stringPrintText;

//Переменная, определяющая номер страницы, с которой нужно начать печать

int StartPage;

//Переменная, определяющая количество страниц для печати:

int NumPages;

//Переменная, определяющая номер текущей страницы:

int PageNumber;

Максимальное количество страниц в диапазоне — 9999; очевидно, что его вполне хватит для распечатки любого документа. Основным событием, в обработчике которого практически и будет осуществляться вся печать, будет событие PrintPage элемента printDocument1.

Класс Graphics, принадлежащий пространству имен System.Drawing, — один из важнейших классов, отвечающих за рисование графики и вывода текста на форме. При создании новой формы пространство имен System.Drawing по умолчанию включается в шаблон. Для формирования страницы печати создаем экземпляр этого класса:

System.Drawing.Printing.PrintPageEventArgs e;

Graphics graph = e.Graphics;

//Создаем объект font, которому устанавливаем 

// шрифт элемента rtbText

Font font = rtbText.Font;

//Получаем значение межстрочного интервала — высоту шрифта 

float HeightFont = font.GetHeight(graph); 

//Создаем экземпляр strfmt класса StringFormat для определения 

//дополнительных параметров форматирования текста.

StringFormat  stringformat = new StringFormat();

Страница представляет собой прямоугольный объект, параметры которого следует определить. Для этого используется класс RectangleF (литера F указывает на использование типа данных с плавающей точкой float):

//Создаем экземляры  rectanglefFull и rectfText класса RectangleF для 

//определения областей печати и текста. 

RectangleF rectanglefFull, rectfText;

//Создаем переменные для подсчета числа символов и строк.

int NumberSymbols, NumberLines;

Страница, формируемая для печати, состоит из трех областей
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Первая область — полный размер страницы, обычно имеющий названия, например, формат A4 или A3. Информацию об этой области предоставляет свойство PageBounds класса PrintPageEventArgs. Его значением является объект Rectangle, свойства X и Y которого равны 0, а свойства Width и Height предоставляют размеры бумаги по умолчанию, выраженные в сотых долях дюйма. Вторая область связана с конструктивными особенностями принтеров — большинство из них используют для печати площадь, меньшую размеров бумаги. Область печати определяется значением свойства VisibleClipBounds класса Graphics, представляемая объектом RectangleF. Свойства Х и Y этого объекта имеют значения 0, а ее свойства Width и Height равны горизонтальному и вертикальному размерам области печати страницы. В третьей области помещается текст, она обычно определяется пользователем. В Microsoft Word, например, мы устанавливаем заданные значения полей. По умолчанию, эта область рассчитывается с отступом в один дюйм по периметру страницы. Ее размер возвращается объектом Rectangle свойства MarginBounds.

В любом случае, области формируются объектами Rectangle или RectangleF, конструкторы которых могут иметь следующий вид:

Rectangle (int x, int y, int width, int height);

RectangleF(float x, float y, float width, float height);

Эти конструкторы отличаются только типом данных, формирующих структуру. Координатные оси области, представляющей собой прямоугольник, направлены следующим образом:
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В качестве области печати устанавливаем объект rectanglefFull:

if (graph.VisibleClipBounds.X<0) rectanglefFull = e.MarginBounds;

else

//Определяем   объект  rectanglefFull

rectanglefFull = new RectangleF(

//Устанавливаем координату  X  

e.MarginBounds.Left — (e.PageBounds.Width — graph.VisibleClipBounds.Width)/2, 

//Устанавливаем координату  Y

.MarginBounds.Top — (e.PageBounds.Height — graph.VisibleClipBounds.Height)/2, 

//Устанавливаем ширину области

e.MarginBounds.Width,

//Устанавливаем высоту области

e.MarginBounds.Height);

Область текста будет представлять собой копию области rectanglefFull c учетом высоты шрифта:

rectanglefText = RectangleF.Inflate(rectanglefFull, 0, -2*HeightFont);

//Определяем число строк
int NumDisplayLines = (int)Math.Floor(rectanglefText.Height/HeightFont);

//Устанавливаем высоту области
rectanglefText.Height = NumDisplayLines*HeightFont;

Мы закончили рассмотрение метода printDocument1_PrintPage. 
Создадим обработчики событий пунктов mnuPageSetup и mnuPrintPreview главного меню:

private void mnuPageSetup_Click(object sender, System.EventArgs e)

   {

      //Показываем диалог
      pageSetupDialog1.ShowDialog();

   }

      private void mnuPrintPreview_Click(object sender, System.EventArgs e)

   {

      //Инициализируем переменные
      printDocument1.DocumentName = Text;

      stringPrintText = rtbText.Text;

      StartPage = 1;

      NumPages = printDialog1.PrinterSettings.MaximumPage;

      PageNumber = 1;

      //Показываем диалог
      printPreviewDialog1.ShowDialog();

   }

В обработчике пункта меню mnuPrint определяем диапазон страниц – все страницы, ряд или выделенная область.
– Печать графической информации:

Определяем печатную область страницы:

float leftMargin = e.MarginBounds.Left;

float rightMargin = e.MarginBounds.Right;

float topMargin = e.MarginBounds.Top;

float bottomMargin= e.MarginBounds.Bottom;

float printableWidth = e.MarginBounds.Width;

float printableHeight = e.MarginBounds.Height;

Cоздаем экземпляр graph класса Graphics:

Graphics graph = e.Graphics;

В документе, формируемом для печати, не содержится текста — ведь мы имеем дело с изображением. Но интересно будет выводить на печать строку, указывающую, к примеру, размер изображения. Для этого создадим экземпляр font класса Font:

Font font= new Font("Comic Sans MS", 16); 

//Определяем высоту шрифта
float fontHeight = font.GetHeight(graph);

//Определяем размер пробелов 

float spaceWidth = graph.MeasureString(" ", font).Width;

Определяем область, в которую будет вписываться изображение; размер наибольшей стороны изображения составляет 90% от кратчайшей стороны листа:

float imageLength;

float Xposition = leftMargin;

float Yposition = topMargin + fontHeight;

if (printableWidth < printableHeight)

   {

      imageLength = printableWidth * 90/100;

      Yposition += imageLength;

   }

   else

   {

      imageLength = printableHeight * 90/100;

      Xposition += imageLength + spaceWidth;

   }

Выводим изображение в области rectImage:

Rectangle rectImage= new Rectangle((int)leftMargin + 1, 

(int)topMargin + 1, (int)imageLength,(int)imageLength);

graph.DrawImage(pictureBox1.Image,(int)leftMargin + 1,


(int)topMargin + 1, (int)imageLength,(int)imageLength);

Определяем область rectText и выводим в нее строку с указанием размера файла (используется метод PrintTextString):

RectangleF rectText = new RectangleF(Xposition, Yposition, rightMargin -

- Xposition,
bottomMargin - Yposition);

PrintText (graph, font,"Размер изображения: ", Convert.ToString

(pictureBox1.Image.Size), ref rectText);

Более подробно о механизме печати документов в операционной системе MS Windows вы можете прочитать в файле Spooler.doc, который находится в подкаталоге Print каталога с данной лабораторной работой. Проекты, созданные в средах Borland C++ Builder и MS Visual Studio 2005 и демонстрирующие печать информации, находятся в подкаталогах Builder и C# подкаталога Print каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе.
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010.
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Разработать программное обеспечение для вывода информации, заданной преподавателем, на принтер. Печатаемый документ должен содержать в себе текстовые, табличные и графические данные.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

1. название и цель работы;

2. вариант задания;

3. результаты работы созданного программного обеспечения;

4. листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы

6.1. Каким образом выполняется печать документов в операционной системе MS Windows?

6.2. Какие функции Win32 API используются при печати? Какова последовательность вызова этих функций?

6.3. Какие средства предлагает среда Borland C++ Builder для печати информации?

6.4. Перечислите достоинства и недостатки использования класса TPrinter при печати.

6.5.  Каким образом осуществляется вывод на принтер текстовой и графической информации при использовании класса TPrinter?

6.6. Для чего служат объекты PrintDocument, PageSetupDialog, PrintPreviewDialog, PrintDialog? Перечислите известные вам свойства и методы этих объектов.

6.7. Каким образом осуществляется печать текстовой информации в приложениях, созданных для платформы .NET?

6.8. Каким образом осуществляется печать графической информации в приложениях, созданных для платформы .NET?

6.9. Какие области выделяют в страницах, формируемых для печати? Как можно определить границы этих областей?

6.10. Дайте характеристику известным вам методам печати документов в операционной системе MS Windows.
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Лабораторная работа № 15. 
Организация связи компьютера с внешними устройствами посредством параллельного интерфейса
1. Цели работы

Изучение организации порта параллельной передачи данных (LPT-порта) и приобретение практических навыков его использования для программного ввода/вывода информации.
2. Теоретические сведения
Порт LPT позволяет передавать данные между компьютером и периферийными устройствами через параллельный интерфейс. Стандартный разъем LPT-порта имеет 25 выводов. На следующем рисунке изображены выводы порта.
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Рис. 1. Обозначение выводов LPT-порта

Из приведенного рисунка видно, что выводы порта можно разделить на четыре группы: это «земля» (8 штук, контакты 18-25), обозначены черным цветом на рисунке; регистр данных (контакты 2-9), обозначен красным цветом; регистр состояния (контакты 10-13, 15), обозначен зеленым цветом; регистр управления (контакты 1, 14, 16-17) – голубой цвет.

Адаптер  параллельного  интерфейса  представляет  собой   набор   регистров, расположенных  в  пространстве  ввода/вывода.  Регистры   порта   адресуются относительно  базового  адреса  порта,  стандартными   значениями   которого являются 3BCh, 378h и 278h. Порт имеет  внешнюю  8-битную  шину  данных,  5-битную шину сигналов состояния и 4-битную шину управляющих сигналов. BIOS поддерживает  до  четырех   LPT-портов  (LPT1-LPT4)  своим  сервисом  — прерыванием  INT  17h,  обеспечивающим  через  них  связь  с  принтерами  по интерфейсу  Centronics.  Этим  сервисом  BIOS  осуществляет  вывод  символа, инициализацию интерфейса и принтера, а также опрос состояния принтера.

Регистр данных двунаправленный, имеет адрес 378h (3BCh, 278h). Регистр состояния однонаправленный, передавать в него данные можно только от внешнего устройства, например принтера, он имеет адрес 379h (3BDh, 279h). Регистр управления тоже однонаправленный, может принимать данные только от компьютера, то есть запись программная, адрес регистра 37Ah (3BEh, 27Ah).

Приведем назначение разрядов регистров LPT-интерфейса: 
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Более подробно рассмотрим назначение разрядов регистров состояния и управления (номера выводов):

· ACK# – последний байт был принят (вывод 10);

· BUSY – периферийное устройство занято и не может принять данные (вывод 11);

· PE – закончилась бумага в принтере (вывод 12);

· SELECT – периферийное устройство подключено (вывод 13);

· ERROR# – произошла ошибка в периферийном устройстве (вывод 15).

· STROBE# – данные поступили на линию (вывод 1);

· AUTO FEED – автоматический перевод каретки на новую строку (вывод 14);

· INIT# – начальный сброс устройства (вывод 16);

· SELECT-IN# – сигнал выбора устройства (например, принтера, вывод 17).

Примечание: знак «#» после наименования разряда означает, что на соответствующей линии действует сигнал обратной полярности.

Временная диаграмма передачи данных через LPT-интерфейс приведена на рисунке 3.

Сигнал BUSY считается активным, когда он имеет высокое значение. В противоположность этому активное состояние сигналов STROBE# и ACK# низкое. Необходимо иметь в виду, что для некоторых сигналов (SLKT, PE, STROBE) в порты записываются их прямые значения, а для других (ERROR, ACK, BUSY) - инверсные.
Вывод каждого байта данных состоит из трех этапов. Прежде всего, программа должна дождаться неактивного состояния сигналов BUSY и ACK. Убедившись, что биты 6 и 7 порта состояния 379h установлены в 1, программа посылает в порт данных 378h байт данных, что приводит к установке кода данных на линии интерфейса D7...D0. Наконец, программа должна установить на короткое время сигнал STROBE, что реализуется путем установки, а затем сброса бита 0 порта управления 37Ah. Следующие байты посылаются таким же образом.

Принтер, сняв с линий данных байт данных и начав его обработку (вывод на печать или сохранение во внутренней памяти), устанавливает ответный сигнал BUSY, действующий все время, пока принтер занят обработкой байта данных. Закончив обработку байта, принтер на некоторое время устанавливает сигнал ASK (при сброшенном состоянии сигнала BUSY) сообщает интерфейсу об окончании данной операции обмена и о возможности посылки следующего байта данных.
Задержка сигналов (см. рис. 3) может потребовать введения в программу небольшой программной задержки (например, "пустого цикла).
Применение внешних нестандартных устройств, сопрягаемых с параллельным портом Centronics, дает возможность использовать порт данных 378h как порт управления работой элементов внешнего устройства, а порт 37Ah - как порт обработки сигналов датчиков внешнего устройства.
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Рис. 3. Временная диаграмма цикла передачи данных в Centronics (все временные интервалы в наносекундах)
BIOS обеспечивает поддержку LPT-порта, необходимую  для  организации  вывода по интерфейсу Centronics.

В процессе начального тестирования BIOS проверяет наличие  параллельных портов по адресам ЗВСh, 378h и 278h и помещает базовые  адреса  обнаруженных портов в ячейки BIOS DATA AREA 0:0408h,  040Ah,  040Сh,  040Еh.  Эти  ячейки хранят адреса портов с  логическими  именами  LPT1-LPT4.  В  ячейки  0:0478, 0479, 047А, 047В заносятся константы, задающие выдержку тайм-аута  для  этих портов.

Поиск портов обычно ведется по базовому адресу. Если считанный  байт  совпал с записанным, считается, что найден LPT-порт, и его адрес помещают в  ячейку BIOS DATA AREA. Адрес порта LPT4 BIOS самостоятельно  установить  не  может, поскольку  в  списке  стандартных  адресов   поиска   имеются   только   три вышеуказанных.

Обнаруженные  порты  инициализируются записью в регистр управления, формируется и снимается сигнал  INIT,  после  чего  записывается  значение 00h, соответствующее исходному состоянию сигналов интерфейса.

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

00h — вывод символа из регистра AL по протоколу Centronics. Данные помещаются в выходной регистр, и после готовности принтера формируется строб.

01h — инициализация интерфейса и принтера.

02h — опрос состояния принтера.

При вызове INT 17h номер функции задается в регистре АН,  номер  порта -  в регистре DX (0 — LPT1. 1 – LPT2...). При возврате после  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.

Рассмотрим основные режимы двунаправленной передачи данных посредством параллельного интерфейса. Стандарт  IEEE  1284  определяет  пять  режимов  обмена,  один  из которых полностью соответствует традиционному стандартному программно-управляемому выводу  по  протоколу  Centronics. Остальные   режимы   используются   для расширения  функциональных  возможностей  и   повышения   производительности интерфейса. Стандарт определяет  способ  согласования  режима,  по  которому программное обеспечение может определить режим, доступный и хосту  (в  нашем случае это PC), и периферийному устройству.
1. Полубайтный режим ввода (Nibble Mode)

Режим  полубайтного  обмена  является   наиболее   общим   решением   задачи двунаправленного  обмена  данными,  поскольку   может   работать   на   всех стандартных (традиционных, SPP –standard parallel port)  портах.  Все  эти  порты  имеют  5  линий  ввода состояния, используя которые периферийное устройство  может  посылать  в  PC байт тетрадами (nibble  —  полубайт,  4  бита)  за  два  приема.  Назначение сигналов порта приведено в таблице 1.

Таблица 1. Сигналы LPT-порта в полубайтном режиме ввода/вывода

	Контакт
	Сигнал SPP
	I/O
	Использование сигнала при приеме данных в Nibble Mode

	14
	AUTO FEED
	O
	HostBusy – сигнал квитирования. Низкий уровень означает готовность к приему тетрады, высокий подтверждает прием тетрады.

	17
	SELECT IN
	O
	Высокий уровень указывает на обмен в режиме IEEE 1284. В режиме SPP уровень низкий.

	10
	ACK
	—
	PtrClk – низкий уровень означает действительность тетрады, переход в высокий – ответ на сигнал HostBusy.

	11
	BUSY
	I
	Прием бита 3, затем бита 7

	12
	PE
	I
	Прием бита 2, затем бита 6

	13
	SELECT
	I
	Прием бита 1, затем бита 5

	15
	ERRORS
	I
	Прием бита 0, затем бита 4


Прием байта данных в полубайтном режиме состоит из следующих фаз:

1. Хост сигнализирует о готовности приема данных установкой  низкого  уровня на линии HostBusy.

2. ПУ в ответ помещает тетраду на входные линии состояния.

3. ПУ сигнализирует о действительности тетрады установкой низкого уровня  на линии PtrClk.

4. Хост  устанавливает  высокий  уровень  на  линии  HostBusy,  указывая  на занятость приемом и обработкой тетрады.

5. ПУ отвечает установкой высокого уровня на линии PtrCLk.

6. Шаги 1-5 повторяются для второй тетрады.

Полубайтный режим работает на всех портах со скоростью  обмена  не  выше  50 Кбайт/с. Его применяют в тех случаях,  когда  прием  данных  от  устройства производится в небольших объемах (например, для связи с принтерами).
2. Двунаправленный байтный режим (Byte Mode)

Данный  режим   обеспечивает   прием   данных   с   использованием двунаправленного порта, у которого выходной буфер данных  может  отключаться установкой бита CR.5=1. Как и в стандартном и в полубайтном  режиме,  данный режим   является   программно-управляемым –  все сигналы квитирования анализируются и устанавливаются программным драйвером.  Назначение  сигналов порта приведено в табл. 2.

Таблица 2. Сигналы LPT-порта в байтном режиме ввода/вывода

	Контакт
	Сигнал SPP
	Имя в Byte Mode
	I/O
	Описание

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	STROBES
	HostClk
	O
	Импульс (низкого уровня) подтверждает прием байта в конце каждого цикла.

	1
	2
	3
	4
	5

	14
	AUTO FEED
	HostBusy
	O
	Сигнал квитирования. Низкий уровень означает готовность хоста принять байт. Высокий уровень устанавливается по приему байта

	17
	SELECT-IN
	1284Active
	O
	Высокий уровень указывает на обмен в режиме IEEE 1284. В режиме SPP уровень низкий.

	16
	INIT
	INIT
	O
	Не используется. Установлен высокий уровень.

	10
	ACK
	Ptrtik
	—
	Устанавливается в высокий уровень для индикации действительности данных на линии DATA[7:0]  В низкий уровень устанавливается в ответ на сигнал HostBusy.

	11
	BUSY
	PtrBusy
	I
	Состояние занятости прямого канала.

	12
	PE
	AckDataReq
	I
	Устанавливается ПУ для указания на наличие обратного канала передачи.

	13
	SELECT
	Xflag
	I
	Флаг расширяемости

	15
	ERRORS
	DataAvau
	I
	Устанавливается ПУ для указания на наличие обратного канала передачи

	2-9
	DATA[7:0]
	Data[7:0]
	I/O
	Двунаправленный (прямой и обратный) канал данных


Примечание: прямой канал — канал вывода данных от хоста в ПУ, обратный канал  – канал ввода данных в хост из ПУ.
Прием байта данных в байтном режиме состоит из следующих фаз:

1. Хост сигнализирует о готовности приема данных установкой  низкого  уровня на линии HostBusy.

2. ПУ в ответ помещает байт данных на линии DATA[7:0].
3. ПУ сигнализирует о действительности байта установкой  низкого  уровня  на линии PtrClk.

4. Хост  устанавливает  высокий  уровень  на  линии  HostBusy,  указывая  на занятость приемом и обработкой байта.

5. ПУ отвечает установкой высокого уровня на линии PtrClk.

6. Хост подтверждает прием байта импульсом HostClk.

7. Шаги 1-6 повторяются для каждого следующего байта.

Побайтный режим позволяет поднять скорость обратного канала до скорости прямого канала в стандартном режиме. Однако работать он может только на двунаправленных портах, которые применяются в основном  лишь  на малораспространенных машинах.
3. Режим EPP (Enhanced Parallel Port)

Протокол  ЕРР  (улучшенный  параллельный  порт) предназначен  для  повышения  производительности  обмена  по   параллельному порту. ЕРР был  реализован  в  чипсете  Intel 386SL (микросхема  82360)  и используется как дополнительный протокол параллельного порта.

Протокол ЕРР обеспечивает четыре типа циклов обмена:

· Цикл записи данных.

· Цикл чтения данных.

· Цикл записи адреса.

· Цикл чтения адреса.

Адресные циклы могут быть использованы для передачи  адресной,  канальной  и управляющей информации. Циклы обмена данными  явно  отличаются  от  адресных циклов применяемыми стробирующими сигналами. Назначение сигналов  порта  ЕРР и их связь с сигналами SPP приведены в табл. 3.

Таблица 3. Сигналы LPT-порта в режиме ввода/вывода EPP
	Контакт
	Сигнал SPP
	Имя в EPP
	I/O
	Описание

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	STROBE
	WRITE
	O
	Низкий уровень – признак цикла записи, высокий – чтения.

	14
	AUTO FEED
	DATASTB
	O
	Строб данных. Низкий уровень устанавливается в циклах передачи данных.

	1
	2
	3
	4
	5

	17
	SELECT IN
	ADDRSTB
	O
	Строб адреса. Низкий уровень устанавливается в адресных циклах.

	16
	INIT
	RESETS
	O
	Сброс ПУ (низким уровнем).

	10
	ACK
	INTR
	I
	Прерывание от ПУ.

	11
	BUSY
	WAIT
	I
	Сигнал квитирования. Низкий уровень разрешает начало цикла (установку строба в низкий уровень), переход в высокий разрешает завершение цикла (снятие строба.)

	2-9
	D[8:0]
	AD[8:0]
	I/O
	Двунаправленная шина адреса/данных.

	12
	PE
	AckDataReq
	I
	Используется по усмотрению разработчика периферии.

	13
	SELECT
	Xflag
	I
	Используется по усмотрению разработчика периферии.

	15
	ERROR
	DataAvau
	I
	Используется по усмотрению разработчика периферии.


ЕРР порт имеет расширенный набор регистров (табл. 4),  который  занимает  в пространстве ввода/вывода  5-8 смежных байт.

Таблица 4. Регистры EPP порта

	Имя регистра
	Смещение
	Режим
	R/W
	Описание

	SPP Data Port
	+0
	SPP/EPP
	W
	Регистр данных стандартного порта

	SPP Status Port
	+1
	SPP/EPP
	R
	Регистр состояния стандартного порта

	SPP Control Port
	+2
	SPP/EPP
	W
	Регистр управления стандартного порта

	EPP Address Port
	+3
	EPP
	R/W
	Регистр адреса EPP. Чтение или запись в него генерируют связанный цикл чтения или записи адреса EPP.

	EPP Data Port
	+4
	EPP
	R/W
	Регистр данных EPP. Чтение или запись в него генерируют связанный цикл чтения или записи данных EPP.

	Not defined
	+5…+7
	EPP
	N/A
	В некоторых контроллерах могут использоваться для 16-32 битных операций ввода/вывода.


В  отличие  от  программно-управляемых  режимов,  описанных  выше, внешние сигналы ЕРР порта (как  информационные, так и  сигналы квитирования)  для каждого цикла обмена формируются аппаратно по одной операции записи  или чтения в регистр порта.

Цикл записи данных состоит из следующих фаз:

1. Программа выполняет цикл записи (IOWR#) в порт 4 (ЕРР Data Port).

2.  Адаптер  устанавливает  сигнал  Write  (низкий  уровень), и данные помещаются на выходную шину LPT-порта.

3. При низком уровне WAIT# устанавливается строб данных.

4. Порт ждет подтверждения от ПУ (перевода WAIT# в высокий уровень).

5. Снимается строб данных — внешний ЕРР-цикл завершается.

6. Завершается процессорный цикл ввода/вывода.

7. ПУ устанавливает низкий уровень WAIT#, указывая на возможность начала следующего цикла.

Главной отличительной чертой ЕРР является выполнение  внешней  передачи  во время одного  процессорного  цикла  ввода/вывода. Это  позволяет  достигать высоких  скоростей  обмена   (0,5-2   Мбайт/с). Периферийное устройство, подключенное к  параллельному  порту  ЕРР, может работать на уровне производительности устройства, подключаемого через  слот  ISA. Периферийное устройство может регулировать длительность всех фаз обмена с помощью  всего лишь одного сигнала  WAIT#.  Протокол  автоматически  подстраивается  и  под длину кабеля — вносимые задержки только приведут к удлинению цикла.

Зависанию процесса на шинном цикле обмена препятствует  механизм  тайм аутов PC, который принудительно завершает любой цикл обмена, длящийся  более 15 мкс.

С программной точки зрения контроллер ЕРР-порта выглядит  достаточно  просто (см. табл.4). К трем регистрам стандартного порта, имеющим смещение 0,  1  и 2 относительно базового адреса порта, добавлены два  регистра  (ЕРР  Address Port и ЕРР  Data  Port), чтение и  запись  в  которые  вызывает  генерацию связанных внешних циклов. Назначение  регистров стандартного  порта   сохранено, что обеспечивает совместимость  ЕРР-порта с периферийными устройствами и программным обеспечением, рассчитанными на  применение  программно-управляемого  обмена.

Поскольку  сигналы  квитирования адаптером  вырабатываются  аппаратно,  при записи в регистр управления CR биты 0, 1 и 3,  соответствующие  сигналам STROBE, AUTO FEED и SELECT-IN, должны иметь нулевые значения. В противном случае программное вмешательство   может   нарушить   последовательность квитирования. Некоторые адаптеры  имеют специальные средства защиты (ЕРР Protect), при  включении которых программная модификация этих бит блокируется.

Использование регистра данных ЕРР позволяет  осуществлять  передачу  блока данных  с помощью одной инструкции  REP INSB или REP OUTSB вместо традиционных  циклов  с  интенсивными  операциями  ввода/вывода. Некоторые адаптеры допускают и 16/32-битное обращение к регистру данных ЕРР. Тогда 16-или  32-битное  обращение  по  адресу  регистра  данных  ЕРР  приведет к автоматической генерации двух  или  четырех шинных  циклов  по  нарастающим адресам, начиная со смещения 4. Эти циклы будут выполняться быстрее, чем  то же количество  одиночных циклов. Таким  образом, при обмене данными обеспечивается производительность, достигающая 2 Мбайт/с, вполне достаточная и для адаптеров локальных сетей, внешних  дисков, стриммеров  и CD-ROM. Адресные циклы SРР всегда выполняются только  в  однобайтном  режиме обращения.

Важной чертой ЕРР является то, что обращение процессора к периферийному устройству осуществляется в реальном  времени.  Программный  драйвер  всегда способен наблюдать состояние и подавать команды в точно известные моменты времени. Циклы чтения и записи могут чередоваться в произвольном  порядке или  идти  блоками.  Такой  тип  обмена  наиболее  пригоден  для   регистроориентированной периферии или периферии, работающей  в  реальном  времени  – сетевых  адаптеров,  устройств  сбора  информации  и  управления, дисковых устройств и т. п.
4. Режим ECP (Extended Capability Port)

Протокол ЕСР (порт с расширенными  возможностями) был предложен фирмами Hewlett Packard и Microsoft  как  прогрессивный  режим связи с периферией типа принтеров и сканеров. Как и ЕРР, данный протокол обеспечивает высокопроизводительный двунаправленный обмен данными хоста с периферийными устройствами.

Протокол ЕСР в обоих направлениях обеспечивает два типа циклов:

· Циклы записи и чтения данных.

· Командные циклы записи и чтения.

Командные циклы в свою очередь, подразделяются на два типа:  передача  канальных  адресов  и счетчика RLC (Run-Length Count).

В отличие от ЕРР вместе с протоколом ЕСР сразу появился и стандарт на программную (регистровую) модель реализации  его адаптера,  изложенный  в документе «The IEEE 1284 Extended Capabilities Port Protocol and ISA Interface Standard» компании Microsoft. Этот документ определяет специфические свойства реализации протокола, не заданные стандартом  IEEE 1284: компрессия данных хост-адаптером по методу RLE; буферизация FIFO для прямого и обратного каналов: применение  DMA программного ввода/вывода. Компрессия в реальном времени по методу RLE (Run-Length Encoding) позволяет достичь коэффициента сжатия до 64:1 при передаче растровых изображений.

Канальная адресация ЕСР применяется для адресации множества логических устройств,  входящих в одно физическое. Например, в комбинированном устройстве факс/принтер/модем, подключаемом только к одному параллельному порту, возможен одновременный прием факса и печать на принтере.

Как и в других режимах  IEEE 1284, протокол ЕСР переопределяет сигналы SPP  (табл.5).

Таблица 5. Сигналы LPT-порта в режиме ввода/вывода ECP
	Контакт
	Сигнал SPP
	Имя в ECP
	I/O
	Описание

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	STROBE
	HostClk
	O
	Используется в паре с PeriphAck для передачи в прямом направлении (вывод)

	1
	2
	3
	4
	5

	14
	AUTO FEED
	HostAck
	O
	Инициирует тип команда/данные при передаче в прямом направлении. Используется в паре с PeriphClk для передачи в обратном направлении.

	17
	SELECT-IN
	1284Active
	O
	Высокий уровень указывает на обмен в режиме IEEE 1284. В режиме SPP уровень низкий. 

	16
	INIT
	ReverseRequest
	O
	Низкий уровень переключает канал на передачу в обратном направлении.

	10
	ACK
	PeriphClk
	I
	Используется в паре с HostAck для передачи в обратном направлении.

	11
	BUSY
	PeriphAck
	I
	Используется в паре с HostClk для передачи в обратном направлении. Инициирует тип команда/данные при передаче в обратном направлении.

	12
	PE
	AckReverse
	I
	Переводится в низкий уровень как подтверждение сигналу ReverseRequest.

	13
	SELECT
	Xflag
	I
	Флаг расширяемости Extensibility flag.

	15
	ERROR
	PeriphRequest
	I
	Устанавливается ПУ для указания на доступность (наличие) обратного канала передачи.

	2-9
	Data[0:7]
	Data[0:7]
	I/O
	Двунаправленный канал данных.


Адаптер ЕСР тоже генерирует внешние протокольные сигналы  квитирования аппаратно.

Прямая передача данных на внешнем интерфейсе состоит из следующих шагов:

1. Хост помещает данные на шину канала и устанавливает признак цикла данных (высокий уровень) или команды (низкий уровень) на линии HostAck.

2. Хост устанавливает низкий уровень на линии HostClk, указывая на действительность данных.

3. ПУ отвечает установкой высокого уровня на линии PeriphAck.

4. Хост устанавливает высокий уровень линии HostClk, и этот перепад может использоваться для фиксации данных в ПУ.

5. ПУ устанавливает низкий  уровень на линии  PeriphAck  для  указания  на готовность к приему следующего байта.

Поскольку передачи в ЕСР разделены FIFO-буферами, которые могут присутствовать на обеих сторонах интерфейса, важно понимать, на каком  этапе данные можно будет считать  переданными. Данные считается  переданными  на шаге 4, когда линия HostClk переходит  в  высокий  уровень. В этот момент модифицируются счетчики переданных и принятых байт.

Обратная передача данных состоит из следующих шагов:

1. Хост запрашивает изменение направления  канала, устанавливая низкий уровень на линии  ReverseRequest. 

2 ПУ разрешает смену направления установкой низкого уровня на линии AckReverse#.

3. ПУ помещает данные на шину канала и устанавливает  признак цикла данных (высокий уровень) или команды (низкий уровень) на линии PeriphAck.

4. ПУ устанавливает низкий уровень на линии PeriphClk, указывая на действительность данных.

5. Хост отвечает установкой высокого уровня на линии HostAck.

6. ПУ устанавливает высокий уровень линии PeriphClk, и этот перепад может использоваться для фиксации данных хостом.

7. Хост устанавливает низкий уровень  на линии  HostAck  для указания на готовность к приему следующего байта.

С точки зрения программиста работа с LPT-портом сводится к посылке байтов команд в соответствующие регистры порта и чтению результата. Для этого можно использовать как функции BIOS (рассмотрены выше), так и стандартные функции ввода/вывода в порт, которые реализованы во всех распространенных языках программирования. Например, для языка С++ это будут _inp(short PortAddress)  (прочитать данные из порта) и _outp(short PortAddress, short Data) (записать данные в порт).

Например, следующая программа демонстрирует, как можно найти адреса портов принтера в области данных BIOS, прочитать/записать данные из/в регистр порта.

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

void main(void)

{

 unsigned int far *ptraddr;  /* Pointer to location of Port Addresses */

 unsigned int address[3];       /* Address of Port */

 int a;

 int data;

 ptraddr=(unsigned int far *)0x00000408;

 for (a = 0; a < 3; a++)

   {

    address[a] = *ptraddr;

    if (address[a] == 0)



printf("No port found for LPT%d \n",a+1);

    else


{

printf("Address assigned to LPT%d is %Xh\n",a+1,address);

data = inp(address[a]);

outp(address[a]+1, 0);

}

    *ptraddr++;

   }

}
Однако использование подобных функций в операционных системах Windows на платформе NT (например, Windows 2000/XP) не принесет результата, так как система блокирует прямой программный доступ к портам компьютера. Передача и прием данных возможен только через драйверы устройств.

Тем не менее, существует несколько готовых инструментов, позволяющих напрямую работать с LPT портом в NT. Один из них – библиотека inpout32.dll, которая предоставляет две функции, аналогичные упомянутым выше _inp() и _outp(). Это функции Inp32() и Out32(). Указанная библиотека находится в подкаталоге inpout32 каталога LPT каталога с методическими рекомендациями к данной лабораторной работе. Она содержит в себе три файла:

· собственно сама динамическая библиотека inpout32.dll 

· статическая библиотека lib, необходимая на этапе сборки программы 

· заголовочный файл с прототипами используемых функций

Работа библиотеки следующая: сначала она проверяет  версию операционной системы. Если это 9x, при обращении к библиотеке с помощью функций Out32(адрес порта, байт данных) - для записи в порт и Inp32(адрес порта) - для чтения из порта она конвертирует эти обращения к стандартным и известным нам функциям _outp(адрес порта, байт данных) и _inp(адрес порта). Если же она имеет дело с NT, то обращения к ней конвертируются в запросы к стандартному драйверу операционной системы, через который и идет обмен информацией с портом.

Пример записи данных:

int Address=890; //адрес регистра управления

int data=10;

Out32(Address, data);

Пример чтения данных:

int Address=889; //адрес регистра статуса

int data;

data = Inp32(Address);

Ниже приведены примеры импорта указанных функций из библиотеки inpout32.dll для сред программирования Borland C++ Builder и Visual Studio 2005:

1. Borland C++ Builder:

typedef int (*MYPROC)(LPTSTR);

typedef short _stdcall(*INPROC)(short);

typedef void _stdcall(*OUTPROC)(short,short);

HINSTANCE DLLInst;

INPROC InPort;

OUTPROC OutPort;

DLLInst=LoadLibrary("inpout32.dll");

 if(DLLInst==NULL)

 
{

         ShowMessage("Cann't Load inpout32.dll!");

         exit(0);

    }

 InPort=(INPROC)GetProcAddress(DLLInst,"Inp32");

 if(InPort==NULL)

 
{

         ShowMessage("Cann't Find Inp32 function address in inpout32.dll!");

        exit(0);

  }

 OutPort=(OUTPROC)GetProcAddress(DLLInst,"Out32");

 if(OutPort==NULL)

 
{

         ShowMessage("Cann't Find Out32 function address in inpout32.dll!");

        exit(0);

   }

2. Платформа .NET Framework Visual Studio 2005:

[DllImport("inpout32.dll")]

public static extern int Out32(int Address,byte data);

[DllImport("inpout32.dll")]

public static extern byte Inp32(int Address);
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010. Библиотека inpout32.dll (находится в подкаталоге inpout32 каталога LPT каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе). Драйвер LPT-порта XPlpt (находится в подкаталоге XPlpt каталога LPT каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе).
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Установить в системе драйвер XPlpt, который вы можете использовать во время лабораторной работы для мониторинга состояния LPT-порта.

3. Разработать программное обеспечение для передачи данных через параллельный (LPT) интерфейс. Вариантами заданий могут быть следующие:

– реализовать чат, функционирующий через LPT-порт;

– организовать пересылку файлов с одного компьютера на другой через LPT-порт;

– прочитать и изменить значения регистров LPT-порта.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

· название и цель работы;

· вариант задания;

· результаты работы созданного программного обеспечения;

· листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Объясните назначение и характерные особенности параллельного интерфейса.


6.2.  Дайте описание сигналов параллельного интерфейса.


6.3. Какие регистры используются при работе с LPT-портом? Дайте их описание.


6.4. Перечислите режимы двунаправленной передачи данных через LPT-порт. Дайте краткую характеристику каждому из режимов

6.5. Опишите режим Nibble Mode передачи данных через LPT-порт.


6.6. Опишите режим Byte Mode передачи данных через LPT-порт.


6.7. В чем состоят различия режимов передачи данных EPP и ECP?


6.8. Каким образом осуществляется программирование LPT-порта на низком уровне?


6.9. Каким образом осуществляется программирование LPT интерфейса на уровне операционной системы MS Windows?


6.10.Для чего используется библиотека inpout32.dll? Какие возможности она предоставляет при работе с LPT-портом?
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Лабораторная работа № 16. 
Универсальная последовательная шина USB
1. Цель работы

Изучение организации универсальной последовательной шины (USB) и приобретение практических навыков ее использования для ввода и вывода информации.
2. Теоретические сведения
Увеличение числа устройств, подключаемых к персональному компьютеру, и, соответственно, развитие внешних интерфейсов привело к довольно неприятной ситуации: с одной стороны, компьютер должен иметь множество различных разъемов, а с другой — большая часть из них не используется. Такая ситуация определяется историческим развитием интерфейсов ПК — каждый интерфейс имел свой специализированный разъем. Например, к последовательному порту можно подключить мышь или модем, к парал​лельному — принтер или сканер, для клавиатуры стало необходимо иметь два порта — старый клавиатурный и PS/2 и т. д. Более того, к одному порту можно подключить только одно устройство (если не считать подключение "прозрачных" ключей защиты, но это, скорее, исключение). Кроме этой проблемы, существуют и другие:

· практически для каждого из устройств необходимо выделение аппарат​ного прерывания (IRQ);

· большая часть устройств требует наличия внешнего блока питания;

· каждое устройство имеет свой, придуманный разработчиком, протокол обмена, многократно увеличивая необходимое количество драйверов, как в памяти, так и в инсталляции операционной системы;

· конфигурирование огромного числа устройств, многие из которых не поддерживают спецификации Plug and Play, — практически невыполнимая работа для обычного пользователя;

· огромное число разнокалиберных шлейфов, тянущихся от компьютера, превращает его перестановку в сложную проблему.

Естественно, что производители компьютерного оборудования задумались о создании единого и универсального интерфейса. В начале 1996 года была опубликована версия 1.0 нового интерфейса, названного USB (Universal Serial Bus, универсальная последовательная шина), а осенью 1998 — спецификация 1.1, исправляющая проблемы, обнаруженные в первой редакции. Весной 2000 года была опубликована версия 2.0, в которой предусматрива​лось 40-кратное повышение пропускной способности шины. Так, спецификации 1.0 и 1.1 обеспечивают работу на скоростях 12 Мбит/с и 1,5 Мбит/с, а спецификация 2.0 — на скорости 480 Мбит/с. При этом предусматривается обратная совместимость USB 2.0 с USB 1.x, т. е. "старые" USВ 1.x устройства будут работать с USB 2.0 контроллерами, правда, на скорости 12 Мбит/с. Скорость 480 Мбит/с достигается только при одновременном использовании USB 2.0 контроллера и USB 2.0 периферии.

Изначально в группу разработчиков входили компании Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC и Northern Telecom, а затем количество заинтересованных участников стало расширяться. Шина USB разрабатывалась для обеспечения механизма взаимодействия компьютерных и телефонных систем (Computer Telephony Integration), однако вскоре члены комитета разработки поняли, что USB может удовлетворить потребности многих приложений и все сферы компьютерной телефонии.

Разработчики шины ориентировались на создание интерфейса, обладающего следующими свойствами:

· легко реализуемое расширение периферии ПК;

· дешевое решение,  позволяющее передавать данные со скоростью до 12 Мбит/с (480 Мбит/с для USB 2.0);

· полная поддержка в реальном времени голосовых, аудио- и видеопотоков;

· гибкость протокола смешанной передачи изохронных данных и асинхронных сообщений;

· интеграция с выпускаемыми устройствами;

· охват всевозможных конфигураций и конструкций ПК;

· обеспечение стандартного интерфейса, способного быстро завоевать рынок;

· создание новых классов устройств, расширяющих ПК.

Спецификация USB определяет следующие функциональные возможности интерфейса:

1. простота использования для конечного пользователя:

i. простота кабельной системы и подключений;

2. скрытие подробностей электрического подключения от конечного пользователя;

i. самоидентифицирующиеся устройства с автоматическим конфигури​рованием;

ii. динамическое подключение и переконфигурирование периферийных устройств;

3. широкие возможности работы:

i. пропускная способность от нескольких Кбайт/с до нескольких Мбайт/с;

ii. поддержка одновременно как изохронной, так и асинхронной переда​чи данных;

iii. поддержка одновременных операций со многими устройствами (multiple connections);

iv. поддержка до 127 устройств на шине;

v. передача разнообразных потоков данных и сообщений;

vi. поддержка составных устройств (т. е. периферийное устройство, вы​полняющее несколько функций);

vii. низкие накладные расходы передачи данных;

4. равномерная пропускная способность:

i. гарантированная пропускная способность и низкие задержки голосо​вых и аудиоданных;

ii. возможность использования всей полосы пропускания; 

iii. гибкость;

iv. поддержка разных размеров пакетов, которые позволяют настраивать функции буферизации устройств;

v. настраиваемое соотношение размера пакета и задержки данных;

vi. управление потоком (flow control) данных на уровне протокола;

5. надежность:

i. контроль ошибок и восстановление на уровне протокола;

ii. динамическое добавление и удаление устройств прозрачно для конеч​ного пользователя;

iii. поддержка идентификации неисправных устройств;

iv. исключение неправильного соединения устройств;

6. выгода для разработчиков:

i. простота реализации и внедрения:

ii. объединение с архитектурой Plug and Play;

7. дешевая реализация:

i. дешевые каналы с высокой скоростью работы;

ii. оптимизация для интеграции с периферией;

iii. применимость для реализации дешевой периферии;

iv. дешевые кабели и разъемы;

v. использование выгодных товарных технологий;

8. возможность простого обновления.

Структура USB
Универсальная последовательная шина обеспечивает одновременный обмен данными между хост-компьютером и множеством периферийных устройств (ПУ). Распределение пропускной способности шины между ПУ планируется хостом и реализуется им с помощью посылки маркеров. Шина позволяет подключать, конфигурировать, использовать и отключать устройства во время работы хоста и самих устройств. 

Устройства (Device) USB могут являться хабами, функциями или их комбинацией. Хаб (Hub) обеспечивает дополнительные точки подключения устройств к шине. Функции (Function) USB предоставляют системе дополнительные возможности, например подключение к ISDN, цифровой джойстик, акустические колонки с цифровым интерфейсом, клавиатура, флэш память  и т.п. Устройство USB должно иметь интерфейс USB, обеспечивающий полную поддержку протокола USB, выполнение стандартных операций (конфигурирование и сброс) и предоставление информации, описывающей устройство. Многие устройства, подключаемые к USB, имеют в своем составе и хаб, и функции. Работой всей системы USB управляет хост-контроллер (Host Controller), являющийся программно-аппаратной подсистемой хост-компьютера. 

Физическое соединение устройств осуществляется по топологии многоярусной звезды (см. рисунок ниже). Центром каждой звезды является хаб, каждый кабельный сегмент соединяет две точки - хаб с другим хабом или с функцией. В системе имеется один (и только один) хост-контроллер, расположенный в вершине пирамиды устройств и хабов. Хост-контроллер интегрируется с корневым хабом (Root Hub), обеспечивающим одну или несколько точек подключения - портов. Контроллер USB, входящий в состав чипсетов, обычно имеет встроенный двухпортовый хаб. Логически устройство, подключенное к любому хабу USB и сконфигурированное, может рассматриваться как непосредственно подключенное к хост-контроллеру.
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Функции представляют собой устройства, способные передавать или принимать данные или управляющую информацию по шине. Типично функции представляют собой отдельные ПУ с кабелем, подключаемым к порту хаба. Физически в одном корпусе может быть несколько функций со встроенным хабом, обеспечивающим их подключение к одному порту. Эти комбинированные устройства для хоста являются хабами с постоянно подключенными устройствами-функциями. 

Каждая функция предоставляет конфигурационную информацию, описывающую возможности ПУ и требования к ресурсам. Перед использованием функция должна быть сконфигурирована хостом - ей должна быть выделена полоса в канале и выбраны опции конфигурации. 

Примерами функций являются: 

· Указатели - мышь, планшет, световое перо.

· Устройства ввода - клавиатура или сканер. 

· Устройство вывода - принтер, звуковые колонки (цифровые). 

· Телефонный адаптер ISDN. 

Хаб - ключевой элемент системы РпР в архитектуре USB. Хаб является кабельным концентратором. Точки подключения называются портами хаба. Каждый хаб преобразует одну точку подключения в их множество. Архитектура допускает соединение нескольких хабов. У каждого хаба имеется один восходящий порт (Upstream Port), предназначенный для подключения к хосту или хабу верхнего уровня. Остальные порты являются нисходящими (Downstream Ports), предназначенными для подключения функций или хабов нижнего уровня. Хаб может распознать подключение устройств к портам или отключение от них и управлять подачей питания на их сегменты. Каждый из портов может быть разрешен или запрещен и сконфигурирован на полную или ограниченную скорость обмена. Хаб обеспечивает изоляцию сегментов с низкой скоростью от высокоскоростных. Хабы могут управлять подачей питания на нисходящие порты; предусматривается установка ограничения на ток, потребляемый каждым портом. 

Система USB  разделяется на три уровня с определенными правилами взаимодействия. Устройство USB содержит интерфейсную часть, уровень устройств и функциональный уровень. Хост тоже делится на три части - интерфейсную, системную и ПО устройства. Каждая часть отвечает только за определенный круг задач, логическое и реальное взаимодействие между ними иллюстрирует следующий рисунок: 
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В рассматриваемую структуру входят следующие элементы: 

· Физическое устройство USB - устройство на шине, выполняющее функции, интересующие конечного пользователя. 

· Client SW - ПО, соответствующее конкретному устройству, исполняемое на хост-компьютере. Может являться составной частью ОС или специальным продуктом. 

· USB System SW - системная поддержка USB, независимая от конкретных устройств и клиентского ПО. 

· USB Host Controller - аппаратные и программные средства для подключения устройств USB к хост-компьютеру.
Физический интерфейс USB
Стандарт USB определяет электрические и механические спецификации шины. Информационные сигналы и питающее напряжение 5 В передаются по четырехпроводному кабелю. Используется дифференциальный способ передачи сигналов D+ и D- по двум проводам. Уровни сигналов передатчиков в статическом режиме должны быть ниже 0,3 В (низкий уровень) или выше 2,8 В (высокий уровень). Приемники выдерживают входное напряжение в пределах - 0,5...+3,8 В. Передатчики должны уметь переходить в высокоимпедансное состояние для двунаправленной полудуплексной передачи по одной паре проводов.

Передача по двум проводам в USB не ограничивается дифференциальными сигналами. Кроме дифференциального приемника каждое устройство имеет линейные приемники сигналов D+ и D-, а передатчики этих линий управляются индивидуально. Это позволяет различать более двух состояний линии, используемых для организации аппаратного интерфейса. Состояния Diff0 и Diff1 определяются по разности потенциалов на линиях D+ и D- более 200 мВ при условии, что на одной из них потенциал выше порога срабатывания VSE. Состояние, при котором на обоих входах D+ и D- присутствует низкий уровень, называется линейным нулем (SEO - Single-Ended Zero). Интерфейс определяет следующие состояния:

· Data J State и Data К State - состояния передаваемого бита (или просто J и К), определяются через состояния Diff0 и Diff1.

· Idle State - пауза на шине. 

· Resume State - сигнал "пробуждения" для вывода устройства из "спящего" режима. 

· Start of Packet (SOP) - начало пакета (переход из Idle State в К). 

· End of Packet (EOP) - конец пакета.

· Disconnect - устройство отключено от порта.

· Connect - устройство подключено к порту.

· Reset - сброс устройства. 

Состояния определяются сочетаниями дифференциальных и линейных сигналов; для полной и низкой скоростей состояния Diff0 и Diff1 имеют противоположное назначение. В декодировании состояний Disconnect, Connect и Reset учитывается время нахождения линий (более 2,5 мс) в определенных состояниях. 

Шина имеет два режима передачи. Полная скорость передачи сигналов USB составляет 12 Мбит/с, низкая - 1,5 Мбит/с. Для полной скорости используется экранированная витая пара с импедансом 90 Ом и длиной сегмента до 5 м, для низкой - невитой неэкранированньгй кабель до 3 м. Низкоскоростные кабели и устройства дешевле высокоскоростных. Одна и та же система может одновременно использовать оба режима; переключение для устройств осуществляется прозрачно.

Низкая скорость предназначена для работы с небольшим количеством ПУ, не требующих высокой скорости. Скорость, используемая устройством, подключенным к конкретному порту, определяется хабом по уровням сигналов на линиях D+ и D-, смещаемых нагрузочными резисторами R2 приемопередатчиков (см. следующий рисунок). 
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Сигналы синхронизации кодируются вместе с данными по методу NRZI (Non Return to Zero Invert), его работа проиллюстрирована на рисунке. Каждому пакету предшествует поле синхронизации SYNC, позволяющее приемнику настроиться на частоту передатчика. Кабель также имеет линии VBus и GND для передачи питающего напряжения 5 В к устройствам. Сечение проводников выбирается в соответствии с длиной сегмента для обеспечения гарантированного уровня сигнала и питающего напряжения. 

Стандарт определяет два типа разъемов (см. табл. и рис. ниже):
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Разъемы типа "А" применяются для подключения к хабам (Upstream Connector). Вилки устанавливаются на кабелях, не отсоединяемых от устройств (например, клавиатура, мышь и т. п.). Гнезда устанавливаются на нисходящих портах (Downstream Port) хабов. Разъемы типа "В" (Downstream Connector) устанавливаются на устройствах, от которых соединительный кабель может отсоединяться (принтеры и сканеры). Ответная часть (вилка) устанавливается на соединительном кабеле, противоположный конец которого имеет вилку типа "А".

Разъемы типов "А" и "В" различаются механически, что исключает недопустимые петлевые соединения портов хабов. Четырехконтактные разъемы имеют ключи, исключающие неправильное присоединение. Конструкция разъемов обеспечивает позднее соединение и раннее отсоединение сигнальных цепей по сравнению с питающими. Для распознавания разъема USB на корпусе устройства ставится стандартное символическое обозначение.
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Рис. Гнезда USB: а - типа "А",  б - типа "В", в - символическое обозначение

Питание устройств USB возможно от кабеля (Bus-Powered Devices) или от собственного блока питания (Self-Powered Devices). Хост обеспечивает питанием непосредственно подключенные к нему ПУ. Каждый хаб, в свою очередь, обеспечивает питание устройств, подключенных к его нисходящим портам. При некоторых ограничениях топологии допускается применение хабов, питающихся от шины. На следующем рисунке приведен пример схемы соединения устройств USB. Здесь клавиатура, перо и мышь могут питаться от шины:
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Типы передач данных по USB
USB поддерживает как однонаправленные, так и двунаправленные режимы связи. Передача данных производится между ПО хоста и конечной точкой устройства. Устройство может иметь несколько конечных точек, связь с каждой из них (канал) устанавливается независимо. 

Архитектура USB допускает четыре базовых типа передачи данных: 

· Управляющие посылки (Control Transfers), используемые для конфигурирования во время подключения и в процессе работы для управления устройствами. Протокол обеспечивает гарантированную доставку данных. Длина поля данных управляющей посылки не превышает 64 байт на полной скорости и 8 байт на низкой. 

· Сплошные передачи (Bulk Data Transfers) сравнительно больших пакетов без жестких требований ко времени доставки. Передачи занимают всю свободную полосу пропускания шины. Пакеты имеют поле данных размером 8, 16, 32 или 64 байт. Приоритет этих передач самый низкий, они могут приостанавливаться при большой загрузке шины. Допускаются только на полной скорости передачи. 

· Прерывания (Interrupt) - короткие (до 64 байт на полной скорости, до 8 байт на низкой) передачи типа вводимых символов или координат. Прерывания имеют спонтанный характер и должны обслуживаться не медленнее, чем того требует устройство. Предел времени обслуживания устанавливается в диапазоне 1-255 мс для полной скорости и 10-255 мс - для низкой. 

· Изохронные передачи (Isochronous Transfers) - непрерывные передачи в реальном времени, занимающие предварительно согласованную часть пропускной способности шины и имеющие заданную задержку доставки. В случае обнаружения ошибки изохронные данные передаются без повтора - недействительные пакеты игнорируются. Пример - цифровая передача голоса. Пропускная способность определяется требованиями к качеству передачи, а задержка доставки может быть критичной, например, при реализации телеконференций. 

Полоса пропускания шины делится между всеми установленными каналами. Выделенная полоса закрепляется за каналом, и если установление нового канала требует такой полосы, которая не вписывается в уже существующее распределение, запрос на выделение канала отвергается. 

Архитектура USВ предусматривает внутреннюю буферизацию всех устройств, причем чем большей полосы пропускания требует устройство, тем больше должен быть его буфер. USB должна обеспечивать обмен с такой скоростью, чтобы задержка данных в устройстве, вызванная буферизацией, не превышала нескольких миллисекунд. 

Изохронные передачи классифицируются по способу синхронизации конечных точек - источников или получателей данных - с системой: различают асинхронный, синхронный и адаптивный классы устройств, каждому из которых соответствует свой тип канала USB.

Механизм передачи данных по шине USB
Все обмены (транзакции) по USB состоят из трех пакетов. Каждая транзакция планируется и начинается по инициативе контроллера, который посылает пакет-маркер (Token Packet). Он описывает тип и направление передачи, адрес устройства USB и номер конечной точки. В каждой транзакции возможен обмен только между адресуемым устройством (его конечной точкой) и хостом. Адресуемое маркером устройство распознает свой адрес и готовится к обмену. Источник данных (определенный маркером) передает пакет данных (или уведомление об отсутствии данных, предназначенных для передачи). После успешного приема пакета приемник данных посылает пакет подтверждения (Handshake Packet). 

Планирование транзакций обеспечивает управление поточными каналами. На аппаратном уровне использование отказа от транзакции (NAck) при недопустимой интенсивности передачи предохраняет буферы от переполнения сверху и снизу. Маркеры отвергнутых транзакций повторно передаются в свободное для шины время. Управление потоками позволяет гибко планировать обслуживание одновременных разнородных потоков данных. 

Устойчивость к ошибкам обеспечивают следующие свойства USB: 

· Высокое качество сигналов, достигаемое благодаря дифференциальным приемникам/передатчикам и экранированным кабелям. 

· Защита полей управления и данных CRC-кодами. 

· Обнаружение подключения и отключения устройств и конфигурирование ресурсов на системном уровне. 

· Самовосстановление протокола с тайм-аутом при потере пакетов. 

· Управление потоком для обеспечения изохронности и управления аппаратными буферами. 

· Независимость функций от неудачных обменов с другими функциями. 

Для обнаружения ошибок передачи каждый пакет имеет контрольные поля CRC-кодов, позволяющие обнаруживать все одиночные и двойные битовые ошибки. Аппаратные средства обнаруживают ошибки передачи, а контроллер автоматически производит трехкратную попытку передачи. Если повторы безуспешны, сообщение об ошибке передается клиентскому ПО.

Логически передача данных между конечной точкой и ПО производится с помощью выделения канала и обмена данными по этому каналу, а с точки зрения уровней, передача данных выглядит следующим образом:
1) Клиентское ПО посылает IPR-запросы уровню USBD.
2) Драйвер USBD разбивает запросы на транзакции по следующим правилам:
· выполнение запроса считается законченным, когда успешно заверше​ны все транзакции, его составляющие;
· все подробности отработки транзакций (такие как ожидание готовности, повтор транзакции при ошибке, неготовность приемника и т.д.) до клиентского ПО не доводятся;

· ПО может только запустить запрос и ожидать или выполнения запро​са или выхода по тайм-ауту;

· устройство может сигнализировать о серьезных ошибках, что приводит к аварийному завершению запроса, о чем уведомляется источник запроса.

3) Драйвер контроллера хоста принимает от системного драйвера шипы пе​речень транзакций и выполняет следующие действия:

· планирует исполнение полученных транзакций, добавляя их к списку транзакций;

· извлекает из списка очередную транзакцию и передает ее уровню хост-контроллера интерфейса шины USB;

· отслеживает состояние каждой транзакции вплоть до ее завершения.

4) Хост-контроллер интерфейса шины USB формирует кадры;

5) Кадры передаются последовательной передачей бит по методу NRZI;

6) Таким   образом,    можно   сформировать   следующую   упрощенную   схему:

7) каждый кадр состоит из наиболее приоритетных посылок, состав кото​рых формирует драйвер хоста;

8) каждая   передача  состоит  из  одной   или   нескольких  транзакций

9) каждая транзакция состоит из пакетов;

10) каждый пакет состоит из идентификатора пакета, данных (если они есть) и контрольной суммы.

Устройства USB: функции и хабы

Возможности шины USB позволяют использовать ее для подключения разнообразных устройств. Не касаясь "полезных" функций ПУ, остановимся на их интерфейсной части, связанной с шиной USB. Все устройства должны поддерживать набор общих операций, перечисленных ниже.

Динамическое подключение и отключение. Эти события отслеживаются хабом, который сообщает о них хост-контроллеру и выполняет сброс подключенного устройства. Устройство после сигнала сброса должно отзываться на нулевой адрес, при этом оно не сконфигурировано и не приостановлено. После назначения адреса, за которое отвечает хост-контроллер, устройство должно отзываться только на свой уникальный адрес. 

Конфигурирование устройств, выполняемое хостом, является необходимым для их использования. Для конфигурирования обычно используется информация, считанная из самого устройства. Устройство может иметь множество интерфейсов, каждому из которых соответствует собственная конечная точка, представляющая хосту функцию устройства. Интерфейс в конфигурации может иметь альтернативные наборы характеристик; смена наборов поддерживается протоколом. Для поддержки адаптивных драйверов дескрипторы устройств и интерфейсов имеют поля класса, подкласса и протокола. 

Передача данных возможна посредством одного из четырех типов передач (см. выше). Для конечных точек, допускающих разные типы передач, после конфигурирования доступен только один из них. 

Управление энергопотреблением является весьма развитой функцией USB. Для устройств, питающихся от шины, мощность ограничена. Любое устройство при подключении не должно потреблять от шины ток, превышающий 100 мА. Рабочий ток (не более 500 мА) заявляется в конфигурации, и если хаб не сможет обеспечить устройству заявленный ток, оно не конфигурируется и, следовательно, не может быть использовано. 

Устройство USB должно поддерживать приостановку (Suspended Mode), в котором его потребляемый ток не превышает 500 мкА. Устройство должно автоматически приостанавливаться при прекращении активности шины. 

Возможность удаленного пробуждения (Remote Wakeup) позволяет приостановленному устройству подать сигнал хост-компьютеру, который тоже может находиться в приостановленном состоянии. Возможность удаленного пробуждения описывается в конфигурации устройства. При конфигурировании эта функция может быть запрещена. 

Хаб в USB выполняет коммутацию сигналов и выдачу питающего напряжения, а также отслеживает состояние подключенных к нему устройств, уведомляя хост об изменениях. Хаб состоит из двух частей - контроллера (Hub Controller) и повторителя (Hub Repeater). Повторитель представляет собой управляемый ключ, соединяющий выходной порт со входным. Он имеет средства поддержки сброса и приостановки передачи сигналов. Контроллер содержит регистры для взаимодействия с хостом. Доступ к регистрам осуществляется по специфическим командам обращения к хабу. Команды позволяют конфигурировать хаб, управлять нисходящими портами и наблюдать их состояние. 

Нисходящие (Downstream) порты хабов могут находиться в следующих состояниях: 

· Powered (питание отключено) - на порт не подается питание (возможно только для хабов, коммутирующих питание). Выходные буферы переводятся в высокоимпедансное состояние, входные сигналы игнорируются. 

· Disconnected (отсоединен) - порт не передает сигналы ни в одном направлении, но способен обнаружить подключение устройства (по отсутствию состояния SEO в течение 2,5 мкс). Тогда порт переходит в состояние Disabled, а по уровням входных сигналов (Diff0 или Diff1 в состоянии Idle) он определяет скорость подключенного устройства. 

· Disabled (запрещен) - порт передает только сигнал сброса (по команде от контроллера), сигналы от порта (кроме обнаружения отключения) не воспринимаются. По обнаружении отключения (2,5 мкс состояния SEO) порт переходит в состояние Disconnect, а если отключение обнаружено "спящим" хабом, контроллеру будет послан сигнал Resume. 

· Enabled (разрешен) - порт передает сигналы в обоих направлениях. По команде контроллера или по обнаружении ошибки кадра порт переходит в состояние Disabled, а по обнаружении отключения - в состояние Disconnect. 

· Suspended (приостановлен) - порт передает сигнал перевода в состояние останова ("спящий" режим). Если хаб находится в активном состоянии, сигналы через порт не пропускаются ни в одном направлении. Однако "спящий" хаб воспринимает сигналы смены состояния незапрещенных портов, подавая "пробуждающие" сигналы от активизировавшегося устройства даже через цепочку "спящих" хабов. Состояние каждого порта идентифицируется контроллером хаба с помощью отдельных регистров. Имеется общий регистр, биты которого отражают факт изменения состояния каждого порта (фиксируемый во время EOF). Это позволяет хост-контроллеру быстро узнать состояние хаба, а в случае обнаружения изменений специальными транзакциями уточнить состояние. 

Конфигурирование и нумерация USB устройств

При начальном подключении или после сброса производится начальное конфигурирование. Хабы определяют подключение и отключение устройств к своим портам и сообщают состояние портов при запросе от хоста. Хост разрешает работу порта и адресуется к устройству через канал управления, используя нулевой порт.
Хост определяет, является ли новое подключенное устройство хабом или функцией, и назначает ему уникальный адрес USB. Хост создает канал управления с этим устройством, используя назначенный адрес и нулевой номер конечной точки.
Если новое устройство является хабом, хост определяет подключенные к нему устройства, назначает им адреса и устанавливает каналы. Если новое устройство является функцией, уведомление о подключении передается диспетчером USB заинтересованному ПО.
Когда устройство отключается, хаб автоматически запрещает соответствую​щий порт и сообщает об отключении контроллеру, который удапяет сведения о данном устройстве из всех структур данных. Если отключается хаб, процесс удаления выполняется для всех подключенных к нему устройств. Если отклю​чается функция, уведомление посылается заинтересованному ПО.
Нумерация устройств (Enumeration), подключенных к шине, осуществляется динамически по мере их подключения (или включения их питания) без какого-либо вмешательства пользователя или клиентского ПО. Процедура нумерации выполняется следующим образом.
1. Включение устройства. Пользователь подключает устройство к порту, или подается питание на устройство, уже подключенное к порту. Устройство может подключаться к корневому или любому другому хабу. Хаб подает питание на порт, и устройство переходит в состояние «Питание подано» (Powered).
2. Хаб определяет подключение устройства. Хаб, производящий постоянный мониторинг каждого порта, определяет, что к порту подключено устройство. Определив подключение устройства, хаб продолжа​ет подавать питание на устройство, но пока не передает данные, т. к. устройство еще не готово их принимать.

3. Хаб информирует хост о новом устройстве. Хаб, к которому подключилось устройство, информирует хост о смене состояния своего порта ответом на опрос состояния. Каждый хаб имеет специальное прерывание (точнее, конечно, канал типа interrupt) для передачи таких уведомлений. Когда хост узнает о подключении нового устройства, он посылает запрос get_status для получения дополнительной информации.
4. Хаб проверяет режим устройства. Хаб проверяет, является устройство низкоскоростным или полноскоростным, и отправляет эту информацию в ответ на запрос get_status. Спецификация USB 1.x позволяет хабу производить определение скоростного режима и после сброса, но USB 2.0 требует знания режима до сброса.
5. Хаб подает устройству сигнал сброса. Когда хост узнает о появлении нового устройства, хост-контроллер посылает хабу запрос set_featur, который указывает хабу произвести сброс устройства. Хаб производит сброс только того порта, к которому подключено новое устройство, другие хабы и порты шины не затрагиваются.
6. Хост определяет возможность работы устройства в режиме HS.
7. Хаб устанавливает соединение между устройством н шиной. Хост проверяет, что сброс устройства произведен. Для этого хост посылает запрос get_status. Если устройство не отвечает, хост повторяет запрос. Состояние устройства после сброса называется «Основным состоянием»  (Default state). В этом состоянии регистры устройства сброшены, а устройство готово к обмену по нулевому каналу.
8. Хост определяет конфигурацию нулевой точки. Хост посылает запрос get_descriptor для того, чтобы узнать размер максимального пакета для основного канала. Хост посылает запрос по адресу 0 конечной точке номер 0. Так как в один момент времени хост будет работать только с одним (обнаруженным) устройством, то на этот запрос откликнется только одно устройство, даже если к шине подключено их несколько. Устройство отвечает восьмибайтовым дескриптором, в котором содержится максимальный размер пакета, поддерживаемый конечной точкой 0.
9. Хост назначает устройству уникальный адрес, посылая запрос set_address. Устройство посылает хосту подтверждение и переходит в состояние «Адресовано» (Addressed). С этого момента любой обмен с устройством возможен только по этому адресу. Адрес устройства верен до отключения устройства, во время следующего включения устройство может получить другой адрес.
10. Хост считывает конфигурацию устройства, включая заявленный потреб​ляемый ток от шины. Хост посылает запрос get_descfiptor по новому адресу. Дескриптор, посылаемый устройством, содержит максимальный размер пакета для нулевой конечной точки, число поддерживаемых устройством конфигураций и другую информацию об устройстве.
11. Хост ищет и загружает драйвер устройства. После того как хост узнал всю информацию об устройстве, он ищет наиболее подходящий драйвер и загружает его. При поиске драйвера Windows проверяет поля Vendor. Product ID и Release Number в INF-файлах. Если такой INF-файл не найден, Windows пытается найти драйвер согласно классу, подклассу и типу протокола, полученным от устройства.
12. Драйвер выбирает конфигурацию. Драйвер посылает запрос set_configuration. Многие устройства имеют только одну возможную конфигурацию, но если устройство поддерживает несколько конфигураций, драйвер выберет либо первую, либо базовую, либо попросит пользователя выбрать нужную конфигурацию. Исходя из полученной информации, хост конфигурирует все имеющиеся конечные точки данного устройства, которое переводится в состояние «Сконфигурировано» (Configured). Теперь хаб позволяет устройству потреблять от шины полный ток, заявленный в конфигурации. Устройство готово.
Когда устройство отключается от шины, хаб уведомляет об этом хост и работа порта запрещается, а хост обновляет свою текущую топологическую информацию.
Программирование шины USB и устройств, подключенных к ней

– Модель WDM (Windows Driver Model)
В Windows 2000/XP драйверная поддержка USB реализуется на основе WDM, которая позволяет распределить процесс передачи данных:
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Рис. WDM-модель для USB-интерфейса

С точки зрения прикладного программиста, наибольший интерес представляют драйвер класса (Class Driver) и интерфейс обращения к этому драйверу. Здесь операционная система Windows делает еще один шаг на пути унификации интерфейсов. Все USВ-устройства делятся на группы, согласно общим свойствам, выполняемым функциям и требованиям к ресурсам. Для каждой группы устройств Windows предоставляет готовый драйвер, который автоматически устанавливается при обнаружении принадлежности устройства к одной из групп. Таким образом, в большинстве случаев никаких дополнительных драйверов устройств не требуется.

Для нестандартных USB устройств драйвер должен поставляться разработчиком аппаратуры.

Каждое устройство, спроектированное по спецификации РпР, должно иметь идентификатор, который однозначно определяет модель данного устройства. Этот идентификатор должен быть предоставлен шинному аппаратному обеспечению (и, соответственно, шинному драйверу) при поступлении запроса. Секция описания модели содержит поле hw id, играющее роль идентификатора модели.

Идентификатор устройства должен иметь строго определенный для данного класса устройств формат. Для устройств USB идентификатор имеет следующий формат:

USB\Vid_wwsPid_ddddsRev_rr
Здесь WW — идентификатор поставщика (поле idvendor дескриптора устройства), зарегистрированный в Комитете USB производителей; dddd — идентификатор, присвоенный производителем данный модели устройства (поле idProduct); rr — номер версии разработки. Все эти поля вводятся как шестнадцатеричные числа.

В INF-файле допустимо указывать усеченные варианты идентификаторов, например:

USB\Vid_wwsPid_dddd USB\Class_ccSSubClass_ss_Prot_pp

USB\Class_ccsSubClass_ss USB\Class_cc

Здесь сс — код базового класса из полученного дескриптора устройства или дескриптора интерфейса данного USB-устройства; ss — код подкласса; рр — идентификатор протокола.

Примеры USB-идентификаторов:

· usb\vtd_040Aspid_0100 — цифровая USB-камера Kodak;

· usb\root_hub20 — USB-хаб;

· usb\vid_067Bspid_2303 — USB-мобильный телефон.
– Функции HID API для работы с USB устройствами
· Функция HidD_Hello проверка библиотеки.

· Функция HidD_GetHidGuid получение GUID.

· Функция HidD_GetPreparsedData создание описателя устройства.

· Функция HidD_FreePreparsed Data освобождение описателя устройства.

· Функция HidD_GetFeature получение FEATURE-репорта.

· Функция HidD_SeiFeature передача FEATURE-репорта.

· Функция HidD_GetNumInputBuffers получение числа буферов.

· Функция HidD_SetNumInputBuffers установка числа буферов.

· Функция HidD_GetAttributes получение атрибутов устройства.

· Функция HidD_GetManufacturerString получение строки производителя.

· Функция HidD_GetProductString получение строки продукта.

· Функция HidD_GetSerialNumberString получение строки серийного номера.

· Функция HidD_GetIndexedString получение строки по индексу.

· Функция HidD_GetInputReport получение INPUT-репорта.

· Функция HidD_SetOutputReport передача OUTPUT-репорта.

· Функция HidD_GetCaps получение свойств устройства.

· Функция HidD_МахDataListLength получение размеров репортов.

– Работа с HID устройствами

Согласно спецификации, НID-устройство (Human Interface Device) — это устройство связи с пользователем:

· клавиатуры и указатели, например, мышь, трекбол, джойстик;

· устройства контроля, такие как кнопки управления, переключатели, за​движки;

· устройства контроля в телефонах, видеомагнитофонах и игровых при​ставках, например, рулевое управление, игровые педали;

· устройства, не требующие взаимодействия с человеком, но передающие данные в HID-формате, например, считыватели штрихкода, термометры, вольтметры.

Вообще говоря, класс HID позволяет создать двухсторонний низкоскоростной обмен с любым устройством, даже не попадающим под жесткое определение устройства ввода. Поскольку Windows 98/2000/ХР имеют встроенный драйвер для HID-устройств, то необходимость его трудоемкой разработки отпадает. С точки зрения разработчика программы самого НID-устройства, необходимо поддерживать ряд структур, описывающих HID-интерфейс, а также обеспечивать обмен по каналу данных прерываний. Основным огра​ничением является скорость обмена. Максимально достигаемая скорость составляет 64 Кбит/с, что значительно меньше, чем полная скорость USB, хотя для многих приложений, например, управления и индикации, вполне достаточно.

Когда хост запрашивает входной репорт, НID-устройство выдает пакет данных с помощью передачи по прерыванию (т. е. передачи типа INTERRUPT). Периодичность генерации таких запросов указывается в дескрипторе конечной точки.

При генерации выходных репортов хост посылает данные в устройство, используя управляющие посылки (control transfers) или передачу по прерываниям (interrupt transfers). Возможность проводить передачи по прерыванию в HID устройство доступна начиная с Windows 98 SE, а более ранние версии Windows 98 будут использовать для выходных репортов управляющие передачи. Если HID-устройство не имеет конечной точки с типом Interrupt Output, то драйвер операционной системы будет использовать управляющие посылки.

Специальные репорты (т.е. репорты типа Feature) имеют направление передачи данных как от хоста к HID-устройству, так и обратно. Для них всегда используются управляющие посылки. Для того чтобы послать репорт этого типа, хост инициирует запрос Set_Report, предшествующий пакету данных, а далее, в фазе статуса, хост принимает от HID-устройства подтверждение об успешном либо неуспешном принятии данных. Для того чтобы получить специальный репорт, хост инициирует запрос Get_Report, HID-устройство при этом отвечает пакетом данных, а в фазе статуса хост возвращает в HID-устройство информацию об успешно проведенной транзакции. Еще одно преимущество специальных репортов — это возможность задавать каждому репорту его номер (Report ID). При этом у программиста появляется возможность мультиплексировать запросы, если существует необходимость создания интерфейса передачи команд управления и данных через нулевую конечную точку.

Для того чтобы начать работать с USB портом необходимо выполнить следующую последовательность операций (язык C#, платформа .NET Framework). Обратите внимание, что здесь для получения списка USB-устройств используются функции инсталляции (Setup API Function). Эти функции содержатся в динамической библиотеке SetupAPI.dll:

1) Получение GUID HID-устройств:

Guid guid = new Guid();

SetupAPI.HidD_GetHidGuid(ref guid);
2) Получение PnP обработчика для HID-устройств:

int PnPHandle = SetupAPI.SetupDiGetClassDevs(

                    ref guid,

                    null,

                    null,

        SetupAPI.ClassDevsFlags.DIGCF_DEVICEINTERFACE | SetupAPI.ClassDevsFlags.DIGCF_PRESENT);
3) Далее следует в цикле обходить все HID-устройства, подключенные к системе до тех пор, пока методы получения данных об интерфейсе HID-устройства не вернет ошибку. Последовательность методов, которые необходимо вызывать в цикле, описана далее.

4) Получение данных об интерфейсе HID-устройства:

            SetupAPI.SP_DEVICE_INTERFACE_DATA spDEVICE_INTERFACE_DATA = new SetupAPI.SP_DEVICE_INTERFACE_DATA();

            spDEVICE_INTERFACE_DATA.cbSize = Marshal.SizeOf(spDEVICE_INTERFACE_DATA);

            result = SetupAPI.SetupDiEnumDeviceInterfaces(

                    PnPHandle,

                    0,

                    ref  guid,

                    device_count,

                    ref spDEVICE_INTERFACE_DATA

            );
5) Получение детальных сведений об интерфейсе HID-устройства:

            int results = SetupAPI.SetupDiGetDeviceInterfaceDetail(

                    PnPHandle,

                    ref spDEVICE_INTERFACE_DATA,

                    null,

                    RealSize,

                    ref RequiredSize,

                    null);
6) Повторный вызов метода получения детальных сведений об интерфейсе HID-устройства, но уже с правильным значением размера буфера:

            RealSize = RequiredSize;

            SetupAPI.PSP_DEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA pspDEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA = new SetupAPI.PSP_DEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA();

            pspDEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA.cbSize = 5;

            results = SetupAPI.SetupDiGetDeviceInterfaceDetail(

                    PnPHandle,

                    ref spDEVICE_INTERFACE_DATA,

                    ref pspDEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA,

                    RealSize,

                    ref RequiredSize,

                    null);

После этого вызова мы будем иметь точный путь к HID-устройству в pspDEVICE_INTERFACE_DETAIL_DATA.DevicePath.

7) После этого создаем файл, используя точный путь к HID-устройству:

            SetupAPI.SECURITY_ATTRIBUTES Security = GenerateSecurityAttr();

            int handle = Win32.CreateFile(DeviceName, 0, Win32.FILE_SHARE_READ | Win32.FILE_SHARE_WRITE,

                            ref Security, Win32.OPEN_EXISTING,

                            0, 0);
8) Далее можно вызывать различные методы по получению информации об открытом HID-устройстве, а также о тех возможностях, которые предоставлены системным драйвером нашему приложению:

            HidApiDeclarations.HidD_GetManufacturerString(handle, ref lpBuffer[0], 1024);

            HidApiDeclarations.HidD_GetAttributes(handle, ref attr);

            HidApiDeclarations.HidD_GetNumInputBuffers(handle, ref inputBuffersNum);

            HidApiDeclarations.HidD_GetPreparsedData(handle, ref preparsedData);

            HidApiDeclarations.HidP_GetCaps(preparsedData, ref caps);
9) Далее можно начинать читать или писать данных в USB-порт:

            SetupAPI.OVERLAPPED lpOverlapped = new SetupAPI.OVERLAPPED();

         Win32.ReadFile(handle, ref dataX[0], inputReportByteLength, ref readX, ref lpOverlapped);

 int Result = FileIOApiDeclarations.WriteFile(hidHandle, ref outputReportBuffer[0], outputReportBuffer.Length, ref NumberOfBytesWritten, 0);

Стоит отметить, что Windows XP/NT/2000 обладают эксклюзивным правом на доступ к некоторым HID-устройствам (например, к мыши). Если HID-устройство определено как клавиатура или мышь, Windows позволяет открывать его с помощью функции CreateFile, запрашивать дескрипторы устройства и конечных точек, но чтение данных с помощью функции ReadFile блокируется. Единственная возможность обмена данными — функции Get_Feature и Set_Feature, конечно, при условии, что HID-устройство под​держивает эти интерфейсы.
Для отключения периферийных устройств от шины USB может использоваться следующая последовательность действий (язык C#, платформа .NET Framework):

1. Определяем статус подключенного устройства, используя функцию CM_Get_DevNode_Status:

public unsafe static bool IsRemovable(SetupAPI.SP_DEVINFO_DATA DevData)



{




int Status
= 0;




int Problem
= 0;




SetupAPI.CM_Get_DevNode_Status(ref Status, ref Problem, DevData.DevInst, 0);




return ((Status & SetupAPI.DN_REMOVABLE)!=0);



}

2. Если устройство подключено, определяем данные этого устройства (его название) с помощью функции SetupDiGetDeviceRegistryProperty:

public unsafe static string GetRegistryProperty(int PnPHandle, ref SetupAPI.SP_DEVINFO_DATA DeviceInfoData, SetupAPI.RegPropertyType Property)



{




int RequiredSize = 0;




SetupAPI.DATA_BUFFER Buffer = new SetupAPI.DATA_BUFFER();




int result = SetupAPI.SetupDiGetDeviceRegistryProperty(





PnPHandle,





ref DeviceInfoData,





Property,





null, 





ref Buffer,





1024,





ref RequiredSize





);




return
Buffer.Buffer;



}

3. Отключаем устройство с помощью функции CM_Request_Device_Eject:
if (IsRemovable(DeviceInfoData))


{


Console.WriteLine("{0}", GetRegistryProperty(PnPHandle, ref DeviceInfoData, SetupAPI.RegPropertyType.SPDRP_DEVICEDESC));


if (SetupAPI.CM_Request_Device_Eject(DeviceInfoData.DevInst, null, null, 0, 0) == 0)


Console.WriteLine("Устройство успешно отключено.");


}

Дополнительную информацию о методах программирования USB устройств, а также примеры кода можно получить в файле «Программирование USB.doc», который находится в подкаталоге USB каталога с методическими рекомендациями к данной лабораторной работе.
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010. Файл «Программирование USB.doc» (находится в подкаталоге USB каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе).
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Разработать программное обеспечение для работы с шиной USB согласно заданию преподавателя. Вариантами заданий могут быть следующие:

– получить список устройств, подключенных к шине USB компьютера

– прочитатьсвойства USB устройств, подключенных к ПЭВМ;

– осуществить безопасное отключение флэш драйва.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

1. название и цель работы;

2. вариант задания;
3. краткие теоретические положения и алгоритм работы программы
4. результаты работы созданного программного обеспечения;

5. листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Перечислите существующие типы устройств USB. Чем они отличаются друг от друга?


6.2. Какую топологию соединения устройств реализует шина USB?


6.3.Приведите параметры физического интерфейса шины USB.


6.4. Каким образом кодируются данные передаваемые по шине USB?


6.5. Перечислите существующие типы передач данных по интерфейсу USB. В чем заключаются различия между ними?


6.6. Раскройте механизм передачи данных по шине USB.


6.7. Опишите назначение, свойства и функции хабов USB.


6.8. Каким образом осуществляется конфигурирование USB устройств?


6.9. Каким образом осуществляется нумерация USB устройств?


6.10. Опишите драйверную модель поддержки USB  в операционной системе MS Windows.


6.11. В чем заключаются особенности HID-устройств по сравнению с остальными устройствами USB?


6.12. Приведите последовательность действий при программировании USB устройств в операционной системе MS Windows.
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Лабораторная работа № 17. 
Периферийные устройства для ввода/вывода звуковых сигналов
1. Цель работы

Знакомство с методами записи и воспроизведения аудио сигналов через звуковую карту компьютера в операционной системе Windows.
2. Теоретические сведения
Для работы со звуковым адаптером в среде операционной системы Windows не потребуется программировать на уровне портов ввода/вывода, прерываний и каналов прямого доступа. Весь необходимый интерфейс (высокого или низкого уровня) предоставляется приложению DLL-библиотекой mmsystem.dll . Эту библиотеку можно рассматривать как расширение Windows для обеспечения возможности работы с мультимедиа.

В библиотеке mmsystem.dll определены функции двух уровней: функции низкого уровня (Low-Level Functions) и функции высокого уровня, представляющих собой интерфейс управления средой MCI (Media Control Interface ). Функции низкого уровня работают непосредственно с драйверами устройств ввода/вывода, такими, как драйверы звукового адаптера, джойстика или устройства ввода/вывода MIDI. Функции интерфейса MCI работают с драйверами устройств MCI (например, драйверами устройств чтения компакт-дисков или лазерных видеодисков) и вызывают функции низкого уровня. В любом случае для работы с устройствами мультимедиа приложение должно вызывать ту или иную функцию, определенную в библиотеке mmsystem.dll, вне зависимости от уровня интерфейса. 

Элементарные способы воспроизведения звука

В самом простейшем случае приложение должно уметь выдавать звуковые сигналы или проигрывать небольшие звуковые сообщения при появлении каких-либо непредвиденных событий, когда нужно привлечь внимание пользователя. Для этого можно воспользоваться функциями MessageBeep и sndPlaySound.

Прототип первой из них имеет следующий вид:

void MessageBeep(UINT uAlert);

Возможные значения параметра uAlert для функции MessageBeep приведены в следующей таблице. 

	Значение
	Описание

	-1
	Стандартный звуковой сигнал, который выдается на встроенный в компьютер динамик 

	MB_ICONASTERISK 
	Проигрывается wav-файл, определенный в строке SystemAsterisk раздела [sound] файла win.ini 

	MB_ICONEXLAMATION 
	Аналогично для строки SystemExclamation 

	MB_ICONHAND 
	Аналогично для строки SystemHand 

	MB_ICONQUESTION 
	Аналогично для строки SystemQuestion 

	MB_OK 
	Аналогично для строки SystemDefault 


Для проигрывания произвольного wav-файла можно воспользоваться функцией sndPlaySound, имеющей прототип, определенный в заголовочном файле mmsystem.h:

BOOL sndPlaySound(LPCSTR lpszSoundFile, UINT wFlags);

Через параметр lpszSoundFile этой функции можно передать путь к wav-файлу, идентификатор ресурса, содержащего звуковой фрагмент (вы можете записать звуковой фрагмент в ресурсы приложения), или текстовую строку, определенную в разделе [sound] файла win.ini. 

Параметр wFlags определяет способ проигрывания звукового фрагмента. Используются следующие значения (некоторые из них можно комбинировать при помощи операции ИЛИ): 

	Значение
	Описание

	SND_SYNC
	Синхронный режим работы. Функция sndPlaySound вернет управление только после завершения проигрывания звукового фрагмента 

	SND_ASYNC
	Асинхронный режим работы. Функция вернет управление немедленно, проигрывание звукового фрагмента будет выполняться в фоновом режиме параллельно с работой приложения 

	SND_NODEFAULT
	Если указанный файл не найден, функция "тихо" возвращает управление, не проигрывая никаких звуков. Если же этот флаг не указан, и файл не найден, будет проигран стандартный системный звук, определенный в строке SystemDefault раздела [sound] файла win.ini. А если и это невозможно, функция не будет ничего проигрывать и вернет значение FALSE 

	SND_MEMORY
	Это значение используется для проигрывания звуковых файлов, загруженных в оперативную память, например, из ресурсов приложения 

	SND_LOOP
	Если указано значение SND_ASYNC, проигрывание звукового фрагмента будет зациклено. Для того чтобы остановить проигрывание, необходимо вызвать функцию sndPlaySound, указав ей в качестве параметра lpszSoundFile значение NULL 

	SND_NOSTOP
	При указании этого значения функция проверяет, выполняется ли в настоящий момент проигрывание фрагмента. Если да, функция возвращает значение FALSE 


Интерфейс управляющих строк MCI
MCI представляет собой универсальный, независимый от особенностей аппаратного обеспечения интерфейс, предназначенный для управления устройствами мультимедиа, такими как звуковые и видеоадаптеры, устройства чтения (проигрывания) звуковых компакт-дисков и лазерных видеодисков. В большинстве случаев возможности, предоставляемые этим интерфейсом, удовлетворят потребности любого приложения мультимедиа, предназначенного для записи и воспроизведения звуковой или видеоинформации. Если же приложение должно обрабатывать данные на низком уровне или в реальном времени (задачи редактирования и преобразования wav-файлов, распознавания речи, образов, преобразования речи в реальном времени), оно может воспользоваться низкоуровневым интерфейсом, который мы рассмотрим позже. 

Все функции интерфейса MCI экспортируются библиотекой mmsystem.dll. Эти функции обращаются непосредственно к драйверам устройств ввода/вывода, а также к функциям более низкого уровня, определенным в библиотеке mmsystem.dll. 

Приложения могут использовать два типа программного интерфейса MCI. 

Первый тип называется интерфейс управляющих строк (Command-String Interface ). Он основан на использовании текстовых команд (таких, как open, play, close). 

Второй тип - это интерфейс управляющих сообщений (Command-Message Interface ). Для управления устройствам посылаются сообщения, коды которых определены в файле mmsystem.h через символические константы (например, MCI_OPEN, MCI_PLAY, MCI_CLOSE). 

Интерфейс управляющих строк удобен для использования в системах программирования высокого уровня, так как позволяет быстро получить необходимый результат. Например, для проигрывания звукового файла ding.wav достаточно передать звуковому адаптеру следующую последовательность управляющих строк: 

open ding.wav type waveaudio alias snd wait

play snd wait

close snd

Не намного сложнее выглядят управляющие строки (команды) для записи звукового фрагмента в wav-файл или для проигрывания видеофрагмента из avi-файла. 

Работа с устройствами ввода/вывода системы мультимедиа напоминает работу с обычными файлами в том смысле, что вначале вы открываете устройство, затем выполняете с ним те или иные операции, затем закрываете устройство. 

Прежде чем работать с устройством средствами MCI, его следует открыть при помощи команды open. Далее при необходимости можно задать режим работы устройства, послав ему команду set с параметрами. Для включения режима проигрывания или записи используются, соответственно, команды play и record. В любой момент времени можно узнать состояние устройства, если послать ему команду status. После использования устройства его необходимо закрыть при помощи команды close. 

Все команды можно разделить на четыре группы: системные (System), обязательные (Required), базовые (Basic) и расширенные (Extended).
Системные команды не передаются драйверу устройства, они обрабатываются непосредственно системой MCI. 

Обязательные команды поддерживаются любыми устройствами. Примером таких команд могут послужить строки open и close . 

Некоторые из базовых команд могут не поддерживаться устройством. Например, устройство может только проигрывать дорожки звукового компакт-диска, но не записывать их. 

И, наконец, расширенные команды, которые дополняют возможности базовых команд, могут поддерживаться только некоторыми типами устройств. 

Приведем список команд, которые используются для управления звуковым адаптером. 

	Команда
	Тип
	Описание

	break
	Системная
	Назначение виртуального кода клавиши, с помощью которой можно прервать работу устройства. 

	sysinfo
	-
	Получение системной информации об устройстве (в виде текстовой строки) 

	capability
	Обязательная
	Определение возможностей устройства

	close
	-
	Закрывание устройства 

	info
	-
	Получение текстовой информации об устройстве 

	open
	-
	Открывание устройства 

	status
	-
	Определение состояния устройства 

	load
	Базовая
	Загрузка данных из файла 

	pause
	-
	Пауза при проигрывании 

	play
	-
	Включение режима проигрывания 

	record
	-
	Включение режима записи 

	resume
	-
	Продолжение проигрывания после паузы 

	save
	-
	Сохранение данных в файле 

	seek
	-
	Позиционирование 

	set
	-
	Установка режима работы устройства 

	stop
	-
	Останов проигрывания 

	cue
	Расширенная
	Подготовка устройства для проигрывания или записи 

	delete
	-
	Удаление фрагмента данных 


Для передачи устройству управляющей строки можно можно воспользоваться функцией mciSendString. Прототип функции mciSendString находится в файле mmsystem.h: 

DWORD mciSendString(

  LPCSTR lpstrCommand,     // управляющая строка

  LPSTR lpstrReturnString, // буфер для результата

  UINT wReturnLength,      // размер буфера

  HANDLE hCallback)        // идентификатор окна извещения

Параметры функции: 

lpstrCommand – дальний указатель на текстовую управляющую строку; 
lpstrReturnString – указатель на буфер, в который будет записан результат выполнения команды (в текстовом виде). Этот параметр можно указать как NULL, если приложение не интересуется результатом выполнения команды 

wReturnLength – размер буфера для записи результата выполнения команды 

hCallback – идентификатор окна, которое получит извещение (сообщение MM_MCINOTIFY) после того как устройство завершит операцию. Этот параметр можно указать как NULL, если извещение не используется 

Возвращаемое значение: 

Нуль при успешном завершении или код ошибки (в младшем слове возвращаемого значения):

MCIERR_BAD_CONSTANT – указана константа, неправильная для данной команды; 

MCIERR_BAD_INTEGER  – указано значение, неправильное для данной команды; 

MCIERR_DUPLICATE_FLAGS – двойное определение параметра или значения; 

MCIERR_MISSING_COMMAND_STRING  – не указана управляющая строка; 

MCIERR_MISSING_DEVICE_NAME – не указано имя устройства, драйвера, файла или алиас; 

MCIERR_MISSING_STRING_ARGUMENT – не указан обязательный параметр команды; 

MCIERR_NEW_REQUIRED_ALIAS – при использовании параметра new следует указать алиас; 

MCIERR_NO_CLOSING_QUOTE – в команде отсутствуют закрывающие двойные кавычки;

MCIERR_NOTIFY_ON_AUTO_OPEN – для устройств, открываемых автоматически, нельзя указывать флаг notify (флаг notify указывает на необходимость генерации извещающего сообщения при завершении выполнения операции)

MCIERR_PARAM_OVERFLOW – строка параметров не помещается в буфер. Необходимо увеличить размер буфера;

MCIERR_PARSER_INTERNAL – ошибка в драйвере устройства. Следует заменить драйвер на новый, более поздней версии; 

MCIERR_UNRECOGNIZED_KEYWORD – драйвер не распознал параметр управляющей строки 

Например, для проигрывания wav-файла вы можете использовать следующую последовательность вызовов функции mciSendString: 

mciSendString(

  (LPSTR)"open ding.wav type waveaudio alias snd wait",

  (LPSTR)szBuf, 256, NULL);

mciSendString((LPSTR)"play snd wait", (LPSTR)szBuf, 256, NULL);

mciSendString((LPSTR)"close snd", (LPSTR)szBuf, 256, NULL);

Для преобразования кода ошибки, полученного от функции mciSendString, в текстовую строку, можно воспользоваться функцией mciGetErrorString , которой необходимо передать двойное слово кода ошибки. 

UINT mciGetErrorString(

   DWORD dwError,      // код ошибки
   LPSTR lpstrBuffer,  // буфер для записи текстовой строки

   UINT  wLength);     // размер буфера

Параметры функции: 

dwError – код ошибки, полученный от функции mciSendString или mciSendCommand (функция mciSendCommand предназначена для передачи управляющих сообщений, она будет рассмотрена позже);

lpstrBuffer – буфер, в который будет записано текстовое описание ошибки;

wLength – размер буфера в байтах.

Возвращаемое значение: 

TRUE при успешном завершении или FALSE, если переданному коду ошибки не соответствует ни одно текстовое описание.

Рассмотрим основные команды интерфейса управляющих строк MCI.

open

Управляющая строка open посылается перед началом работы для открытия устройства. Эта строка имеет следующий формат: 

open device [type device_name] [alias alias] [buffer size] [notify] [wait]

Параметры, указанные в квадратных скобках, необязательные. 

В качестве параметра device можно указывать имя драйвера устройства, имя самого устройства или имя звукового файла (можно также указать полный путь к файлу). Так как имя драйвера зависит от устройства, лучше пользоваться именем устройства или именем файла. Для звукового адаптера можно указать устройство waveaudio: 

open waveaudio

Если при открытии устройства указывается путь к файлу, тип устройства определяется по расширению имени:

Поэтому следующая командная строка авутоматически приведет к открытию устройства waveaudio: 

open c:\wave\bye.wav

Если через параметр device передается имя файла, можно указать тип устройства при помощи параметра type device_name. Например: 

open c:\wave\bye.wav type waveaudio

Это позволит использовать имена файлов с нестандартными расширениями. 

Вы можете также указать алиас (альтернативное имя) для работы с устройством, использовав параметр alias: 

open c:\wave\bye.wav alias sound

Параметр buffersize size задает размер буфера, который используется драйвером звукового адаптера (в секундах звучания). 

Если указан параметр notify, и при передаче строки в последнем параметре функции mciSendString был указан идентификатор окна для оповещения, после того как устройство будет открыто, функция этого окна получит сообщение MM_MCINOTIFY. 

С помощью команды open можно открыть устройство не только на воспроизведение, но и на запись. При этом в качестве параметра device нужно указать строку new. Следует также указать алиас. В качестве примера приведем последовательность команд, выполняющих запись: 

open new type waveaudio alias nsound wait

record nsound

Для остановки записи следует выдать команду stop. Для сохранения записанного фрагмента в wav-файле нужно использовать команду save (команда close закрывает устройство, она будет описана ниже): 

stop nsound wait

save nsound newsound.wav wait

close nsound

Если указан параметр wait, функция mciSendString вернет управление только после завершения операции. Заметим, что параметры notify и wait используются практически со всеми управляющими строками. 

close

Команда close закрывает устройство и освобождает все связанные с ним ресурсы. Формат команды: 

close device_id [notify] [wait]

Необходимо указать идентификатор устройства device_id, использованный при открытии устройства командой open. 

Например, для того чтобы закрыть устройство с алиасом nsound, вы можете использовать следующую управляющую строку: 

close nsound

play

Команда play предназначена для запуска процесса воспроизведения. Она имеет следующий формат: 

play device_id [from position [to position]] [notify] [wait] 

Идентификатор устройства device_id создается при открытии устройства командой open. Например, если для открытия устройства была использована строка 

open c:\windows\ding.wav alias ding

то в качестве параметра device_id можно использовать алиас ding: 

play ding

Если не указан параметр from position, проигрывание начинается с текущей позиции. Сразу после открытия текущая позиция устанавливается в начало файла. Параметр to position позволяет указать конечную позицию, при достижении которой проигрывание прекращается. Перед использованием параметров from и to необходимо установить формат для позиционирования при помощи команды set (см. ниже). 

Указав параметр wait, можно установить псевдосинхронный режим воспроизведения. В этом случае функция mciSendString вернет управление только после завершения операции, однако работа других приложений Windows будет продолжаться во время воспроизведения. Если же этот параметр не указан, функция mciSendString запустит процесс в асинхронном режиме и немедленно вернет управление. 

record 

Эта команда запускает запись звукового фрагмента. 

В качестве необязательного параметра parameter можно указывать одну из следующих строк: 

Insert – новые данные будут добавлены к ранее записанным;

from position – определение начальной позиции для записи. Если начальная позиция не задана, данные будут вставлены начиная с текущей позиции. Если используются параметры from или to, необходимо задать формат времени командой set time format;

to position – определение конечной позиции при записи. Если конечная позиция не задана, запись будет продолжаться до тех пор, пока не будет выдана команда stop или pause 

overwrite – новые данные должны заместить записанные ранее.

save 

Сохранение записанного звукового фрагмента в файле 

save device_id [filename] [notify] [wait] 

Параметр filename задает путь к файлу, в который должен быть записан звуковой фрагмент 

pause 

Временный останов при воспроизведении или записи (пауза) 

pause device_id

resume 

Продолжение воспроизведения или записи после временного останова по команде pause. 

resume device_id [notify] [wait] 

seek 

Позиционирование с последующим остановом. Перед использованием этой команды необходимо задать формат времени командой set time format. 

seek device_id parameter [notify] [wait] 

В качестве необязательного параметра parameter можно указывать одну из следующих строк: 

to position – позиционирование в указанное место фрагмента; 

to start – позиционирование в начало; 

to end – позиционирование в конец. 

cue 

Подготовка для записи или воспроизведения. После выполнения такой подготовки устройство будет готово быстро приступить к выполнению требуемой операции. Эту команду нельзя выдавать во время записи или воспроизведения. 

В качестве параметра parameter можно указывать одну из следующих строк: 

Input – подготовка для записи; 
Output – подготовка для воспроизведения. 

delete 

Удаление сегмента из фрагмента звуковых данных 

delete device_id from position [to position] [notify] [wait] 

Для этой команды можно указать либо оба параметра (from и to), либо только параметр from. 

set

Команда set в зависимости от параметров позволяет выполнять установку различных режимов работы. 

set device_id parameter [notify] [wait] 

В качестве параметра parameter можно указывать одну из следующих строк (за один раз можно указывать сразу несколько параметров): 

alignment int – установка выравнивания блока данных относительно начала данных звукового фрагмента, переданного драйверу звукового адаптера;

any input – использование любого устройства ввода, поддерживающего текущий формат при записи. Этот режим включен по умолчанию 

any output – использование любого устройства вывода, поддерживающего текущий формат при воспроизведении. Этот режим включен по умолчанию;

audio all off – отключение звукового выхода; 

audio all on – включение звукового выхода; 

audio left off – отключение левого канала; 

audio left on – включение левого канала;

audio right off – отключение правого канала; 

audio right on – включение правого канала; 

bitspersample bit_count – установка количества бит для представления выборки сигнала. Параметр bit_count задает количество бит (8 или 16); 

bytespersec byte_rate – установка частоты дискретизации при записи или воспроизведении. Параметр byte_rate задает частоту (байты в секунду); 

channels channel_count – установка количества каналов для записи или воспроизведения (1 - монофонический режим, 2 - стереофонический режим); 

format tag tag – установка типа формата; 

format tag pcm – установка формата PCM (импульсно-кодовая модуляция); 

input int – выбор канала для ввода; 

output int – выбор канала для вывода; 

samplepersec int – установка скорости записи или воспроизведения; 

time format bytes – в качестве единицы измерения при позиционировании используются байты блока звуковых данных; 

time format milliseconds – в качестве единицы измерения при позиционировании используются миллисекунды. Строку milliseconds можно также указывать как ms; 

time format samples – в качестве единицы измерения при позиционировании используются выборки сигнала. 

Интерфейс управляющих сообщений MCI
Интерфейс управляющих сообщений более удобен для приложений, составленных на языках программирования С и С++. Он предполагает посылку устройствам мультимедиа управляющих сообщений с помощью функции mciSendCommand. 

В качестве одного из параметров этой функции передается двоичный код управляющего сообщения (команды). Символические константы кодов команд определены в файле mmsystem.h. В дополнение к коду команды функции mciSendCommand передается структура параметров, формат которой зависит от кода команды, а также другая дополнительная информация, необходимая для выполнения команды.

Прототип функции mciSendCommand имеет следующий вид:

DWORD mciSendCommand(

  UINT wDeviceID,  // идентификатор устройства

  UINT wMessage,   // код сообщения

  DWORD dwParam1,  // флаги команды

  DWORD dwParam2); // указатель на структуру параметров

Параметры функции: 

wDeviceID – идентификатор устройства, которому посылается сообщение. Для команды MCI_OPEN не используется, так как идентификатор создается в результате выполнения этой команды; 

wMessage – код сообщения. Соответствует требуемой функции. Список кодов сообщений (команд) для звукового адаптера приведен ниже; 

dwParam1 – флаги команды. Флаги используются для того чтобы сообщить функции, какие параметры, заданные в структуре параметров, следует использовать при выполнении команды. Если ни один флаг не указан, параметры игнорируются;

dwParam2 – указатель на структуру параметров. Формат этой структуры зависит от кода сообщения. 

Возвращаемое значение: 

Ноль при нормальном завершении или код ошибки. С помощью функции mciGetErrorString, рассмотренной нами ранее, можно преобразовать код ошибки в текстовую строку, передав ей этот код в качестве параметра 

Формат структуры параметров (блока параметров) и используемые флаги зависят от кода управляющего сообщения, передаваемого функции mciSendCommand через параметр wMessage. 

Коды управляющих сообщений делятся на системные (System), обязательные (Required), базовые (Basic) и расширенные (Extended), точно также как и команды, используемые в интерфейсе управляющих строк, рассмотренном нами выше.

Приведем список кодов управляющих сообщений (в дальнейшем просто команд), которые используются для управления звуковым адаптером. 

	Команда
	Тип
	Описание

	MCI_BREAK
	Системная
	Назначение виртуального кода клавиши, с помощью которой можно прервать работу устройства 

	MCI_SYSINFO
	-
	Получение системной информации об устройстве (в виде текстовой строки) 

	MCI_GETDEVCAPS
	Обязательная
	Определение возможностей устройства

	MCI_CLOSE
	-
	Закрытие устройства 

	MCI_INFO
	-
	Получение текстовой информации об устройстве 

	MCI_OPEN
	-
	Открытие устройства 

	MCI_STАTUS
	-
	Определение состояния устройства 

	MCI_LOAD
	Базовая
	Загрузка данных из файла 

	MCI_PAUSE
	-
	Пауза при проигрывании 

	MCI_PLAY
	-
	Включение режима проигрывания 

	MCI_RECORD
	-
	Включение режима записи 

	MCI_RESUME
	-
	Продолжение проигрывания после паузы 

	MCI_SAVE
	-
	Сохранение данных в файле 

	MCI_SEEK
	-
	Позиционирование 

	MCI_SET
	-
	Установка режима работы устройства 

	MCI_STOP
	-
	Останов проигрывания 

	MCI_CUE
	Расширенная
	Подготовка устройства для проигрывания или записи 

	MCI_DELETE
	-
	Удаление фрагмента данных 


Как нетрудно заметить, состав и назначение групп управляющих сообщений полностью соответствует составу и назначению групп управляющих строк. Рассмотрим использование наиболее полезных управляющих сообщений (команд MCI). 

MCI_OPEN

Перед использованием устройства мультимедиа вы должны его открыть, вызвав функцию mciSendCommand и указав ей в качестве второго параметра код команды MCI_OPEN. 

Первый параметр (идентификатор устройства) можно указать как 0, так как пока мы не открыли устройство, ему не присвоен никакой идентификатор. 

Через последний (четвертый) параметр нужно передать функции адрес заполненной структуры MCI_OPEN_PARMS , определенной в файле mmsystem.h: 

typedef struct tagMCI_WAVE_OPEN_PARMS {

DWORD   dwCallback;

UINT    wDeviceID;

UINT    wReserved0;

LPCSTR  lpstrDeviceType;

LPCSTR  lpstrElementName;

LPCSTR  lpstrAlias;

} MCI_OPEN_PARMS;

typedef MCI_OPEN_PARMS FAR *LPMCI_OPEN_PARMS;

В этой структуре младшее слово поля dwCallback должно содержать идентификатор окна, которому после выполнения команды будет посылаться извещение в виде сообщения MM_MCINOTIFY . Если извещение не посылается, значение этого поля игнорируется. 

В поле wDeviceID после возвращения из функции mciSendCommand будет записан идентификатор, присвоенный устройству при открытии. Все последующие команды MCI должны ссылаться на этот идентификатор. 

Поле wReserved0 зарезервировано, в него следует записать нулевое значение. 

Поле lpstrDeviceType содержит указатель на строку имени устройства, или константный идентификатор устройства. Для звукового адаптера вы можете указать имя "waveaudio " или константу MCI_DEVTYPE_WAVWFORM_AUDIO . 

Через параметр lpstrElementName передается указатель на путь к файлу, если нужно проиграть звуковой фрагмент, записанный в wav-файле. 

Дополнительно при открытии устройства ему можно назначить алиасное имя, записав в поле lpstrAlias указатель на строку алиасного имени. 

Третий параметр функции mciSendCommand предназначен для флагов, определяющих, какие из полей структуры параметров следует использовать при открытии устройства, а также для флага MCI_WAIT, устанавливающего режим работы функции (с ожиданием или без ожидания). Флаги можно объединять с помощью логической операции ИЛИ. 

Для структуры MCI_OPEN_PARMS определены следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса открытия устройства 

	MCI_OPEN_ALIAS
	Используется алиасное имя, адрес строки имени должен быть указан в поле lpstrAlias 

	MCI_OPEN_SHAREABLE
	Устройство открывается в режиме совместного использования несколькими приложениями одновременно 

	MCI_OPEN_ELEMENT
	Поле lpstrElementName содержит указатель на строку, в которой находится путь к файлу 

	MCI_OPEN_TYPE
	Поле lpstrDeviceType содержит указатель на строку имени устройства, например, адрес строки "waveaudio" 

	MCI_OPEN_TYPE_ID
	Поле lpstrDeviceType содержит константный идентификатор устройства, например, константу MCI_DEVTYPE_WAVWFORM_AUDIO 


Приведенный ниже фрагмент кода открывает устройство "waveaudio", причем будет открыт файл, адрес пути к которому записан в переменной szFileName: 

MCI_OPEN_PARMS mciOpen;

DWORD dwFlags;

mciOpen.lpstrDeviceType  = (LPSTR)"waveaudio";

mciOpen.lpstrElementName = (LPSTR)szFileName;

mciOpen.dwCallback = 0;

mciOpen.wDeviceID  = 0;

mciOpen.wReserved0 = 0;

mciOpen.lpstrAlias = NULL;

dwFlags = MCI_OPEN_TYPE | MCI_OPEN_ELEMENT | MCI_WAIT;

dwrc = mciSendCommand(0, MCI_OPEN,  dwFlags,

(DWORD)(LPVOID)&mciOpen);

После выполнения этого фрагмента в переменную dwrc, будет записан код результата завершения. При успешном завершении в поле wDeviceID структуры mciOpen будет находиться идентификатор открытого устройства. 

Для звукового адаптера вы можете использовать расширенную структуру MCI_WAVE_OPEN_PARMS , также определенную в файле mmsystem.h: 

typedef struct tagMCI_WAVE_OPEN_PARMS {

DWORD   dwCallback;

UINT    wDeviceID;

UINT    wReserved0;

LPCSTR  lpstrDeviceType;

LPCSTR  lpstrElementName;

LPCSTR  lpstrAlias;

DWORD   dwBufferSeconds;

} MCI_WAVE_OPEN_PARMS;

typedef MCI_WAVE_OPEN_PARMS FAR *LPMCI_WAVE_OPEN_PARMS;

По сравнению со структурой MCI_OPEN_PARMS в ней есть дополнительное поле dwBufferSeconds. Это поле определяет размер внутреннего буфера системы MCI для звукового драйвера. Численно размер буфера должен быть равен длительности звучания в секундах. 

Чтобы задействовать это дополнительное поле, следует указать функции mciSendCommand флаг MCI_WAVE_OPEN_BUFFER . 

MCI_CLOSE

Эта команда закрывает устройство. Ее необходимо выдавать после завершения работы с устройством. 

Для команды MCI_CLOSE используется блок параметров в виде структуры MCI_GENERIC_PARMS , описанной в файле mmsystem.h: 

typedef struct tagMCI_GENERIC_PARMS {

DWORD   dwCallback;

} MCI_GENERIC_PARMS;

typedef MCI_GENERIC_PARMS FAR *LPMCI_GENERIC_PARMS;

Эта упрощенная структура предназначена для тех случаев, когда команде не требуются дополнительные параметры. Поле dwCallback используется также, как и в команде MCI_OPEN. 

В следующем фрагменте кода закрывается устройство с идентификатором, записанным в поле wDeviceID структуры mciOpen: 

MCI_GENERIC_PARMS mcigen;

DWORD dwrc;

mcigen.dwCallback = 0;

dwrc = mciSendCommand(mciOpen.wDeviceID, MCI_CLOSE, MCI_WAIT,

(DWORD)(LPMCI_GENERIC_PARMS)&mcigen);

MCI_PLAY

Команда MCI_PLAY, как это видно из ее названия, предназначена для проигрывания файлов. Для этой команды в файле mmsystem.h определена структура блока параметров MCI_PLAY_PARMS: 

typedef struct tagMCI_PLAY_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwFrom;

DWORD   dwTo;

} MCI_PLAY_PARMS;

typedef MCI_PLAY_PARMS FAR *LPMCI_PLAY_PARMS;

В структуре параметров можно указать начальную и конечную позиции для проигрывания. Начальная позиция задается в поле dwFrom, конечная - в поле dwTo. Перед использованием начальной позиции следует установить формат времени при помощи команды MCI_SET_TIME_FORMAT, которую мы рассмотрим позже. Формат времени определяет единицу измерения для позиции, например, миллисекунды, байты, выборки сигнала или кадры. 

Для структуры MCI_PLAY_PARMS можно указывать следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса проигрывания 

	MCI_FROM
	Поле dwFrom содержит начальную позицию для проигрывания 

	MCI_TO
	Поле dwTo содержит конечную позицию для проигрывания 


В приведенном ниже фрагменте запускается проигрывание с текущей позиции: 

MCI_PLAY_PARMS mciPlayParms;

DWORD dwrc;

mciPlayParms.dwCallback = (DWORD)hwnd;

dwrc=mciSendCommand(wDeviceID, MCI_PLAY, MCI_NOTIFY,

(DWORD)(LPVOID)&mciPlayParms);

Для изменения текущей позиции можно воспользоваться командой MCI_SEEK. 

При завершении проигрывания окно с идентификатором hwnd получит сообщение MM_MCINOTIFY. 

MCI_RECORD

Команда MCI_RECORD позволяет выполнить запись в существующий или новый файл. Если при открытии устройства вы указали имя файла, будет выполняться запись в существующий файл. Для записи в новый файл нужно использовать имя нулевой длины. Результат записи в этом случае можно сохранить в файле при помощи команды MCI_SAVE. 

Приведем формат блока параметров для команды MCI_RECORD: 

typedef struct tagMCI_RECORD_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwFrom;

DWORD   dwTo;

} MCI_RECORD_PARMS;

typedef MCI_RECORD_PARMS FAR *LPMCI_RECORD_PARMS;

Параметры dwFrom и dwTo задают, соответственно, начальную и конечную позицию для записи. 

Для структуры MCI_RECORD_PARMS можно указывать следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса записи 

	MCI_RECORD_INSERT
	Необходимо вставить новую запись в уже существующие данные 

	MCI_RECORD_OWERWRITE
	Новая запись должна заместить существующие данные 

	MCI_FROM
	Поле dwFrom содержит начальную позицию для записи 

	MCI_TO
	Поле dwTo содержит конечную позицию для записи 


Если при выдаче команды MCI_RECORD вы не указали конечную позицию записи, запись будет продолжаться до тех пор, пока приложение не выдаст команду MCI_STOP или пока не будет израсходовано все свободное место на диске. 

В приведенном ниже фрагменте кода запускается запись, которая будет продолжаться до достижения позиции dwMSec (запись может быть также остановлена раньше при помощи команды MCI_STOP): 

MCI_RECORD_PARMS mciRecordParms;

mciRecordParms.dwTo       = dwMSec;

mciRecordParms.dwCallback = (DWORD)hwnd;

dwrc=mciSendCommand(wInDeviceID,

MCI_RECORD, MCI_NOTIFY | MCI_TO,

(DWORD)(LPVOID)&mciRecordParms);

После завершения процесса записи окно с идентификатором hwnd получит сообщение MM_MCINOTIFY. 

MCI_SAVE

Команда MCI_SAVE позволяет сохранить результат записи в файле. Для нее используется блок параметров MCI_SAVE_PARMS: 

typedef struct tagMCI_SAVE_PARMS {

DWORD   dwCallback;

LPCSTR  lpfilename;

} MCI_SAVE_PARMS;

typedef MCI_SAVE_PARMS FAR * LPMCI_SAVE_PARMS;

Поле lpfilename должно содержать указатель на путь к файлу. 

Флаги для этой команды: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса сохранения 

	MCI_SAVE_FILE
	Поле lpfilename содержит путь к файлу, в котором необходимо сохранить результат записи 


В следующем фрагменте кода выполняется сохранение записанных данных в файле с именем recorded.wav, который будет создан в текущем каталоге: 

MCI_SAVE_PARMS mciSave;

mciSave.lpfilename = "recorded.wav";

dwrc=mciSendCommand(wInDeviceID, MCI_SAVE,

MCI_SAVE_FILE | MCI_WAIT, (DWORD)(LPVOID)&mciSave);

MCI_PAUSE

Команда MCI_PAUSE приостанавливает выполнение операции записи или воспроизведения. Она используется совместно с блоком параметров MCI_GENERIC_PARMS, который был рассмотрен выше. 

Флаги для этой команды: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 


Пример использования команды MCI_PAUSE: 

MCI_GENERIC_PARMS mcigen;

dwrc = mciSendCommand(wDeviceID, MCI_PAUSE, MCI_WAIT,

(DWORD)(LPMCI_GENERIC_PARMS)&mcigen);

MCI_RESUME

Эта команда отменяет действие команды MCI_PAUSE, при этом приостановленная операция будет продолжена. Для команды MCI_RESUME используется блок параметров MCI_GENERIC_PARMS . 

Флаги для этой команды: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 


Пример использования команды MCI_RESUME: 

MCI_GENERIC_PARMS mcigen;

dwrc = mciSendCommand(wDeviceID, MCI_RESUME, MCI_WAIT,

(DWORD)(LPMCI_GENERIC_PARMS)&mcigen);

MCI_STOP

Команда MCI_STOP останавливает выполнение операции записи или воспроизведения, после чего освобождает все буфера, которые были использованы для операции. Эта команда использует блок параметров MCI_GENERIC_PARMS . 

Флаги для этой команды: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 


Пример использования команды MCI_STOP: 

MCI_GENERIC_PARMS mcigen;

dwrc = mciSendCommand(wDeviceID, MCI_STOP, MCI_WAIT,

(DWORD)(LPMCI_GENERIC_PARMS)&mcigen);

MCI_SEEK

Команда MCI_SEEK позволяет выполнять позиционирование в пределах файла. Для этой команды используется блок параметров MCI_SEEK_PARMS: 

typedef struct tagMCI_SEEK_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwTo;

} MCI_SEEK_PARMS;

typedef MCI_SEEK_PARMS FAR *LPMCI_SEEK_PARMS;

Поле dwTo задает новую позицию в единицах, установленных командой MCI_SET_TIME_FORMAT. 

Флаги для этой команды: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса позиционирования 

	MCI_SEEK_TO_START
	Позиционирование на начало 

	MCI_SEEK_TO_END
	Позиционирование в конец 

	MCI_SEEK_TO
	Позиция определяется содержимым поля dwTo 


MCI_BREAK

С помощью команды MCI_BREAK указывается виртуальный код клавиши, предназначенной для прерывания выполнения операции. Для этой команды необходимо использовать следующую структуру блока параметров: 

typedef struct tagMCI_BREAK_PARMS {

DWORD   dwCallback;

int     nVirtKey;

UINT    wReserved0;

HWND    hwndBreak;

UINT    wReserved1;

} MCI_BREAK_PARMS;

typedef MCI_BREAK_PARMS  FAR * LPMCI_BREAK_PARMS;

Поле nVirtKey определяет виртуальный код клавиши прерывания. В поле hwndBreak можно указать идентификатор окна, которое должно быть текущим для обеспечения возможности прерывания с помощью заданной клавиши. Поля wReserved0 и wReserved1 зарезервированы. 

Для команды MCI_BREAK можно указывать следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса позиционирования 

	MCI_BREAK_KEY
	Поле nVirtKey содержит виртуальный код клавиши прерывания команды 

	MCI_BREAK_HWND
	Поле hwndBreak содержит идентификатор окна, которое должно быть текущим для обеспечения возможности прерывания команды 

	MCI_BREAK_OFF
	Используется для отключения прерывания 


По умолчанию для прерывания используется комбинация клавиш <Control+Break>. 

MCI_CUE

Команда MCI_CUE используется для подготовки устройства к записи или воспроизведению, после которой эти операции выполняются с минимальной задержкой. Для нее используется блок параметров в формате структуры MCI_GENERIC_PARMS и следующий набор флагов: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY 
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT 
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 


MCI_GETDEVCAPS

С помощью команды MCI_GETDEVCAPS можно определить возможности устройства мультимедиа. Для нее используется блок параметров в формате структуры MCI_GETDEVCAPS_PARMS , определенной в файле mmsystem.h следующим образом: 

typedef struct tagMCI_GETDEVCAPS_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwReturn;

DWORD   dwItem;

} MCI_GETDEVCAPS_PARMS;

typedef MCI_GETDEVCAPS_PARMS FAR * LPMCI_GETDEVCAPS_PARMS;

В поле dwReturn после возврата из функции mciSendCommand будет записано значение требуемого параметра. Код нужного параметра следует записать в поле dwItem перед вызовом функции mciSendCommand. 

Приведем возможные значения параметра dwItem: 

	Значение параметра dwItem
	Описание

	MCI_GETDEVCAPS_CAN_EJECT
	Если устройство может выталкивать носитель данных (например, компакт-диск), после возврата из функции mciSendCommand в поле dwReturn будет ненулевое значение TRUE 

	MCI_GETDEVCAPS_CAN_PLAY
	Устройство может проигрывать 

	MCI_GETDEVCAPS_CAN_RECORD
	Устройство может записывать 

	MCI_GETDEVCAPS_CAN_SAVE
	Устройство может сохранять записанные данные в файле 

	MCI_GETDEVCAPS_COMPOUND_DEVICE
	Устройство может работать с файлами 

	MCI_GETDEVCAPS_DEVICE_TYPE
	Требуется определить тип устройства. Для звукового адаптера возвращается константа MCI_DEVTYPE_WAVEFORM_AUDIO 

	MCI_GETDEVCAPS_HAS_AUDIO
	Устройство имеет звуковой выход 

	MCI_GETDEVCAPS_HAS_VIDEO
	Устройство имеет видеовыход 

	MCI_GETDEVCAPS_USES_FILES
	При открытии устройства требуется указывать имя файла 

	MCI_WAVE_GETDEVCAPS_INPUT
	Количество звуковых входов 

	MCI_WAVE_GETDEVCAPS_OUTPUT
	Количество звуковых выходов (каналов) 


Для команды MCI_GETDEVCAPS можно использовать следующий набор флагов: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 

	MCI_GETDEVCAPS_ITEM
	Поле dwItem содержит константу, соответствующую определяемому параметру устройства 


MCI_SET

Команда MCI_SET предназначена для установки режима работы устройства. Вместе с этой командой используется блок параметров в формате структуры MCI_SET_PARMS: 

typedef struct tagMCI_SET_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwTimeFormat;

DWORD   dwAudio;

} MCI_SET_PARMS;

typedef MCI_SET_PARMS FAR *LPMCI_SET_PARMS;

Поле dwTimeFormat определяет формат времени для устройства, поле dwAudio определяет выходной канал. 

Для звуковых устройств можно использовать другую структуру: 

typedef struct tagMCI_WAVE_SET_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwTimeFormat;

DWORD   dwAudio;

UINT    wInput;

UINT    wReserved0;

UINT    wOutput;

UINT    wReserved1;

UINT    wFormatTag;

UINT    wReserved2;

UINT    nChannels;

UINT    wReserved3;

DWORD   nSamplesPerSec;

DWORD   nAvgBytesPerSec;

UINT    nBlockAlign;

UINT    wReserved4;

UINT    wBitsPerSample;

UINT    wReserved5;

} MCI_WAVE_SET_PARMS;

typedef MCI_WAVE_SET_PARMS  FAR * LPMCI_WAVE_SET_PARMS;

В этой структуре поле wInput определяет номер канала для записи, wOutput - номер канала для воспроизведения. Поле wFormatTag используется для определения формата звуковых данных. С помощью поля nChannels можно указать количество каналов - 1 (моно) или 2 (стерео). Поле nSamplesPerSec предназначено для задания частоты дискретизации (количество выборок сигнала в секунду). Поле nAvgBytesPerSec содержит скорость передачи данных (байты в секунду). С помощью поля nBlockAlign можно задать выравнивание блока, а с помощью поля wBitsPerSample - количество бит, используемых для представления одной выборки (8 или 16). Остальные поля зарезервированы. 

Приведем список флагов, которые используются вместе с командой MCI_SET: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 

	MCI_SET_AUDIO
	Включение или выключение каналов, используется вместе с флагами MCI_SET_ON и MCI_SET_OFF. Поле dwAudio содержит номера канала. Дополнительно можно указать следующие константы: MCI_SET_AUDIO_ALL все каналы MCI_SET_AUDIO_LEFT левый канал MCI_SET_AUDIO_RIGHT правый канал 

	MCI_SET_DOOR_CLOSED
	По этой команде устройство защелкивает носитель данных (например, компакт-диск) 

	MCI_SET_DOOR_OPEN
	Освобождение носителя данных 

	MCI_SET_VIDEO
	Включение или выключение видеосигнала, используется вместе с флагами MCI_SET_ON и MCI_SET_OFF 

	MCI_SET_ON
	Включение заданного канала 

	MCI_SET_OFF
	Выключение заданного канала 

	MCI_WAVE_INPUT
	Установка канала для записи. Номер канала должен быть указан в поле wInput структуры MCI_WAVE_SET_PARAMS 

	MCI_WAVE_OUTPUT
	Установка канала для воспроизведения. Номер канала должен быть указан в поле wInput структуры MCI_WAVE_SET_PARAMS 

	MCI_WAVE_SET_ANYINPUT
	При записи следует использовать любое устройство, совместимое с заданным форматом данных 

	MCI_WAVE_SET_ANYOUTPUT
	При воспроизведении следует использовать любое устройство, совместимое с заданным форматом данных 

	MCI_WAVE_SET_AVGBYTESPERSEC
	Установить скорость потока данных при записи и воспроизведении из поля nAvgBytesPerSec 

	MCI_WAVE_SET_BITSPERSAMPLE
	Установить количество бит, используемых для представления одной выборки сигнала из поля wBitsPerSample 

	MCI_WAVE_SET_BLOCKALIGN
	Установить выравнивание блока из поля nBlockAlign 

	MCI_WAVE_SET_CHANNELS
	Поле nChannels содержит номер канала 

	MCI_WAVE_SET_FORMATTAG
	Установить формат из поля wFormatTag 

	MCI_WAVE_SET_SAMPLESPERSEC
	Установить частоту выборки из поля nSamplesPerSec 

	MCI_WAVE_SET_TIME_FORMAT
	Установить формат времени. Используется вместе со следующими константами: MCI_FORMAT_BYTES в байтах; MCI_FORMAT_MILLISECONDS в миллисекундах; MCI_FORMAT_SAMPLES в выборках сигнала 


MCI_COPY

Команда MCI_COPY предназначена для копирования данных в универсальный буфер обмена Clipboard. Для нее используется блок параметров в формате структуры MCI_GENERIC_PARMS, флаги MCI_NOTIFY и MCI_WAIT. 

MCI_PASTE

Команда MCI_PASTE вставляет данные из Clipboard в текущий буфер устройства. Для нее, как и для команды MCI_COPY, используется блок параметров в формате структуры MCI_GENERIC_PARMS, флаги MCI_NOTIFY и MCI_WAIT. 

MCI_CUT

Команда MCI_CUT удаляет данные из текущего буфера устройства и копирует их в универсальный буфер обмена Clipboard. Для нее используется блок параметров в формате структуры MCI_GENERIC_PARMS, флаги MCI_NOTIFY и MCI_WAIT. 

MCI_DELETE

Команда MCI_DELETE удаляет данные из текущего буфера устройства без копирования их в Clipboard. Для нее используется блок параметров в формате структуры MCI_GENERIC_PARMS. 

Вместе с этой командой при работе со звуковым адаптером можно использовать структуру MCI_WAVE_DELETE_PARMS: 

typedef struct tagMCI_WAVE_DELETE_PARMS {

DWORD   dwCallback;

DWORD   dwFrom;

DWORD   dwTo;

} MCI_WAVE_DELETE_PARMS;

typedef MCI_WAVE_DELETE_PARMS FAR *LPMCI_WAVE_DELETE_PARMS;

Поле dwFrom используется для передачи команде начальной позиции для удаления, поле dwTo - для передачи конечной позиции удаления. 

Вместе с командой MCI_DELETE используются перечисленные ниже флаги. 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 

	MCI_FROM
	Поле dwFrom содержит начальную позицию для удаления 

	MCI_TO
	Поле dwTo содержит конечную позицию для удаления 


MCI_LOAD

Команда MCI_LOAD предназначена для загрузки файла. Она использует блок параметров в формате структуры MCI_LOAD_PARMS: 

typedef struct tagMCI_LOAD_PARMS {

DWORD   dwCallback;

LPCSTR  lpfilename;

} MCI_LOAD_PARMS;

typedef MCI_LOAD_PARMS FAR * LPMCI_LOAD_PARMS;

Через поле lpfilename передается указатель на буфер, содержащий путь к файлу. 

Вместе с командой MCI_LOAD можно использовать следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	MCI_NOTIFY
	Если установлен этот флаг, после завершения команды функции окна, адрес которой передан через поле dwCallback, будет послано сообщение MM_MCINOTIFY 

	MCI_WAIT
	Функция mciSendCommand вернет управление только после завершения процесса 

	MCI_LOAD_FILE
	Поле lpfilename содержит указатель на строку пути к файлу 


Использование интерфейса низкого уровня для работы со звуком

При необходимости иметь непосредственный доступ к буферам, содержащим звуковые данные, приложение должно использовать интерфейс низкого уровня, обеспечиваемый несколькими функциями с префиксом имени wave, например, waveInOpen, waveOutOpen, waveOutWrite, waveAddBuffer и т. д. 

Общая методика использования интерфейса низкого уровня для воспроизведения wav-файлов такова. Сначала выполняется чтение и проверка формата заголовка wav-файла, открытие устройства вывода с указанием конкретного формата звуковых данных. Затем звуковые данные читаются блоками непосредственно из wav-файла, подготавливаются специальной функцией для вывода и затем передаются драйверу устройства вывода. Драйвер выводит их в звуковой адаптер. Приложение имеет полный контроль над процессом воспроизведения, так как оно само должно подготовить блоки данных в оперативной памяти. 

Аналогично выполняется запись звуковых данных. Вначале требуется открыть устройство ввода, указав ему формат звуковых данных. Затем нужно заказать один или несколько блоков памяти и подготовить их для ввода, вызвав специальную функцию. После этого подготовленные блоки нужно по мере необходимости передавать драйверу устройства ввода, который заполнит их записанными звуковыми данными. Для сохранения записанных данных в wav-файле приложение должно сформировать и записать в файл заголовок wav-файла и звуковые данные из подготовленных и заполненных драйвером устройства ввода блоков памяти. 

В отличие от интерфейса MCI, где многие параметры принимаются по умолчанию, интерфейс низкого уровня требует внимательного и тщательного учета всех деталей процесса записи и воспроизведения. В качестве компенсации за дополнительно затраченные усилия вы получаете большую гибкость и возможность работать со звуковыми данными в реальном времени

Данные, имеющие отношение к мультимедиа (звук, видео и т. п.) хранятся в файлах в так называемом RIFF-формате (Resource Interchange File Format - формат файла для обмена ресурсами). Как wav-файлы, содержащие звук, так и avi-файлы, содержащие видеоинформацию, имеют формат RIFF. 

Файл в формате RIFF содержит вложенные фрагменты (chunk's ). Внешний фрагмент состоит из заголовка и области данных. 
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Рис. Фрагмент "RIFF"

Первое двойное слово заголовка содержит четырехбуквенный код FOURCC, который идентифицирует данные, хранящиеся во фрагменте. Второе двойное слово заголовка - размер области данных в байтах (без учета размера самого заголовка). 

Область данных имеет переменную длину, однако она должна быть выровнена на границу слова и при необходимости дополнена в конце нулевым байтом до целого числа слов. 

Заметим, что формат RIFF не описывает формат данных. Практически файл в формате RIFF может содержать любые данные для мультимедиа, причем формат данных зависит от типа данных. 

Область, обозначенная на предыдущем рисунке как "Данные", может содержать внутри себя другие фрагменты. Для файла, в котором хранятся звуковые данные (wav-файл), эта область содержит идентификатор данных "WAVE", фрагмент формата звуковых данных "fmt " (три символа "fmt" и пробел на конце), а также фрагмент звуковых данных. Файл может дополнительно содержать фрагменты других типов, поэтому не следует думать, что заголовок wav-файла имеет фиксированный формат. Например, в файле может присутствовать фрагмент "LIST" или "INFO", содержащий информацию о правах копирования и другую дополнительную информацию.

Область, обозначенная на следующем рисунке как "Формат данных", описывает звуковые данные. Формат этой области для файлов PCM (записанных с использованием импульсно-кодовой модуляции) соответствует структуре PCMWAVEFORMAT, определенной в файле mmsystem.h следующим образом:

typedef struct pcmwaveformat_tag {

    WAVEFORMAT  wf;

    WORD        wBitsPerSample;

} PCMWAVEFORMAT;

typedef PCMWAVEFORMAT       *PPCMWAVEFORMAT;

typedef PCMWAVEFORMAT NEAR *NPPCMWAVEFORMAT;

typedef PCMWAVEFORMAT FAR  *LPPCMWAVEFORMAT;

Структура WAVEFORMAT также описана в файле mmsystem.h: 

typedef struct waveformat_tag {

    WORD    wFormatTag;      // тип формата
    WORD    nChannels;       // количество каналов (моно или стерео)

    DWORD   nSamplesPerSec;  // частота дискретизации

    DWORD   nAvgBytesPerSec; // скорость потока данных

    WORD    nBlockAlign;     // выравнивание блока данных

} WAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT       *PWAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT NEAR *NPWAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT FAR  *LPWAVEFORMAT;
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Рис. Формат wav-файла

Поле wFormatTag описывает тип формата звуковых данных. Для импульсно-кодовой модуляции PCM, которая поддерживается стандартной библиотекой mmsystem.dll, в этом поле должно находиться значение WAVE_FORMAT_PCM, определенное в файле mmsystem.h: 

#define WAVE_FORMAT_PCM 1

Поле nChannels содержит количество каналов. В нем могут находиться значения 1 (моно) или 2 (стерео). 

В поле nSamplesPerSec записана частота дискретизации, то есть количество выборок сигнала в секунду. В этом поле могут находиться стандартные значения (11025 Кгц, 22050 Кгц или 44100 Кгц), либо нестандартные значения, такие как 5000 Кгц или 4400 Кгц. Учтите, что не все драйверы звуковых адаптеров могут работать с нестандартными частотами дискретизации. 

Поле nAvgBytesPerSec содержит среднюю скорость потока данных, то есть количество байт в секунду, передаваемых драйверу устройства или получаемых от него. Эта информация может быть использована приложением для оценки размера буфера, необходимого для размещения звуковых данных. Для монофонического сигнала с дискретностью 8 бит численное значение скорости совпадает со значением частоты дискретизации. Для стереофонического сигнала с дискретностью 8 бит она в два раза выше. Точное значение вы можете подсчитать по формуле: 

nAvgBytesPerSec = (nChannels * nSamplesPerSec * wBitsPerSample) / 8

В поле nBlockAlign находится выравнивание блока в байтах, которое подсчитывается по формуле: 

nBlockAlign = (nChannels * wBitsPerSample) / 8

Поле wBitsPerSample находится в структуре PCMWAVEFORMAT и содержит дискретность сигнала, то есть количество бит, используемых для представления одной выборки сигнала. Обычно используются значения 8 или 16. 

Что же касается формата самих звуковых данных, то он зависит от количества каналов и от дискретности. 

Для монофонического сигнала с дискретностью 8 бит звуковые данные представляют собой массив однобайтовых значений, каждое из которых является выборкой сигнала. 

Для стереофонического сигнала с дискретностью 8 бит звуковые данных имеют формат массива двухбайтовых слов, причем младший байт слова соответствует левому каналу, а старший - правому. 

Формат звуковых данных с дискретностью 16 бит выглядит аналогично. Для монофонического сигнала данные хранятся в массиве 16-битовых слов. Для стереофонического используется массив двойных слов, причем младшему слову соответствует левый канал, а старшему - правый. 

Диапазон изменения значений выборок сигнала определяется дискретизацией. Для 8-битовых данных он составляет от 0 до 255 (0xff), причем отсутствию сигнала (полной тишине) соответствует значение 128 (0x80). Для 16-битовых данных диапазон изменения составляет от -32768 (-0x8000) до 32767 (0x7fff), отсутствию сигнала соответствует значение 0. 

Для воспроизведения звуковых данных на низком уровне после определения возможностей устройства вывода необходимо открыть устройство. Это можно сделать с помощью функции waveOutOpen. 

UINT waveOutOpen(

  LPHWAVEOUT lphWaveOut, // указатель на идентификатор устройства

  UINT wDeviceID,        // номер открываемого устройства

  LPWAVEFORMAT lpFormat, // указатель на структуру WAVEFORMAT

  DWORD dwCallback,      // адрес функции обратного вызова

                         //   или идентификатор окна

  DWORD dwCallbackInstance, // данные для функции обратного вызова

  DWORD dwFlags);        // режим открытия устройства

Параметры функции: 

lphWaveOut – дальний указатель на переменную типа HWAVEOUT . В эту переменную будет записан идентификатор устройства вывода, который необходим для выполнения всех операций с устройством. Функция waveOutOpen может быть использована для определения возможности воспроизведения звуковых данных заданного формата (в том числе нестандартного), в этом случае параметр lphWaveOut может иметь значение NULL. Дополнительно в параметре dwFlags следует установить флаг WAVE_FORMAT_QUERY; 

wDeviceID – через параметр wDeviceID приложение должно передать функции waveOutOpen номер устройства вывода, которое оно собирается открыть или константу WAVE_MAPPER, определенную в файле mmsystem.h. 

В первом случае номер устройства может лежать в пределах от нуля до значения, полученного с помощью функции waveOutGetNumDevs. Напомним, что эта функция возвращает количество устройств, способных воспроизводить звуковые данные, записанные с использованием импульсно-кодовой модуляции. 

Обычно приложение использует константу WAVE_MAPPER, при этом функция waveOutOpen пытается самостоятельно выбрать и открыть устройство вывода, подходящее для проигрывания звуковых данных указанного формата; 

lpFormat – через параметр lpFormat приложение должно передать функции waveOutOpen адрес заполненной структуры WAVEFORMAT . Эта структура и указатели на нее описаны в файле mmsystem.h: 

typedef struct waveformat_tag {

    WORD    wFormatTag;      // тип формата
    WORD    nChannels;       // количество каналов (моно или стерео)

    DWORD   nSamplesPerSec;  // частота дискретизации

    DWORD   nAvgBytesPerSec; // скорость потока данных

    WORD    nBlockAlign;     // выравнивание блока данных

} WAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT       *PWAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT NEAR *NPWAVEFORMAT;

typedef WAVEFORMAT FAR  *LPWAVEFORMAT;

dwCallback – через параметр dwCallback вы можете передать функции waveOutOpen адрес функции обратного вызова. Эту функцию будет вызывать драйвер устройства вывода при возникновении событий, имеющих отношение к проигрыванию блока данных. При использовании функции обратного вызова в параметре dwFlags следует установить флаг CALLBACK_FUNCTION. 

Другой более простой способ извещения приложения о возникновении события заключается в посылке сообщений функции окна. Для этого параметр dwCallback должен содержать идентификатор окна. Кроме этого, в параметре dwFlags следует установить флаг CALLBACK_WINDOW 

dwCallbackInstance – идентификатор данных, который передается в функцию обратного вызова. Не используется совместно с флагом CALLBACK_WINDOW; 

dwFlags –в этом поле можно указывать следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	WAVE_FORMAT_QUERY
	Функция waveOutOpen вызывается только для проверки возможности использования формата звуковых данных, определенного в структуре WAVEFORMAT, адрес которой передается через параметр lpFormat. Этим способом вы можете проверить, способно ли устройство работать с нестандартным форматом, например, с нестандартной частотой дискретизации 

	WAVE_ALLOWSYNC
	Этот флаг необходимо использовать для открытия синхронного устройства вывода, во время работы которого все приложения блокируются 

	CALLBACK_WINDOW
	Для извещения о наступлении событий используется окно, идентификатор которого передается через параметр dwCallback 

	CALLBACK_FUNCTION
	Для извещения о наступлении событий используется функция обратного вызова, адрес которой передается через параметр dwCallback 


Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_BADDEVICEID  – указан неправильный номер устройства; 

MMSYSERR_ALLOCATED – это устройство уже открыто; 

MMSYSERR_NOMEM – для выполнения операции не хватает памяти; 

WAVERR_BADFORMAT – указанный формат звуковых данных не поддерживается драйвером устройства вывода; 

WAVERR_SYNC – была выполнена попытка открыть синхронное устройство вывода без использования флага WAVE_ALLOWSYNC. 

Как правило, при проигрывании wav-файлов приложение вызывает функцию waveOutOpen два раза. В первый раз она вызывается для проверки возможности проигрывания звуковых данных заданного формата: 

if(waveOutOpen(NULL, WAVE_MAPPER, (WAVEFORMAT FAR *)lpwiocb->lpFmt,

     NULL, 0L, WAVE_FORMAT_QUERY | WAVE_ALLOWSYNC))

{

  // Формат не поддерживается

}

Если указанный формат поддерживается драйвером, приложение может открыть устройство вывода, например, следующим образом: 

rc = waveOutOpen(&hWaveOut, WAVE_MAPPER, 

       (WAVEFORMAT FAR *)lpwiocb->lpFmt,

       (UINT)hwnd, 0L, CALLBACK_WINDOW | WAVE_ALLOWSYNC);

Такая методика позволяет определить возможность работы с нестандартными форматами. 

Что же касается структуры WAVEFORMAT, то проще всего заполнить ее непосредственно из заголовка проигрываемого wav-файла. 

После того, как устройство вывода открыто, можно приступать к проигрыванию wav-файла или звуковых данных, взятых из другого источника. Для проигрывания на низком уровне вы должны подготовить и передать драйверу устройства вывода блоки данных, содержащие звуковую информацию. Формат этих данных должен соответствовать указанному при открытии устройства. 

Блоки данных, передаваемые драйверу, должны быть заказаны как глобальные с флагами GMEM_MOVEABLE и GMEM_SHARE. Вы можете заказать один такой блок и переписать в него содержимое wav-файла, либо использовать очередь или массив блоков, отдавая блоки драйверу по мере необходимости. 

Перед тем как отдать блок драйверу, его надо подготовить при помощи функции waveOutPrepareHeader . 

UINT waveOutPrepareHeader(

  HWAVEOUT hWaveOut,      // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveOutHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);            // размер структуры WAVEHDR

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства; 

lpWaveOutHdr – через параметр lpWaveOutHdr приложение должно передать функции waveOutPrepareHeader адрес заполненной структуры WAVEHDR , описывающей передаваемый блок данных. Эта структура и указатели на нее описаны в файле mmsystem.h: 

typedef struct wavehdr_tag {

  LPSTR lpData;          // адрес блока данных

  DWORD dwBufferLength;  // размер блока данных

  DWORD dwBytesRecorded; // количество записанных байт 

                         //  (используется только при записи)

  DWORD dwUser;          // пользовательские данные

  DWORD dwFlags;         // флаги состояния буфера данных

  DWORD dwLoops;      // кратность проигрывания буфера

                      //   (используется только при воспроизведении)

  struct wavehdr_tag far *lpNext; // зарезервировано
  DWORD       reserved;           // зарезервировано
} WAVEHDR;

typedef WAVEHDR       *PWAVEHDR;

typedef WAVEHDR NEAR *NPWAVEHDR;

typedef WAVEHDR FAR  *LPWAVEHDR;

Заказав блок памяти функцией GlobalAlloc с флагами GMEM_MOVEABLE и GMEM_SHARE, вы должны зафиксировать его функцией GlobalLock. Полученный в результате фиксирования адрес блока следует записать в поле lpData структуры WAVEHDR. Размер блока нужно записать в поле dwBufferLength. 

Заметим, что для указания размера блока памяти используется двойное слово, поэтому вы можете использовать блоки очень большого размера. Однако есть ограничение - блок должен поместиться целиком в физическую память, иначе его будет невозможно зафиксировать. Поэтому при необходимости выполнять проигрывание "долгоиграющих" wav-файлов имеет смысл создать два или большее количество блоков, заполняя их из файла попеременно и отдавая драйверу для проигрывания в асинхронном режиме. 

Структура WAVEHDR используется не только для воспроизведения, но и для записи. В этом случае после завершения записи блока в поле dwBytesRecorded будет находиться количество записанных байт звуковых данных. При воспроизведении это поле не используется. 

Через поле dwUser приложение может передать функции обратного вызова или обработчику сообщения для данного устройства вывода любую дополнительную информацию 

Поле dwFlags после прихода сообщения о событии или передачи управления функции обратного вызова будет содержать информацию о состоянии блока. В этом поле могут быть установлены следующие флаги. 

	Флаги
	Описание

	WHDR_DONE
	Работа с буфером данных закончена. Он был успешно проигран или записан, после чего драйвер вернул буфер приложению 

	WHDR_BEGINLOOP
	Данный буфер является первым в цикле. Флаг используется только при воспроизведении. Если необходимо проиграть в цикле только один блок, он должен быть отмечен и флагом WHDR_BEGINLOOP, и флагом WHDR_ENDLOOP 

	WHDR_ENDLOOP
	Данный буфер является последним в цикле. Флаг используется только при воспроизведении 

	WHDR_PREPARED
	Буфер подготовлен для воспроизведения функцией waveOutPrepareHeader или для записи функцией waveInPrepareHeader 


Приложение может указать драйверу, что блок необходимо проиграть несколько раз подряд. Для этого следует заполнить поле dwLoops, указав в нем, сколько раз нужно проиграть буфер. 

Поля lpNext и reserved зарезервированы и не должны использоваться приложением.  Поле wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_NOMEM – для выполнения операции не хватает памяти. 

После того, как блок памяти обработан функцией waveOutPrepareHeader, его можно проиграть, вызвав функцию waveOutWrite . 

UINT waveOutWrite(

  HWAVEOUT hWaveOut,      // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveOutHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);            // размер структуры WAVEHDR
Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства; 

lpWaveOutHdr – через параметр lpWaveOutHdr приложение должно передать функции адрес заполненной структуры WAVEHDR, которая соответствует подготовленному блоку данных; 

wSize – поле wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства 

MMSYSERR_UNPREPARED – переданный блок данных не был подготовлен функцией waveOutPrepareHeader.

Сразу после вызова функции waveOutWrite начинается проигрывание блока. 

Если блок будет проигран до конца или если проигрывание блока будет остановлено, функция окна, идентификатор которой был указан при открытии устройства через параметр dwCallback, получит сообщение MM_WOM_DONE. 

Через параметр wParam сообщения MM_WOM_DONE передается идентификатор устройства, которое было использовано для проигрывания блока. Параметр lParam содержит адрес структуры WAVEHDR, соответствующей проигранному блоку. 

Если для обработки событий используется функция обратного вызова, она получит аналогичное сообщение с кодом WOM_DONE. 

После того как приложение получило сообщение MM_WOM_DONE, оно должно передать блок функции waveOutUnprepareHeader, затем разблокировать его функцией GlobalUnlock и освободить (если данный блок памяти больше не нужен) функцией GlobalFree. 

Приведем формат вызова функции waveOutUnprepareHeader . 

UINT waveOutUnprepareHeader(

  HWAVEOUT hWaveOut,      // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveOutHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);            // размер структуры WAVEHDR

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства; 

lpWaveOutHdr – адрес заполненной структуры WAVEHDR, которая соответствует подготовленному блоку данных; 

wSize – поле wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR.

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_STILLPLAYING – указанный блок все еще находится в очереди для проигрывания. 

После завершения работы с устройством его необходимо закрыть, вызвав функцию waveOutClose . Через единственный параметр этой функции необходимо передать идентификатор закрываемого устройства вывода. 

UINT waveOutClose(

  HWAVEOUT hWaveOut);      // идентификатор устройства

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_STILLPLAYING – очередь данного устройства еще содержит блоки для проигрывания. 

Процесс записи звуковых данных похож на процесс воспроизведения. 

Вначале необходимо открыть устройство записи, вызвав функцию waveInOpen : 

UINT waveInOpen(

  LPHWAVEIN lphWaveIn,   // указатель на идентификатор устройства

  UINT wDeviceID,        // номер открываемого устройства

  LPWAVEFORMAT lpFormat, // указатель на структуру WAVEFORMAT

  DWORD dwCallback,      // адрес функции обратного вызова

                         //   или идентификатор окна

  DWORD dwCallbackInstance, // данные для функции обратного вызова

  DWORD dwFlags);        // режим открытия устройства

Параметры функции: 

lphWaveOut – дальний указатель на переменную типа HWAVEIN . В эту переменную будет записан идентификатор устройства ввода, который необходим для выполнения всех операций с устройством. Функция waveOutOpen может быть использована для определения возможности записи звуковых данных в заданном формате (например, нестандартном), в этом случае параметр lphWaveIn может иметь значение NULL. Дополнительно в параметре dwFlags следует установить флаг WAVE_FORMAT_QUERY; 

wDeviceID – через параметр wDeviceID приложение должно передать функции waveInOpen номер устройства ввода, которое оно собирается открыть или константу WAVE_MAPPER , определенную в файле mmsystem.h. 

В первом случае номер устройства может лежать в пределах от нуля до значения, полученного с помощью функции waveInGetNumDevs. 

Если приложение использует константу WAVE_MAPPER, функция waveInOpen пытается самостоятельно выбрать и открыть устройство вывода, подходящее для записи звуковых данных в указанном формате. 

lpFormat – через параметр lpFormat приложение должно передать функции waveInOpen адрес заполненной структуры WAVEFORMAT; 

dwCallback – через параметр dwCallback вы можете передать функции waveInOpen адрес функции обратного вызова. Эту функцию будет вызывать драйвер устройства ввода при возникновении событий, имеющих отношение к записи блока данных. При использовании функции обратного вызова в параметре dwFlags следует установить флаг CALLBACK_FUNCTION. 

Можно использовать другой способ извещения приложения о возникновении события, который заключается в посылке сообщений функции окна. Для этого параметр dwCallback должен содержать идентификатор окна. Кроме этого, в параметре dwFlags следует установить флаг CALLBACK_WINDOW; 

dwCallbackInstance – идентификатор данных, который передается в функцию обратного вызова. Не используется совместно с флагом CALLBACK_WINDOW; 

dwFlags – вы можете указывать в этом поле следующие флаги: 

	Флаг
	Описание

	WAVE_FORMAT_QUERY
	Функция waveInOpen вызывается только для проверки возможности использования формата звуковых данных, определенного в структуре WAVEFORMAT 

	WAVE_ALLOWSYNC
	Этот флаг необходимо использовать для открытия синхронного устройства ввода, во время работы которого все приложения блокируются 

	CALLBACK_WINDOW
	Для извещения о наступлении событий используется окно, идентификатор которого передается через параметр dwCallback 

	CALLBACK_FUNCTION
	Для извещения о наступлении событий используется функция обратного вызова, адрес которой передается через параметр dwCallback 


Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_NODRIVER – в системе нет нужного для работы с устройством ввода драйвера; 

MMSYSERR_BADDEVICEID – указан неправильный номер устройства; 

MMSYSERR_ALLOCATED – это устройство уже открыто; 

MMSYSERR_NOMEM – для выполнения операции не хватает памяти; 

WAVERR_BADFORMAT – указанный формат звуковых данных не поддерживается драйвером устройства ввода; 

WAVERR_SYNC – была выполнена попытка открыть синхронное устройство ввода без использования флага WAVE_ALLOWSYNC. 

После открытия устройства ввода необходимо подготовить один или несколько блоков памяти, в который (или которые) будет записана введенная звуковая информация. Требования к блокам памяти, используемым для записи, такие же, как и требования к блокам памяти, используемым для воспроизведения. Они должны быть заказаны как глобальные с флагами GMEM_MOVEABLE и GMEM_SHARE. Вы можете заказать один блок либо использовать очередь или массив блоков, отдавая блоки драйверу по мере необходимости, переписывая каждый раз содержимое записанного блока в wav-файл. 

Перед тем как отдать блок драйверу, его, как и в процессе воспроизведения, надо подготовить, для чего следует воспользоваться функцией waveInPrepareHeader . 

UINT waveInPrepareHeader(

  HWAVEIN hWaveIn,       // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveInHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);           // размер структуры WAVEHDR

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства; 

lpWaveInHdr – через параметр lpWaveInHdr приложение должно передать функции waveInPrepareHeader адрес заполненной структуры WAVEHDR, описывающей блок данных, в который будет записана введенная звуковая информация;

wSize – поле wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR.

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_NOMEM – для выполнения операции не хватает памяти. 

Подготовленный блок памяти следует передать драйверу устройства ввода, вызвав функцию waveInAddBuffer: 

UINT waveInAddBuffer(

  HWAVEIN hWaveIn,       // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveInHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);           // размер структуры WAVEHDR

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства; 

lpWaveInHdr – через параметр lpWaveInHdr приложение должно передать функции адрес заполненной структуры WAVEHDR, которая соответствует подготовленному блоку данных;

wSize – поле wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства 

MMSYSERR_UNPREPARED – переданный блок данных не был подготовлен функцией waveOutPrepareHeader.

Для того чтобы устройство ввода могло приступить к записи, его надо запустить, вызвав функцию waveInStart: 

UINT waveInStart(HWAVEIN hWaveIn); // идентификатор устройства

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

Запись будет продолжаться до тех пор, пока не будет записан весь буфер или пока устройство ввода не будет остановлено функцией waveInStop: 

UINT waveInStop(HWAVEIN hWaveIn); // идентификатор устройства

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства 

Если блок записан до конца или если запись блока остановлена, функция окна, идентификатор которой был указан при открытии устройства через параметр dwCallback, получит сообщение MM_WIM_DONE . 

Через параметр wParam сообщения MM_WIM_DONE передается идентификатор устройства, которое было использовано для записи блока. Параметр lParam содержит адрес структуры WAVEHDR, соответствующей записанному блоку. 

Если для обработки событий используется функция обратного вызова, она получит аналогичное сообщение с кодом WIM_DONE . 

После того как приложение получило сообщение MM_WIM_DONE, оно должно передать блок функции waveInUnprepareHeader, затем разблокировать его функцией GlobalUnlock и при необходимости освободить функцией GlobalFree. 

Приведем формат вызова функции waveInUnprepareHeader . 

UINT waveOutUnprepareHeader(

  HWAVEIN hWaveIn,       // идентификатор устройства

  LPWAVEHDR lpWaveInHdr, // указатель на структуру WAVEHDR

  UINT wSize);           // размер структуры WAVEHDR

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства; 

lpWaveOutHdr – адрес заполненной структуры WAVEHDR, которая соответствует подготовленному блоку данных; 

wSize – параметр wSize должно содержать размер структуры WAVEHDR. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_STILLPLAYING – указанный блок все еще находится в очереди. 

После завершения работы с устройством ввода его необходимо закрыть, вызвав функцию waveInClose . Через параметр этой функции необходимо передать идентификатор закрываемого устройства ввода. 

UINT waveInClose(HWAVEIN hWaveIn);      // идентификатор устройства

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_STILLPLAYING  – очередь данного устройства еще содержит блоки для записи. 

Перечислим еще несколько полезных функций, предназначенных для работы со звуком на низком уровне. 

Текстовое описание ошибки

Когда мы рассказывали об использовании функции mciSendString , то упоминали функцию mciGetErrorString, с помощью которой можно преобразовать код ошибки в текстовое описание в виде строки символов. Аналогичная возможность есть и у приложений, работающих со звуковым адаптером на низком уровне. Для выполнения такого преобразования приложение может воспользоваться функцией waveInGetErrorText (для устройства ввода) и waveOutGetErrorText (для устройства вывода). 

Приведем описание функции waveInGetErrorText: 

UINT waveInGetErrorText(

   UINT wError,        // код ошибки
   LPSTR lpstrBuffer,  // буфер для записи текстовой строки

   UINT  wLength);     // размер буфера

Параметры функции: 

wError – код ошибки, полученный от функций низкого уровня; 

lpstrBuffer – буфер, в который будет записано текстовое описание ошибки; 

wLength – размер буфера в байтах. В файле mmsystem.h определена константа MAXERRORLENGTH, которая соответствует размеру самого длинного сообщения об ошибке 

Возвращаемое значение: 

Функция возвращает нулевое значение при успешном завершении или значение MMSYSERR_BADERRNUM, если переданному коду ошибки не соответствует ни одно текстовое описание 

Функция waveOutGetErrorText используется аналогично функции waveInGetErrorText: 

UINT waveOutGetErrorText(

   UINT wError,        // код ошибки
   LPSTR lpstrBuffer,  // буфер для записи текстовой строки

   UINT  wLength);     // размер буфера

Сброс устройства

Функции waveInReset и waveOutReset выполняют, соответственно, останов устройства ввода или вывода и сброс текущей позиции для устройства в 0. 

UINT waveInReset(

   HWAVEIN hWaveIn); // идентификатор устройства ввода

Параметры функции: 

hWaveIn – идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

UINT waveOutReset (

   HWAVEOUT hWaveOut); // идентификатор устройства вывода

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  –указан неправильный идентификатор устройства. 

Запуск устройства

Для запуска устройства ввода используется рассмотренная нами ранее функция waveInStart . Если же нужно продолжить работу приостановленного устройства вывода, следует вызвать функцию waveOutRestart: 

UINT waveOutRestart(

   HWAVEOUT hWaveOut); // идентификатор устройства вывода

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

Останов устройства

Для останова устройства ввода используется функция waveInStop, которая была рассмотрена нами в разделе, посвященном записи звука на низком уровне. Для временного останова работы устройства вывода следует использовать функцию waveOutPause: 

UINT waveOutPause(

   HWAVEOUT hWaveOut); // идентификатор устройства вывода

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

Если требуется прервать вывод, выполняемый в цикле, используйте функцию waveOutBreakLoop: 

Функция waveOutBreakLoop

UINT waveOutBreakLoop(

   HWAVEOUT hWaveOut); // идентификатор устройства вывода

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

Определение текущей позиции

Приложение может определить текущую позицию в блоке при записи или воспроизведении, вызвав функцию waveInGetPosition или waveOutGetPosition, соответственно. 

Приведем описание функции waveInGetPosition : 

UINT waveInGetPosition(

   HWAVEIN hWaveIn, // идентификатор устройства ввода

   LPMMTIME lpInfo, // указатель на структуру MMTIME

   UNIT wSize);     // размер структуры MMTIME

Параметры функции: 

hWaveIn –  идентификатор устройства ввода, полученный от функции waveInOpen при открытии устройства; 

lpInfo – указатель на структуру MMTIME. В нее будет записана информация о текущей позиции. Эта структура определена в файле mmsystem.h следующим образом: 

typedef struct mmtime_tag {

    UINT    wType;      // формат времени

    union {

        DWORD ms;       // миллисекунды

        DWORD sample;   // выборки

        DWORD cb;       // счетчик байт

        struct {    // формат SMPTE

            BYTE hour;  // часы
            BYTE min;   // минуты
            BYTE sec;   // секунды
            BYTE frame; // фреймы
            BYTE fps;   // фреймы в секунду

            BYTE dummy; // байт для выравнивания

        } smpte;

        struct {    // формат MIDI

            DWORD songptrpos;  // указатель позиции в мелодии

        } midi;

    } u;

} MMTIME;

typedef MMTIME       *PMMTIME;

typedef MMTIME NEAR *NPMMTIME;

typedef MMTIME FAR  *LPMMTIME;

Перед вызовом функции waveInGetPosition необходимо записать в поле wType нужный формат времени. Можно использовать следующие значения: 

	Значение
	Описание

	TIME_MS
	Время измеряется в миллисекундах, при этом в объединении u следует использовать поле ms 

	TIME_SAMPLES
	Время измеряется в выборках сигнала, при этом в объединении u следует использовать поле sample 

	TIME_BYTES
	Для измерения времени выполняется подсчет байтов данных, в объединении u следует использовать поле cb 

	TIME_SMPTE
	Время измеряется в так называемом формате SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers), при этом в объединении u следует использовать структуру smpte. Для поля fps возможны значения 24, 25, 29 или 30 фреймов (кадров) в секунду 

	TIME_MIDI
	Время измеряется в формате MIDI (Musical Instruments Digital Interface), при этом в объединении u следует использовать структуру midi 


wSize – размер структуры MMTIME в байтах. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  – указан неправильный идентификатор устройства 

После вызова функции waveInGetPosition приложение должно проверить содержимое поля wType. Если устройство не может выдать информацию о текущей позиции в затребованном формате, оно может предоставить сведения о текущей позиции в другом формате. 

Для определения текущей позиции устройства вывода следует использовать функцию waveOutGetPosition: 

UINT waveOutGetPosition(

   HWAVEOUT hWaveOut, // идентификатор устройства вывода

   LPMMTIME lpInfo,   // указатель на структуру MMTIME

   UNIT wSize);       // размер структуры MMTIME

Параметры функции: 

hWaveOut – идентификатор устройства вывода, полученный от функции waveOutOpen при открытии устройства; 

lpInfo – указатель на структуру MMTIME. В нее будет записана информация о текущей позиции для устройства вывода; 

wSize – размер структуры MMTIME в байтах. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE – указан неправильный идентификатор устройства. 

Управление громкостью

Ваше приложение может управлять громкостью сигнала при его воспроизведении. Для установки громкости следует использовать функцию waveOutSetVolume: 

UINT waveOutSetVolume(

   UINT  wDeviceID,  // номер устройства вывода

   DWORD dwVolume);  // громкость

Параметры функции: 

wDeviceID – параметр wDeviceID служит для выбора устройства. Заметим, что для функции waveOutSetVolume нужно указывать не идентификатор открытого устройства, а номер устройства, который может изменяться от 0 и до значения, определенного с помощью функции waveOutGetNumDevs. Если известен только идентификатор открытого устройства, номер этого устройства можно получить, вызвав функцию waveOutGetID, рассмотренную нами ранее; 

dwVolume – младшее слово параметра dwVolume задает громкость для левого канала (или единственного монофонического канала), старшее - для правого. Максимальной громкости соответствует значение 0xffff, минимальной - 0x0000. Промежуточные значения интерпретируются в логарифмическом масштабе. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  – указан неправильный идентификатор устройства; 

MMSYSERR_NOTSUPPORTED – функция не поддерживается драйвером; 

MMSYSERR_NODRIVER – в системе нет нужного драйвера. 

Как правило, вместе со звуковым адаптером проставляется приложение, выполняющее функции единой управляющей панели, с помощью которой можно регулировать громкость и тембр звука для разных каналов и устройств. Если ваше приложение изменяет громкость, перед завершением своей работы оно должно восстановить первоначальный уровень громкости (если от него не требуется обратного). Это можно сделать, если перед изменением определить текущий уровень громкости с помощью функции waveOutGetVolume: 

UINT waveOutGetVolume(

   UINT  wDeviceID,     // номер устройства вывода

   LPDWORD lpdwVolume); // текущая громкость

Параметры функции: 

wDeviceID – параметр wDeviceID содержит номер устройства, который может изменяться от 0 и до значения, определенного с помощью функции waveOutGetNumDevs; 

lpdwVolume – указатель на переменную размером в двойное слово, в которую будет записано значение, соответствующее текущей громкости для левого и правого каналов. Младшее слово переменной будет содержать громкость для левого канала (или монофонического канала), старшее - для правого. Максимальной громкости соответствует значение 0xffff, минимальной - 0x0000. Промежуточные значения интерпретируются в логарифмическом масштабе. 

Возвращаемое значение: 

При нормальном завершении возвращается нулевое значение. В противном случае возвращается код ошибки: 

MMSYSERR_INVALHANDLE  – указан неправильный идентификатор устройства;

MMSYSERR_NOTSUPPORTED – функция не поддерживается драйвером; 

MMSYSERR_NODRIVER – в системе нет нужного драйвера.
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010.
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Разработать программное обеспечение для работы со звуковыми сигналами согласно заданию преподавателя. Вариантами заданий могут быть следующие:

– проиграть аудио файл, используя интерфейс командных строк;

– проиграть аудио файл, используя интерфейс командных сообщений;

– проиграть аудио файл, используя функции для работы со звуком низкого уровня;

– записать аудио сигнал от микрофона в файл, используя интерфейс командных строк;

– записать аудио сигнал от микрофона в файл, используя интерфейс командных сообщений;

– записать аудио сигнал от микрофона в файл, используя функции для работы со звуком низкого уровня.

Во всех вариантах предусмотреть возможность поставить запись/воспроизведение звука на паузу, а также быструю навигацию по аудио файлу.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

· название и цель работы;

· вариант задания;
· краткие теоретические положения и алгоритм работы программы
· результаты работы созданного программного обеспечения;

· листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Опишите структуру и формат wav-файла.


6.2. Какие вы знаете способы программной работы со звуком в операционных системах семейства Windows?


6.3.Приведите краткую характеристику интерфейса командных строк.


6.4. Каким образом с помощью интерфейса командных строк можно осуществить воспроизведение звука?


6.5. Каким образом с помощью интерфейса командных строк можно осуществить запись звука?


6.6. Приведите краткую характеристику интерфейса командных сообщений


6.7. Каким образом с помощью интерфейса командных сообщений можно осуществить воспроизведение звука?


6.8. Каким образом с помощью интерфейса командных сообщений можно осуществить запись звука?


6.9. Дайте краткую характеристику низкоуровневых интерфейсов работы со звуком.


6.10. Каким образом можно осуществить воспроизведение звука на низком уровне?


6.11. Каким образом можно осуществить запись звука на низком уровне?


6.12. В чем заключается различие между функциями MessageBeep и sndPlaySound?
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Лабораторная работа № 18. 
Организация связи компьютера с внешними устройствами посредством радиоинтерфейса Bluetooth
1. Цель работы

Знакомство с методами подключения и передачи данных на периферийные устройства в операционных системах Windows\Windows mobile через интерфейс Bluetooth.
2. Теоретические сведения
Общие седения об интерфейсе Bluetooth
Bluetooth ([блютус], переводится голубой зуб) — производственная спецификация беспроводных персональных сетей (PAN). Интерфейс обеспечивает обмен информацией между такими устройствами как карманные и обычные персональные компьютеры, мобильные телефоны, ноутбуки, принтеры, цифровые фотоаппараты и наушники на надёжной, недорогой, повсеместно доступной радиочастоте для ближней связи. Bluetooth позволяет этим устройствам сообщаться, когда они находятся в радиусе до 10 - 100 метров друг от друга (дальность очень зависит от преград и помех), даже в однотипных помещениях.

	Класс
	Максимальная мощность, мВт.
	Максимальная мощность, дБм.
	Радиус действия (приблизительно), м.

	Класс 1
	100
	20
	100

	Класс 2
	2,5
	4
	10

	Класс 3
	1
	0
	1


Разрабатывается и 4 класс - способный передавать данные на инфракрасные порты на расстояние до 30-40 километров

Эта спецификация была разработана компанией Ericsson, позднее оформлена группой Bluetooth Special Interest Group (SIG). SIG была официально объявлена 20 мая 1999. Она была основана Sony Ericsson, IBM, Intel, Toshiba и Nokia, а затем большое количество других компаний вступили в неё как ассоциированные члены.

Радиосвязь Bluetooth осуществляется в ISM-диапазоне (англ. Industry, Science and Medicine), который используется в различных бытовых приборах и беспроводных сетях (свободный от лицензирования диапазон 2,4—2,48 ГГц). Спектр сигнала формируется по методу FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum — широкополосный сигнал по методу частотных скачков). Метод FHSS прост в реализации, обеспечивает устойчивость к широкополосным помехам, а оборудование стоит недорого.

Согласно алгоритму FHSS, в Bluetooth несущая частота сигнала скачкообразно меняется 1600 раз в секунду (всего выделяется 79 рабочих частот, а в Японии, Франции и Испании полоса уже — 23 частотных канала). Последовательность переключения между частотами для каждого соединения является псевдослучайной и известна только передатчику и приёмнику, которые каждые 625 мкс (один временной слот) синхронно перестраиваются с одной несущей частоты на другую. Таким образом, если рядом работают несколько пар приёмник-передатчик, то они не мешают друг другу. Этот алгоритм является также составной частью системы защиты конфиденциальности передаваемой информации: переход происходит по псевдослучайному алгоритму и определяется отдельно для каждого соединения. При передаче цифровых данных и аудиосигнала (64 Кбит/с в обоих направлениях) используются различные схемы кодирования: аудио-сигнал не повторяется (как правило), а цифровые данные в случае утери пакета информации будут переданы повторно. Без помехоустойчивого кодирования это обеспечивает передачу данных со скоростями 723,2 Кбит/с с обратным каналом 57,6 Кбит/с, или 433,9 Кбит/c в обоих направлениях
Стеки протоколов Blutooth
1. Основные реализации

1.1. Windows
1.1.1. Widcomm

1.1.2. Microsoft Windows stack

1.1.3. EtherMind stack

1.1.4. Toshiba stack

1.1.5. BlueSoleil

1.2. BlueZ

2. Запрещенные реализации

2.1. IwBT
2.2. Windows CE
2.3. BlueLet
Профили Bluetooth
Приведенные ниже профили определены и одобрены группой разработки Bluetooth SIG:

Advanced Audio Distribution Profile (A2DP)
A2DP разработан для передачи двухканального стерео аудиопотока, например музыки, к беспроводной гарнитуре или любому другому устройству. Профиль полностью поддерживает низкокомпресированный кодек Sub_Band_Codec (SBC) и опционально поддерживает MPEG-1,2 аудио, MPEG-2,4 AAC и ATRAC, способен поддерживать кодеки определенные производителем.

Audio/Video Remote Control Profile (AVRCP)
Этот профиль разработан для управления стандартными функциями телевизоров, Hi-Fi оборудования и проч. То есть позволяет создавать устройства с функциями дистанционного управления. Может использоваться в связке с профилями A2DP или VDPT.

Basic Imaging Profile (BIP)
Профиль разработан для пересылки изображений между устройствами и включает возможность изменения размера изображения и конвертирование в поддерживаемый формат принимающего устройства.

Basic Printing Profile (BPP)
Профиль позволяет пересылать текст, e-mails, vCard и другие элементы на принтер. Профиль не требует от принтера специфических драйверов, что выгодно отличает его от HCRP.

Common ISDN Access Profile (CIP)
Профиль для доступа устройств к ISDN.

Cordless Telephony Profile (CTP)
Профиль беспроводной телефонии.

Device ID Profile (DID)
Профиль позволяет идентифицировать класс устройства, производителя, версию продукта.

Dial-up Networking Profile (DUN)
Протокол предоставляет стандартный доступ к интернету или другому телефонному сервису через Bleutooth. Базируется на SPP, включает в себя PPP и AT команды определенные в спецификации ETSI 07.07.

Fax Profile (FAX)
Профиль предоставляет интерфейс между мобильным или стационарным телефоном и ПК на котором установленно програмное обеспечение для факсов. Поддерживает ITU T.31 и/или ITU T.32 набор AT команд. Голосовой звонок или передача данных профилем не поддерживается.

File Transfer Profile (FTP)
Профиль обеспечивает доступ к файловой системе устройства. Включает стандартный набор команд FTP, позволяющий получать список директорий, изменения директорий, получать, передавать и удалять файлы. В качестве транспорта используется OBEX, базируется на GOEP.

General Audio/Video Distribution Profile (GAVDP)
Профиль является базой для A2DP и VDP.

Generic Access Profile (GAP)
Профиль является базой для всех остальных профилей.

Generic Object Exchange Profile (GOEP)
Профиль является базой для других профилей передачи данных, базируется на OBEX.
Hard Copy Cable Replacement Profile (HCRP)
Профиль предоставляет простую альтернативу кабельного соединения между устройством и принтером. Минус профиля в том, что для принтера необходимы специфичные драйвера, что делает профиль неуниверсальным.

Hands-Free Profile (HFP)
Профиль используется для соединения беспроводной гарнитуры и телефона, передает монозвук в одном канале.

Human Interface Device Profile (HID)
Обеспечивает поддержку устройств с HID (Human Interface Device), таких как мышки, джойстики, клавиатуры и проч. Использует медленный канал, работает на пониженной мощности.

Headset Profile (HSP)
Профиль используется для соединения беспроводной гарнитуры и телефона. Поддерживает минимальный набор AT команд спецификации GSM 07.07 для обеспечения возможности совершать звонки, отвечать на звонки, завершать звонок, настраивать громкость.

Intercom Profile (ICP)
Обеспечивает голосовые звонки между Bluetooth совместимыми устройствами.

Object Push Profile (OPP)
Базовый профиль для пересылки «объектов» таких как изображения, виртуальные визитные карточки и др. Передачу данных инициирует отправляющее устройство (клиент), а не приемное (сервер).

Personal Area Networking Profile (PAN)
Профиль позволяет использовать протокол Bluetooth Network Encapsulation в качестве транспорта через Bleutooth соединение.

Phone Book Access Profile (PBAP)
Профиль позволяет обмениваться записями телефонных книг между устройствами.

Serial Port Profile (SPP)
Профиль базируется на спецификации ETSI TS07.10 и использует протокол RFCOMM. Профиль эмулирует последовательный порт, предоставляя возможность замены стандартного RS-232 беспроводным соединением. Является бызовым для профилей DUN, FAX, HSP и AVRCP.

Service Discovery Application Profile (SDAP)
Профиль используется для предоставления информации о профилях, которые использует устройство-сервер.

SIM Access Profile (SAP, SIM)
Профиль позволяет получить доступ к SIM-карте телефона, что позволяет использовать одну SIM-карту для нескольких устройств.

Synchronisation Profile (SYNCH)
Профиль позволяет синхронизировать личные данные (PIM). Профиль заимствован из спецификации инфракрасного связи и адаптирован группой Bluetooth SIG.

Video Distribution Profile (VDP)
Профиль позволяет передавать потоковое видео. Поддерживает H.263, стандарты MPEG-4 Visual Simple Profile, H.263 profiles 3, profile 8 поддерживаются опционально и не содержатся в спецификации.

Wireless Application Protocol Bearer (WAPB)
Протокол для организации PPP (Point-to-Point) соединения через Bluetooth.

Расширения Winsock для работы с Bluetooth
Использование Bluetooth через интерфейс Winsock – это общий способ работы с протоколом для всех приложений, базирующихся на Winsock.

Сервер создает сокет, привязывает его к RFCOMM каналу, экспортирует SDP (session description protocol) запись, оповещая этот канал, и далее начинает прослушивать все входящие соединения. Следующий код иллюстрирует вышесказанное:

SOCKET s = socket(...);

bind(s, ...);

listen(s, ...);

for(; ;){

   SOCKET s2= accept(s, ...);

   SpinThreadsForConnection(s2);

}

Далее клиент создает сокет, присоединяется к серверу, используя известный ему канал сервера, полученный из SDP запроса или от UUID целевого сервиса, и потом начинает отсылать и получать запросы. Выглядит это примерно следующим образом:

SOCKET s = socket(...);

connect(s, ...);

send(s, ...);        // send request

recv(s, ...);        // get response

closesocket(s);    // done

Создание соединения с удаленным устройством через интерфейс Winsock
Для того чтобы установить взаимодействие между двумя Bluetooth устройствами, вы можете соединение  посредством создания клиентского и серверного сокетов. Серверный сокет Bluetooth должен быть сконфигурирован для прослушивания входящих соединений и принятия клиентского сокета. Клиентский сокет Bluetooth должен знать адрес Bluetooth устройства, с которым необходимо установить соединение. 

Реализация Bluetooth Microsoft Windows CE позволяет вам создавать пикосети с числом подключенных устройств, не превышающим семь.

Создание клиентского сокета:

1) Подготовить приложение, запросив необходимые данные о Winsock, такие как версия, детали реализации и т.д.

WSADATA wsd;

WSAStartup (MAKEWORD(1,0), &wsd);

2) Создать сокет Bluetooth:

SOCKET client_socket = socket (AF_BT, SOCK_STREAM, BTHPROTO_RFCOMM);

Параметры конструктора настраивают сокет именно на Bluetooth соединения.

3) Сохранение данных об удаленном Bluetooth устройстве.

SOCKADDR_BTH sa;

4) Создать соединение с сокетом, созданным на втором шаге:

if (connect (m_socketClient, (SOCKADDR *)&sa, sizeof(sa)) == SOCKET_ERROR) 

{


m_socketClient=INVALID_SOCKET;


return WSAGetLastError();

}

Атрибуты целевого устройства указываются во втором параметре, сконфигурированном на третьем шаге.

После установки соединения вы можете обмениваться данными с удаленным Bluetooth устройством.

5) Закрыть сокет и освободить используемые им ресурсы:

closesocket(client_socket);

CloseHandle ((LPVOID)client_socket);

Создание серверного сокета:

1) Подготовить приложение, запросив необходимые данные о Winsock, такие как версия, детали реализации и т.д.

WSADATA wsd;

WSAStartup (MAKEWORD(1,0), &wsd);

2) Создать сокет Bluetooth:

SOCKET client_socket = socket (AF_BT, SOCK_STREAM, BTHPROTO_RFCOMM);

Параметры конструктора настраивают сокет именно на Bluetooth соединения.

3) Сконфигурировать структуру SOCKADDR_BTH для хранения информации о серверном устройстве Bluetooth. 

SOCKADDR_BTH sa;

memset (&sa, 0, sizeof(sa));

sa.addressFamily = AF_BT;

sa.port = channel & 0xff;
Во избежании конфликтов рекомендуется в качестве номера серверного канала указывать 0. Таким образов RFCOMM будет сконфигурирован на использование следующего свободного канала.

Эта информация хранится в структуре и используется для сокета Bluetooth с локальным адресом серверного устройства.

4) Выполнить привязку сокета:

if (bind (server_socket, (SOCKADDR *)&sa, sizeof(sa))) 

{

  ...  //Perform error handling

  closesocket (server_socket);

  return 0;

}

5) Прослушивать входящие через Bluetooth соединения от удаленных клиентских устройств.

if (listen (server_socket, 5))

{

  ...  //Perform error handling

  closesocket (server_socket);

  return 0;

}

6) Принять входящее соединение:

SOCKADDR_BTH sa2;

int size = sizeof(sa2);

SOCKET s2 = accept (server_socket, (SOCKADDR *)&sa2, &size);

7) Закрыть сокет:

closesocket(server_socket);

Поиск видимых по Bluetooth устройств

Приложение может выполнять запросы на поиск удаленных Bluetooth устройств в видимом диапазоне. Для этого используются следующие стандартные программные средства Winsock:

· WSAQUERYSET structure 

· WSALookupServiceBegin function 

· WSALookupServiceNext function 

· WSALookupServiceEnd function 

Для того чтобы осуществить поиск Bluetooth устройств необходимо выполнить следующую последовательность действий:

1) Подготовить приложение, запросив необходимые данные о Winsock, такие как версия, детали реализации и т.д.

WSADATA wsd;

WSAStartup (MAKEWORD(1,0), &wsd);

2) Создать и инициализировать переменную WSAQUERYSET, задав необходимые параметры поиска:

WSAQUERYSET wsaq;

ZeroMemory(&wsaq, sizeof(wsaq));

wsaq.dwSize = sizeof(wsaq);

wsaq.dwNameSpace = NS_BTH;

wsaq.lpcsaBuffer = NULL;

3) Для того чтобы начать поиск устройств, вызываем функцию WSALookupServiceBegin:

int iRet = WSALookupServiceBegin (&wsaq, LUP_CONTAINERS, &hLookup);

Параметр LUP_CONTAINERS, переданный в эту функцию, включает Service Discovery Protocol (SDP) для поиска Bluetooth устройств внутри диапазона.

4) Для нумерации устройств, которые были получены на предыдущем шаге вызывается функция WSALookupServiceNext. Эта функция возвращает указатель на структуру WSAQUERYSET, которая предварительно должна быть проинициализирована:

CHAR buf[4096];

LPWSAQUERYSET pwsaResults = (LPWSAQUERYSET) buf;

ZeroMemory(pwsaResults, sizeof(WSAQUERYSET));

pwsaResults->dwSize = sizeof(WSAQUERYSET);

pwsaResults->dwNameSpace = NS_BTH;

pwsaResults->lpBlob = NULL;

Для получения сведений обо всех найденных устройствах функцию WSALookupServiceNext следует вызывать в цикле.

DWORD dwSize  = sizeof(buf);

int iRet = WSALookupServiceNext (hLookup, LUP_RETURN_NAME | LUP_RETURN_ADDR, &dwSize, pwsaResults)

5) Для того чтобы прекратить процесс поиска устройств вызывается функция WSALookupServiceEnd. Эта функция освободит обработчик, созданный WSALookupServiceBegin:

WSALookupServiceEnd(hLookup);

Регистрация Bluetooth сервиса

Для публикации записи сервиса Bluetooth приложение должно зарегистрировать сам сервис.

Для регистрации Bluetooth сервиса средствами Winsock необходимо выполнить следующую последовательность операций:

1) Необходимо создать SDP запись в бинарном формате. Сделать это можно так:

bthnscreate -record <record filename>

Полученная запись может выглядеть следующим образом:

const int cSdpRecord = 0x00000043;

BYTE rgbSdpRecord[] = {

  0x35, 0x41, 0x09, 0x00, 0x01, 0x35, 0x03, 0x19, 

  0x11, 0x06, 0x09, 0x00, 0x04, 0x35, 0x11, 0x35, 

  0x03, 0x19, 0x01, 0x00, 0x35, 0x05, 0x19, 0x00, 

  0x03, 0x08, 0x0a, 0x35, 0x03, 0x19, 0x00, 0x08, 

  0x09, 0x00, 0x06, 0x35, 0x09, 0x09, 0x65, 0x6e, 

  0x09, 0x00, 0x6a, 0x09, 0x01, 0x00, 0x09, 0x00, 

  0x09, 0x35, 0x08, 0x35, 0x06, 0x19, 0x11, 0x06, 

  0x09, 0x01, 0x00, 0x09, 0x01, 0x00, 0x25, 0x03, 

  0x46, 0x54, 0x50

};

2) Подготовить приложение, запросив необходимые данные о Winsock, такие как версия, детали реализации и т.д.

WSADATA wsd;

WSAStartup (MAKEWORD(1,0), &wsd);

3) Для хранения информации о записи сервиса необходимо создать структуру BLOB:

struct {

  BTHNS_SETBLOB   b;

  unsigned char   uca[SDP_RECORD_SIZE];

} bigBlob;

ULONG ulSdpVersion = BTH_SDP_VERSION;

bigBlob.b.pRecordHandle   = &recordHandle;

bigBlob.b.pSdpVersion     = &ulSdpVersion;

bigBlob.b.fSecurity       = 0;

bigBlob.b.fOptions        = 0;

bigBlob.b.ulRecordLength  = SDP_RECORD_SIZE;

memcpy (bigBlob.b.pRecord, rgbSdpRecord, SDP_RECORD_SIZE);

BLOB blob;

blob.cbSize    = sizeof(BTHNS_SETBLOB) + SDP_RECORD_SIZE - 1;

blob.pBlobData = (PBYTE) &bigBlob;

Эта структура хранит информацию о версии SDP, размере записи сервиса, указатель на массив байт, содержащий SDP запись, полученную на первом пункте.

4) Подготовить и сконфигурировать структуру WSAQUERYSET для регистрации нового Bluetooth сервиса:

WSAQUERYSET Service;

memset (&Service, 0, sizeof(Service));

Service.dwSize = sizeof(Service);

Service.lpBlob = &blob;

Service.dwNameSpace = NS_BTH;

5) Зарегистрировать новый сервис Bluetooth:

WSASetService(&Service,RNRSERVICE_REGISTER,0)
Изменение статуса Bluetooth на КПК

Следующий код демонстрирует, как можно манипулировать статусом Bluetooth приемника на КПК под управлением операционной системы Windows mobile:

DWORD dwMode;

  WCHAR szMessage[50];

  iResult = BthGetMode(&dwMode);

  StringCchPrintf( szMessage, sizeof(szMessage), L"Current mode: %x. Change state? ", dwMode);

  if (MessageBox(NULL, szMessage, L"Info", MB_YESNO) == IDYES)

  {

    if (dwMode == BTH_POWER_OFF )

    {

      BthSetMode(BTH_DISCOVERABLE);

    }

    else

    {

      BthSetMode(BTH_POWER_OFF);

    }

    StringCchPrintf( szMessage, sizeof(szMessage), L"Status changed. \n Current Status: %x", dwMode);

    MessageBox(NULL, szMessage, L"Info", MB_OK);

  }

Использование врапперов над нативным кодом для создания программ, работающих с протоколом Bluetooth
Выше рассмотрена возможность программирования для устройств Bluetooth с помощью Win32API. Для этого необходима библиотека Bluetooth API из Windows Platform SDK и работа с его помощью представляет собой программирование на низком уровне, с использованием WinSocks.

Однако в настоящее время создано большое количество врапперов над нативным кодом операционной системы Windows. Основное их отличие состоит в том, что они рассчитаны на работу с определенным подмножеством стеков Bluetooth. Например, для программирования под операционную систему Windows mobile можно использовать враппер BTAccess, который предоставляет весьма удобный интерфейс взаимодействия с API функциями ОС и дает возможность создавать .NET framework сборки как для Windows mobile 2003, так и для Windows mobile 5.0/6.0. Данная обертка работает со стеками Microsoft и Widcomm.

Мы рассмотрим более подробно библиотеки для работы с устройствами Bluetooth InTheHand.Net.BlueTooth.dll и InTheHand.Net.ObjectExchange.dll для платформы .Net, написанные и свободно распространяемые Питером Футом (находятся в подкаталоге Bluetooth каталога с методическими рекомендациями к данной лабораторной работе, последнюю версию библиотек можно скачать по адресу http://www.codeplex.com/32feet/).

Сканирование устройств
Для поиска устройств Bluetooth, находящихся в радиусе действия радиомодуля Bluetooth, установленного на компьютере (это может быть как встроенный модуль, например на ноутбуке, так и адаптер, подключаемый через порт USB), необходимо создать объект типа BluetoothClient, описанный в пространстве имен InTheHand.Net.Sockets:

InTheHand.Net.Sockets.BluetoothClient bc = new

 InTheHand.Net.Sockets.BluetoothClient();

Среди методов класса BluetoothClient есть и такой, как DiscoverDevices(), который возвращает массив объектов типа BluetoothDeviceInfo. Этот класс содержит некоторые полезные, информативные поля, как, например:

DeviceName – строка с именем устройства;

DeviceAddress – MAC-адрес устройства;

ClassOfDevice – класс устройства, краткое описание возможностей;

LastUsed – время и дата последнего использования.

Для поиска устройств Bluetooth достаточно написать следующий код:

InTheHand.Net.Sockets.BluetoothDeviceInfo[] array = bc.DiscoverDevices();

После этого вызова метода DiscoverDevices() в массиве array будут содержаться данные обо всех найденных устройствах.

Для дальнейшей удобной работы с найденными устройствами их адреса формируют вспомогательный массив:

InTheHand.Net.BluetoothAddress[] address_array
Передача файлов на устройства Bluetooth
Для передачи файлов на устройства Bluetooth библиотека использует протокол OBEX (Object Exchange Protocol). Этот так называемый протокол обмена объектами позволяет передавать и принимать текстовую информацию, интернет страницы, графику, музыку, мультимедиа-данные и просто двоичные файлы на мобильные устройства.

Для осуществления запроса с использованием протокола OBEX используется строка следующего формата:

“obex://MAC_адрес_устройства/имя_файла”
Как видно, она напоминает запрос для протокола HTTP.

Для формирования запроса на передачу файла в устройство необходимо создать объект типа ObexWebRequest, описанный в пространстве имен InTheHand.Net, и передать в качестве параметра конструктору объекта строку-адрес (объект типа System.Uri), а затем вызвать метод ReadFile() этого объекта с передачей имени файла в качестве параметра:

System.Uri uri = new System.Uri("obex://" + address.ToString() + "/" +

FileName.Remove(NameLength));

InTheHand.Net.ObexWebRequest request = new InTheHand.Net.ObexWebRequest(uri);

request.ReadFile(this.openFileDialog.FileName);

Таким образом, запрос на передачу сформирован. Далее необходимо дождаться ответа от устройства. Для этого создается объект типа ObexWebResponse, описанный в том же пространстве имен InTheHand.Net. Ответ на запрос возвращает метод GetResponse() объекта типа ObexWebRequest, результат запроса присваивается созданному объекту типа ObexWebResponse:

ObexWebResponse response=(ObexWebResponse)request.GetResponse();

response.Close();

Процесс передачи завершается вызовом метода Close() объекта типа ObexWebResponse после возвращения ответа на запрос передачи.
3. Оборудование
Персональный компьютер с установленной операционной системой MS Windows 2000 SP4, XP SP2, Vista или 7 и средами разработки ПО Borland C++ Builder или MS Visual Studio 2005/2008/2010. Библиотеки InTheHand.Net.BlueTooth.dll и InTheHand.Net.ObjectExchange.dll (находятся в подкаталоге Bluetooth каталога с методическими указаниями к данной лабораторной работе).
4. Задание на работу
1. Изучить теоретические положения по данной лабораторной работе.

2. Разработать программное обеспечение для осуществления взаимодействия с периферийными устройствами, подключенными через Bluetooth интерфейс. Примерами заданий могут быть следующие:

– получить список устройств, подключенных к компьютеру посредством интерфейса Bluetooth;

– организовать пересылку файлов на внешнее Bluetooth устройство;

– организовать прием файлов с внешнего Bluetooth устройства.
5. Оформление отчета

Отчет должен содержать:

· название и цель работы;

· вариант задания;
· алгоритм функционирования разработанного ПО;
· результаты работы созданного программного обеспечения;

· листинг программы, реализующей задание.
6 Контрольные вопросы


6.1. Приведите основные характеристики и отличительные особенности интерфейса Bluetooth.


6.2. Какой метод применяется для кодирования данных, передаваемых по протоколу Bluetooth?


6.3. Что такое профиль Bluetooth? Перечислите известные Вам профили и дайте им характеристику.


6.4. Каким образом организуется программная работа с Bluetooth на уровне операционной системы MS Windows?

6.5. Перечислите последовательность действий для создания соединения с удаленным Bluetooth устройством через интерфейс Winsock.


6.6. Каким образом можно осуществить поиск доступных Bluetooth устройств посредством Winsock?


6.7. Как выполнить регистрацию Bluetooth сервисов с помощью интерфейса Winsock?


6.8. Какие функциональные возможности по работе с Bluetooth предоставляют библиотеки InTheHand.Net.BlueTooth.dll и InTheHand.Net.ObjectExchange.dll?


6.9. Каким образом можно осуществить сканирование доступных Bluetooth устройств посредством библиотеки InTheHand?


6.10. Каким образом можно осуществить передачу/прием данных с Bluetooth устройств посредством библиотеки InTheHand?
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Рис. 4. Схема подключения клавиатуры







MEM







STEP







NEXT







+Un







9







REG







1







R7







8







0







R8







A







ADR







2







R6







B







3







R5







C







RUN







4







R4







D







5







R3







E







BRK







6







R2







(



 PA0



 PA1



 PA2



 PA3



 PA4



 PA5



 PA6



 PA7



(



PC0



 PC1



 PC2



 PC3



 PC4



 PC5



 PC6



 PC7







1,23,4



  5



  6



 11



 12











14



15



16



17



13



12



11



10











D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7







  9



  8



 



  6



  5







 36



 35











 34



 33



 32



 31



30



29



28



27











 4



 3



 2



 1



40



39



38



37











� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���



� EMBED Equation.2  ���



� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���







A0 A1







  &







  IOR







  RESET







  IOW







КР580ВВ55







К155ЛА2







F







CLR







7







R1











_960315928.unknown



_960315932.unknown



_960318851.unknown



_960318855.unknown



_960320643.unknown



_960320644.unknown



_960320645.unknown



_960318856.unknown



_960318853.unknown



_960318854.unknown



_960318852.unknown



_960318849.unknown



_960318850.unknown



_960318848.unknown



_960315930.unknown



_960315931.unknown



_960315929.unknown



_960313854.unknown



_960313856.unknown



_960315927.unknown



_960313855.unknown



_960232003.unknown



_960232004.unknown



_960232002.unknown




_1107158583.doc
S

Z

0

AC

0

P

1

C



Рис.5. Распределение флагов регистра F
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Рис 2. Формат управляющего слова определения режима работы
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Рис. 3. Формат управляющего слова установки и сброса  разрядов регистра канала С
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Рис. 1. Условное обозначение микросхемы КР580ВВ55
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Рис.3. Формат целых чисел со знаком
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Рис.2. Формат целых чисел
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