Использование LPT интерфейса

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

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

BIOS поддерживает до четырех (иногда до трех) LPT-портов (LPT1-LPT4) своим сервисом – прерыванием INTl7h, обеспечивающим через них связь с принтерами по интерфейсу Centronics. Этим сервисом BIOS осуществляет вывод символа (по опросу готовности, не используя аппаратных прерываний), инициа​лизацию интерфейса и принтера, а также опрос состояния принтера.

Понятие Centronics относится как к набору сигналов и протоколу взаимодействия, так и к 36-контактному разъему, установленному на принтерах. Назначение сигналов приведено в таблице 1.

Таблица 1 – сигналы интерфейса Centronics.

Сигнал
I/O*
Контакт
Назначение

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

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

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

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

PaperEnd
O
12
Высокий уровень сигнализирует о конце бумаги.

Select
O
13
Сигнализирует о включении принтера.

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

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

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

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

GND
—
19-30, 33
Общий провод интерфейса.

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

Традиционный (стандартный) порт SPP (Standard Parallel Port) является одно​направленным портом, на базе которого программно реализуется протокол обмена Centronics. Порт обеспечивает возможность вырабатывания запроса ап​паратного прерывания по импульсу на входе АСК#. Сигналы порта выводятся на разъем DB-25S (розетка), установленный непосредственно на плате адаптера (или системной плате) или соединяемый с ней плоским шлейфом. Название и назначение сигналов разъема порта (табл. 2) соответствуют интерфейсу Cent-ronics.
Таблица 2 – разъем стандартного LPT-порта.

Контакт DB-25S
Назначение


I/O*
Регистр.Бит**
Сигнал

1
O/I
CR:0\
Strobe#

2
O(I)
DR:0
Data 0

3
O(I)
DR:1
Data 1

4
O(I)
DR:2
Data 2

5
O(I)
DR:3
Data 3

6
O(I)
DR:4
Data 4

7
O(I)
DR:5
Data 5

8
O(I)
DR:6
Data 6

9
O(I)
DR:7
Data 7

10
I
SR:6
Ack#

11
I
SR:7\
Busy

12
I
SR:5
PaperEnd

13
I
SR:4
Select

14
O/I
CR:1\
Auto LF#

15
I
SR:3
Error#

16
O/I
CR:2
Init#

17
O/I
CR:3\
Select In#

18-25
—
—
GND

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

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

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

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

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

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

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

· SR.3 – Error – отображения состояния линии Error (15). Нулевое значение соответствует низкому уровню линии сигналу о любой ошибке прин​тера. 

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

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

· CR[7:6] – зарезервированы. 

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

· CR.4 – ACKINTEN (Ack Interrupt Enable) – единичное значение разрешает пре​рывание по спаду сигнала на линии Ack# – сигнал запроса следующего байта. 
· CR.3 – Select In – единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Select In# (17) – сигналу, разрешающему работу принтера по интерфейсу Centronics. 

· CR.2 – Init – нулевое значение бита соответствует низкому уровню на выходе Init# (16) – сигнал аппаратного сброса принтера. 
· CR.1 – Auto LF – единичное значение бита соответствует низкому уров​ню на выходе Auto LF# (14) – сигналу на автоматический перевод строки (LF – Line Feed) по приему байта возврата каретки (CR – Carriage Return). Иногда сигнал называют AutoFD или AutoFDXT. 

· CR.0 – Strobe – единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Strobe# (1) – сигналу стробирования выходных данных. 
Запрос аппаратного прерывания (обычно IRQ7 или IRQ5) вырабатывается по отрицательному перепаду сигнала на выводе 10 разъема интерфейса (АСК#) при установке CR.4 = 1. Прерывание вырабатывается, когда принтер подтвер​ждает прием предыдущего байта. Как уже было сказано, BIOS это прерывание не использует и его не обслуживает. Процедура вывода байта по интерфейсу Centronics через стандартный порт включает следующие шаги: 
· Вывод байта в регистр данных.

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

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

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

Программирование LPT-порта

Функции ВIOS для LPT-порта.

BIOS обеспечивает поддержку LPT-порта, необходимую для организации вы​вода по интерфейсу Centronics. В процессе начального тестирования POST BIOS проверяет наличие парал​лельных портов по адресам ЗВСh, 378h и 278h и помещает базовые адреса обнаруженных портов в ячейки области данных BIOS 0040h:0008h, 0040h:000Ah, 0040h:000Ch, 0040h:000Eh. Эти ячейки хранят адреса портов с логическими именами LPT1-LPT4, нулевое зна​чение адреса является признаком отсутствия порта с данным номером. В ячейки 0040h:0078, 0040h:0079, 0040h:007А, 0040h:007В заносятся константы, задающие выдержку тайм-аута для этих портов. Поиск портов обычно ведется достаточно примитивно – по базовому адресу (в порт данных предполагаемого порта) выводится тестовый байт (ААh или 55h), затем производится ввод по тому же адресу. Если считанный байт совпал с записанным, считается, что найден LPT-порт, и его адрес помещают в ячейку области данных BIOS. Базовые адреса портов могут быть впоследствии изменены про​граммно. Адрес порта LPT4 BIOS самостоятельно установить не может, поскольку в списке стандартных адресов поиска имеются только три вышеука​занных. Обнаруженные порты инициализируются – записью в регистр управления формируется и снимается сигнал Init#, после чего записывается значение 0Ch, соответствующее исходному состоянию сигналов интерфейса. В некоторых случаях сигнал Init# активен с момента аппаратного сброса до инициализации порта во время загрузки ОС. Это можно заметить по поведению включенного принтера во время перезагрузки компьютера по включении или нажатии кнопки RESET – у принтера надолго гаснет индикатор ON-Line. Следствие этого явле​ния – невозможность распечатки экранов (например, параметров BIOS Setup) по клавише Print Screen до загрузки ОС.
Программное прерывание BIOS INT 17h обеспечивает следующие функции поддержки LPT-порта: 
· 00h – вывод символа из регистра AL по протоколу Centronics (без аппарат​ных прерываний). Данные помещаются в выходной регистр, и, дождав​шись готовности принтера (снятия сигнала BUSY), формируется строб. 
· 01h – инициализация интерфейса и принтера (установка исходных уровней управляющих сигналов, формирование импульса Init#, запрет аппаратных прерываний и переключение на вывод двунаправленного интерфейса). 
· 02h – опрос состояния принтера (чтение регистра состояния порта). 
При вызове 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, если сигнал BUSY не снимается в тече​ние времени, определяемого для данного порта содержимым ячеек 0040h:0078, 0040h:0079, 0040h:007А и 0040h:007В в области данных BIOS. В этом случае, согласно протоколу Centronics, строб данных не вырабатывается. Перехват прерывания INT 17h является для разработчика удобным способом внедрения собственных драйверов принтера. Потребность в них может воз​никать, например, при необ​ходимости перекодировки символов.
Программная реализация протокола Hewlett Packard Bitronics


Как уже было сказано выше, для реализации симметричной двунаправленной связи по стандартному LPT-порту используется режим полубайтового обмена. При этом может использоваться асинхронный способ передачи данных «запрос-ответ», рассмотренный в лекции 5.


Рассмотрим программирование LPT-порта для организации связи между двумя компьютерами с использованием стандартного кабеля LPT-LPT. Этим кабелем компьютеры соединяются через LPT-порты. Кабель имеет распайку, показанную на рис. 1 (справа подписаны названия линий для интерфейса Centronucs) и обеспечивает режим полубайтового обмена информацией. В качестве базового адреса порта используем номер порта 378h.

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

Алгоритм обмена данными

Рассмотрим алгоритм обмена данными между двумя компьютерами с подтверждением («запрос-ответ»). Этот процесс показан в виде диаграммы на рис. 2. Пусть первый компьютер будет передающим, а второй - принимающим.
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Рис. 2 – схема обмена.

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

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

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

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

5. В момент времени t4 приёмник определяет, что сигнал готовности (ACK1) сброшен и сбрасывает свой сигнал подтверждения приёма (ACK2). Таким образом завершается цикл обмена полубайтом - передатчик снова готов к передачи данных, а приёмник - к приёму.

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

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

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

Организация обмена по опросу

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

Таблица 3 – пример организации обмена по опросу.

Действия передатчика
Действия приемника

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

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

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

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

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

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

3. Выставить сигнал готовности (ACK1):

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

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

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

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

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

5. Сбросить сигнал готовности (ACK1):

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

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

Организация обмена по прерыванию

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

