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Введение 

Последовательный и11терфейс является одниi\1 из 11аиболес ранних интерфей­

сов обмена данными, но, несмотря на это, 011 до сих rюр является од1m:\1 из 

самых распространенных. Это обусловлено его от1-юсительной простотой в 

реализации, надежностью. доступностью оборудова•1ия. Существенно и то, 
что программирование 11оследовательного обмена да1111ыми довш1ьно легко 
выполняется с помощью стандартных функций прикладного интерфейса 11ро­
граммирования, которые доступны во всех популярных операционных сис­
темах, таких как Wi11do\VS и Li1шx. 

Последовательный интерфейс очень широко используется как в простей­

ших коммуникационных системах, так и в большинстве промышлс1111ых 

систем обмена данными, сбора информации и управления, rюскольку при 

создании надежных распределенных систем управ;1ения и контроля стан­

дартам последовательного обмена дан11ыми RS-232 и RS-485 реаль11ой а.11,­
тернативы пока нет. 

Ос1ювной недостаток последовательного интерфейса - от1юсителыю ню­

кая скорость обмена данными по сравнению с другими интерфейсами - в 

настоящее время успешно преодолевается в новых аппаратных разработ­

ках, а аппаратно-программные методы "виртуализации" позволяют рабо­

тать практически с любым количеством последовательных шперфейсов в 

одной системе. 

Интерес к последовательному интерфейсу в последнее время не только нс 

ослабевает, но даже возрастает, о чем свидетельствует как огромное количе­

ство выпускаемого оборудования (промышленного и лабораторного), рабо­

тающего с последовательным интерфейсом, так и большое количество статей 

и книг, выпускаемых за рубежом по данной тематике. 

В книге рассматриваются вопросы аппаратной архитектуры и программиро­

вания последователыюго интерфейса в операционных системах Wi11do\vs и 

Liш1x. Детально анализируются аппаратно-архитектурные особенности по­

следовательного интерфейса персонального компьютера, стандарты и и1пер­

фейсы, методы тестирования и настройки. Большое внимание уделено анали­

зу практических проектов аппаратно-проrрамм11ых систем обмена данны"1и с 

использованием интерфейсов RS-232 и RS-485. Все примеры програм!\нюго 
кода, приведенные в книге, и:-,-1еются на комщ1кт-диске. 



2 Введение 

Книга существенно отличается от а11алогичных и:щаний. Во-первых. rюдроб­

но рассмотрен аппаратный интерфейс протоколов последовательной 11ерсда­

чи данных на базе универсальных аси�1хро1-шых приемопередатчиков 

( UART - tJ11ive.-sal Asy11cl11·0110нs Rcccive1·/Tra11s111itter) и проанализированы 

вопросы программирования этих устройств в защищенных операционных 

системах Wiнdo\VS. Во-вторых, 11а большом числе практических приi\1еров 

расС\ютрены i\Jетоды программирования послел.ователыюго �юрта в наиболее 

популярных средах програl\1мирования, таких как Delpl1i и Microsoft Visнal 

Stнdio .NET последних версий. Програмl\1ировш1ие последовательного порта 

в среде .NET и Delpl1i, благодаря вве;,е11ию новых ко:-.шо11е1-1тных :-.юдслсй 

для данного интерфейса, ста.10 значите,1ыю более эффективным и расширило 

возможности разработчиков систем обработки и обмена данt1ы:-.,ш. R-третьих, 

материал ю1иги раскрывает аспекты создания и программирования сетевых 

систем сбора и обработки данных, 11а нижнем уровне которых функцио11иру­

ет последовательный интерфейс. 

Книга состоит из шести глав, краткое описание каждой из 11их 11р11всде1ю 

далее. 

О Гюва 1. "Последовш11е:1ы1ый ш1111ерфеitс в сис111е.11ах об.неиа дшты.ни". 

Материал главы посвящен об·юру возможностей протоколов последова­

тельного обмена данными и областей их применения. Здесь приводятся и 

общие характеристики наиболее распростра11еш1ых стандартов последо­

вательного обмена данными. 

О Гшва 2. "Стаидарты и 11ротоко.н,1 11ос.1едова111е:1ыю?о ш1111ерфеtiса". 

В главе подробно рассматриваются характеристики популярных прото­

колов об:-.1ена данными RS-232 и RS-485, их аппаратная реализация и 

программирование на низком уровне. Значителшая часть 1\1атериала по­

свящеt�а r1рактическим аспектам реализации аппаратных интерфейсов и 

их програм:\lированию на примерах простых систем последовательной 

передачи данных. 

О Г1шю 3. "Л11110рш111юя реа:1изm1ия 110с:1едщш111е:1ь110?0 ш1111ерфеitса и ко.н-

11ыо111ер11ых систе.11ах ".

Здесь рассмотрены вопросы а11парашой реалюации интерфейса l{S-232 в 

11ерсоналы11,1х компьютерах. На многочисле1111ых примерах де:-.1011стри­

руются методы 11рограм:-.шрования стандартных асинхронных приемо11е­

редатчиков 11а низком уровне в операционных системах Wiнdo\vs. 



Введение 3 

О Гюва ./. "Про?ра.11.11щю(ю//lи! 1юс:1f!довате."Jыю,?о ш1111f!рфf!йса и 011е1т11и-

01111ых систе.11ах Wiшloн•s ''.

В этой главе анализируются ос11овные ас11екты проrраr-.-щирования 110сле­

довательноrо обмена да�тыми с ис110л1,зова11ием функций интерфейса 

11р1-1к.rнщ1ю1·0 проrраr-.1:\1ирования 011ерацио1111ых систем WiпdO\\·s. Значи­

тельная часть материала главы -посвящс,ш 11роrраммироваю110 11риложе­

ний с графически:\� интерфейсом пользователя в Mic1·oso1i Visщ1I Stн­

dio .NET и Delpl1i. 

О Гюва 5. "Про,?ра.11.1111рщю1111f! 1юc:1f!дmюmf!.'IЫ10?o ш1111l!pфl!1ica а Uттх". 

Материал этой главы посвящен программированию последоватспыюго 

об:-.1е1ш данныl\lи в опсрацио11ных системах Li11t1x. Привощпся r-.1ногочис­

ле11ные примеры программного кода на языке GNU С. 

О Гюrш 6. "Расшщи!11ш1 аащ)а-аыаода 11ос:1едовате.1ыю,,о ш1111epl/Jl!tica". 

В главе расс!'\�атриваются современные а11паратно-11роrраммные те:шоло-

1·ии 11роrра!'\1МИрования 11риложений для работы с 1юследователшыr-.1и 1111-

терфейсами 11а основе преобразовш1ия RS-232 в USB (Uпivcгsal Sc1·ial 

Bt1s). а также использовшше виртуальных последовательных rюртов. Зна­

чительная часть главы посвящена разработке простых систем обработк11 
даш1ых с использованием и1пернет-технолоrий с детальным анали·юм 

програм�11-юrо кода. 

Материал книги будет полезен всем желающим, которые хотели бы сущест­

венно пополнить свои знания в области разработки и программирования сис­

тем передачи данных на основе последовательных интерфейсов. 
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ГЛАВА 1 

Последовательный интерфейс 
в системах обмена данными 

Oб:vie1-1 данными между различ11ыми устройствами телекомму11икаuионных и 
компыотер11ых систем принципиально мож110 выполнить методо:-.1 r1арал­
лельной или последовательной передачи всех битов данных. При последова­
тельной передаче данные в комi\1уникацио1шый канал передаются бит 3а би­
том, синхрон110 с сигналами тактовой частоты, которая определяет скорость 

обме11а данными. Последовательная передача да1111ых исполиуется при об­
мене данными между удаленными системами (ком11ыотерными или телеком­

муникационными) и обеспечивает надежную передачу данных на большие 
расстоя,тя. Для rюследователыюй передачи даш,ых разработаны и очен,, 
широко применяются стандарты l{S-232, RS-485, SPI, 12С, 1-Wire. которые 
используются, как правило, в компьютерных системах общего 11ю11аче1шя. 
На базе r1ротоколов RS-232 и RS-485 разработаны 11 специалю11рова11ные 1ш­
терфейсы для обмена дан11ыми в промышле11ных сетях. Наибольшее распро­

стра�1ение в таких сетях получили протоколы P1·ofibt1s, Мо(!Ьнs, FieldbL1s и др. 

При срав11ении систем параллельной передачи данных, в которых все биты 

данных передаются одновремеюю, с последователь11ыми системами может 
показаться, что параллельная передача данных всегда будет выпол11яться бы­

стрее. Теоретически это верно, но на практике не все так од1юз11ачно. Во 
многих случаях при обмене даш,ыми между удален11ыми с11сте:\1ами линии 
последовательной передачи данных синхронизируются на более высокой 

частоте, чем это делается в системах параллельной передачи да1111ых, что 

обеспечивает и более высокую скорость передачи. 

Преимуществом систем последовательной передачи да1тых по срюн1ению с 
системами параллельной передачи является то, что в них используется на-



:--111он) i\1с111,шс сигш1m,11ых ;111ю1й, а ло упрощает реа;1и·�ацию ф1в1iчсского 
интерфейса и 1начите.11,1ю удешев;1яет стоююст1, обору;юва1111н. Ф1п1J 11еск11 
llOCЛCДOB<ITCJll, IIЫЙ oбi\lCII ..'ЩHl(bli\lИ 1\ЮЖl!О рсализонап, Ш\МНОI'() i\lClll,11111:\1 К1)­
;111честВОI\I CIIПIШll,111,IX линий (при 1iapa:1J1e;11,110Й ГIСJ)СДi\ЧС .'Hllllll,IX 11отребу­
ется как :-.11111ю1ум 8 ;11111ий да�111ых r1люс сипш;1 строба. при ·нoi\t .,11,1 11с у•н1-
ты1шс!\1 с11гш1лы квитирова11ин как со стороны 11ерещпчика, так и со с-1оро11ы 
пр11еi\1ш1ка). И1югла при пара;1лслыюй псрслаче 111,паются у:-.1ен1,1111пь ко;111-
чсство сигшmы1ых ли11ий. 11сr10;1ь3ун две 4-битовыс посы:1ки да11ных 111щ 11е­
редачс о;tного байта. 110 пр11 такой "п1бри;оюй" к011фи1·урацю1 во11111кают :tо-
1ю11111пеJ1ы1ыс пробле:-.1ы. 

Хочу от,1ет�пъ. что вес rшутренние ши111,1 об:-.1е11а :.щ11111,1:-.111 в сююl\1 обору:tо­
вании, ш111рю1ер. в системах на бюе 11роцессоров и микроко11тро.1ле1юв. рса­
;1изонаны по 11ри1щиr1у 11арш1ле;1ыюй передачи. поскот,ку 111т 11е6ш11,11111х 
в11утрисхеi\111ых расстон11инх параллслы�ая 111и11а 11ри 111ючих равных ус;ю1111ях 
будет всегда работат�, быстрее. Те'\1 нс менее, для у:�аj(енных систс,1 в на­
стоящее BJ)CI\IЯ ш1иболее ()IПИI\IШIЬНЫ:\1 яв:1ястся обмен ,1а11Н1,I\IИ IIO IIOCЩ�jlO­
вaтe;11,111,11\1 JIИНИН:\1. 

Расс:-.ютрю1 вкратце 11аибо.1ее распространенные стан.'щрты (интерфейс) 1ю­
сJ1сдава геныюй 11срс:.щчи л.а11ных 1-1 области их r1р11ме11с11ия. l laч11ci\1 с l{S-232. 

И11тсрфсi'�с HS-232 используется. как 11равило, д;н1 1ю;tключе1111н к ко\1111,ютс­
ру ста11.ырт11ых в11е111них устройств (принтера, с1<а11сра. :1.10;ter.1a, :-.11,11ш1 11 .'!р.). 
а также ;щн СJЗЯ'!И I..Ol\lllhlOTCJI013 \IC)ICty собой 113 OТIIOCflТCJll,IIO 11сбо:11,111и:-.: 
расстон11инх. Ш11рокос 11риi\1с11ст1е 1111тсрфсйс I{S-232 находит 111н1 11астро11ке 
и диагност11кс р,вличного теле1,о:-.шуникащю11ного и ком111,ютср11ого обору­
довании. Вес современные систсщ,1 выпускаются с вне11111и,1 11111·срфе1iсо:-.1 
11ослс:1ов<1тсльного порта и проши1ъ11\1 програш,1ныl\1 обес11с•1с111н:::-.·1. которое 
пазво,1яст настраивать такое оборудование с по:-.ющыо просты:-.: тср:-.н1на;11,-
11ых щюграм,1, 1а11уще1шых, 11априl\1ер. на персонат,1t0\1 коi\1111,ютере. 

Ес;�и срав111шать. 11ш1ример. интерфейс RS-232 и 1111тсрфейс нарал;1е;1ыю1·0 
порта SPP (Staпdaгtl Paп1llel Рогt) (Ce11t1·011ics) псрсона,тыюго ко:-.1111,ютсра. то 
пр11 испо,11,1ова1ши первого да1111ые мож1ю псрсдавап, на 311ач1пе.!н,1ю 66нь­
шис расстон11ия. при этом соеди�штелы1ы�i кабет, мож1ю рса:нповап, в 
трс:шраво;�11ой конфигурации. Програr.11\1ирован11с последоватс:11,1101·0 1111 гср­
фейсR. с другой стороны, 11ескоm,ка сложнее. чei\t 11арах1слыюго rюрта. t)со­
бс111ю если выполнять его на уровне аш1арап11,1х средств систс,11,1. Те:-.1 11с 
:\ICIJCC, нужно ОТ:\IСПIТЬ. что вес K0:\1ПhlOTCJ)llblC CИCTCi\lbl общего 11ю11ачс1111н 
работают, как правило, под управ:1сние:-.1 ощюй и3 1юпулнрных опср,щ11011-
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ных систем (чаще всего Wi11do\vs). в которых пре;tусi\ютрен с11ениа;11,11ыii 

11рограl\·1мный НJперфейс для работы с фaiiлal\tИ и 11ериферий111,11\1и устроiiст­

вами. з11ачителыю упрощающий работу с пос;1едоватслh1JЫi\1 1юртоJ1.1 ш1 щю­

грамi\11101\1 уров11е. l-laпpи:v1ep. в оr1ерацио1111ых системах \Vi11dO\\•S для работы 

с 110снедовательньщ портоJ1.1 1\ЮЖ�ю 11споньзовать фу.�кци�, 11рикла;нюго 1н1-

терфейса про1·рnммирован11я fVJN А/>1 (Wiшlo\\'S Applicatio11 Pюg1·a111111i11g 111-

tе,·Гасс). 

Передача дан11ых 1ю и1перфейсу RS-232 осуществляется 1106айтово. причс:-.1 
1-1ачало и ко11ец 11ередачи си11хро11изируются стартовы:\1 и стогюв1,1:-.1 611т.1i\111. 
Са:\1 11роцесс передачи л,аш11,1х мож110 ко11тро.1щюват1, как 1чю1·ра,.,:-.,11ы,1и. 
так и ап11арап1ы\111 средствами (это зав�1сит от кО11фигуращ1и систе:ш,1). Дан­
ные между устройствами i\t0ryт 11ере:щватhся как в од1ю:-.1 (110:1удуп.ю"и11,иi 
pe.J1cu.н), так и в обоих 11аправпе11иях (дy1ne"cm,1i1 pe.J1c11.11). Фи·н�ческая лю,ия 
подсоединяется к интерфейсу RS-232 1юсре;tством сп11-1дщ)Т1ю1·0 25-
ко11такпюго разъема DB25 (в настоящее вреl\tЯ испот,1устся рс,сtко) �1;111 9-
контактного рюъеl\�а 0139. 

Интерфейс RS-232 il.южет сосш111ять только :tва устройстuа (ко11<jн11·ура�н1я 
"точка-точка"), при этоi\t л1111ия r1ерсдачи о:1.1юго устройства сос;.н111ястся с 
ли11ией приема другого и наоборот. Эта конфигура1tия �,сrюm,!устся 11ри 11<ы-
1юдупнекс1ю:\1 рсжи:v1с. При работе в 11олудуr1;1екс1ю�, рсжю1е 11ерсдающая 
линия ощюго устройства соеди11яется с прием11ой линией друго,·о. Ра·�;111ч11ыс 
сип1а.,1ы квитщюuа11ия (11одтвержле11ия) :-.ю1уг генерирова1ъся как аш�ар..1т-
11ы.,н1 средствами (зn счет ис110ль3ова11ия ..1011ш111ител1,111,1х линий упрагтс­
ния). так и про,·раммным с1юсобо:\1 (наприщ:р, вк:1юче111101 в пото,, 11ерс;щ­

ваемых да�1ных соответствующих упраш1яющ11х сюшолов). 

Вот основные характерисп1ки и11терфейса RS-232: 

О скорость передачи - до 1 15 Кбит/с; 

О расстояш1е передачи - до 15 :\·1: 

О пш сигнала - 11сснl\1:-.1етричный по напря:жс11ню, оди11 11ерс,.:_щтч11к н о;н111 

прие:щ1ик: 

O тип СОСДНIIСНИЯ - полн1,1i"'1 ,'tYIIЛCKC, од11оточеч11ое сос:tи11с11не, 

Попытки увеличит�, рnсстоя11ис, на которое !\I01yr 11ерснавап,ся да1111ые. и 
скорость передачи .J.at-111ыx 11ривели к модер111ваци11 интерфейса RS-232. 

В резулhтате появился интерфейс RS--123, который i\lOI' обсс11ечива1ъ высоко­
скоростную передачу ла1111ых (до I О Мбит/с) 11а расстоя11нс ;io 1200 "' в 11е­
симметрич11ой конфигурации, а также ставший 11,шболсе 11011уляр111,11\1 1_1 111ю-



�,ышленных системах интерфейс HS-./85, который обес11ечивает персда•1у 

си:-.1 метричного (дифферс1 щиал 1,1 ю,·о) си гншш. 

Интерфейс RS-485 реализует дву11аправле1111ую rюлудуп,1екс11ую переда•�) 

данных и допускает одноврс:-.1сшюс подключение 32 11рие:-.11шков к шине. На 

базе интерфейса RS-485 созданы и rю;rучи;�и широкое рас11ростра11е11ис 1\IIЮ­

гие про:-.1ышле1111ые стш1дарт1,1 обмена данными, при ЭTOI\J RS-485 обеспечи­

вает канальный уровень (ес:,и рассl\�атривать гrроl\1ы111ленныс ши11ы в виде 

стека протоколов). 

Рассl\ютрим основные технические характеристики интерфейса l{S-485 более 

подробrю. Он является наиболее широко исrюль·3уеi\1ы:-.1 про:-.1ышJ1ен111,1м 

стандартом, использующиl\1 дву,�аправленную сбалансирова�шую ;1и11ию пе­

редачи. Протокол подаерживает м11оготочечные соединения, обес11ечивая 

создание сетей с кош1 <1сством узлов до 32 и передачу да11ных ,ш расстоя11ие 

л.о 1200 м. Ис11ользова11ие буфер11ых усилителей сип�ала в интерфейсе RS-485 

позволяет увеличить расстояние передачи еще на 1200 м или добавит�, е1не 32 

узла. Стшщарт RS-485 поднерживает полуду11лекс11ый режи\1 обмена :1.а�-11-1ы­

ми, при этоl\1 для передачи и прис,,�а да�н�ых достаточно одной ви1 ой 11ары 

проводников. 

Интерфейс RS-485 имеет следующие характеристики: 

О скорость передачи - Jto 1 О Мбит/с; 

О расстояние передачи - до 1200 м; 

О тип сигна,1а - диффсре,щиалыюе 1iаГ1ряжс11ие; 

О тип линии нерелачи - витая пара, до 32 11ередатчиков и до 32 11риеl\1ш1ков: 

О ти11 соещ1нсния - rюлудуплскс, :-.шоготочечное соединение. 

На основе протоколов tiS-232, RS-422 и RS-485 ра·Jработан�,, практ11чески все 

популярные г1ромышле1111ые стандарты. Рассмотрим некоторые из них и 11nч-

11ем с протокола Л1ос1/щs. Этот КОl\ti\1у11иканио1шый 11ротоко11 базируется 11а 

архитектуре клиент-сервер и был разработан фирмой Мо(/iсоп д,1я ис1юльзо­

вания в контроллерах с про,·раммируемой логикой. Яв:1яется факти•1сскю1 

ста�щартом для прОI\JЫшленных сетей г1ередач11 данных и широко г1рю1е11яс:т­

ся для организации связи проl\1ышленного элсктро,нюго оборудования. 

Для передачи данных в таком протоколе испол1,зуются пос:1едовательные 

линии связи на базе и11терфейсов RS-485, RS-422, RS-232, а также 11ротоко,1ы 

сетевого обмена TCPIIP (Tra11s111issio11 Coпtrol P.-otocol/l11ter11et Protocol). Ап­

паратно протокол Modbнs реалюова11 в виде последователыюго и1псрфсйса. 

сов\1сстююго с 11роток()JJО:-.1 tiS-232. который и1-1тегрирова11 в ста11дарт111,1с 
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МоdЬнs-порты в контроллерах Modico11. Сами контроллеры 11.южно соединят,, 

11.1ежду собой напрямую или посредством модеl\lов. Обмен да�шыми между 

контроллерами происходит по схеме "ведущий-ведомый". Только одно уст­

ройство (ведущий) может инициировать обмен ,1.ан111.,1ми, R то Rpel\rя как ос­

тальные устройства (ведомые) передают ведущему данные или выrюлшrют 

указаш1ые в запросе ведущего деqствия. 

Как правило, ведущий реализован ап11арат1ю как хост-проuессор с набором 

1\tuдулей программирования, а ведомый представляет собой програм�111руе­

мый контроллер. Ведущий может обращаться к отдельному устройству или 

инициировать широковещательный запрос по шине Modbнs. Ведомый, обна­

ружив в заголовке запроса свой адрес, отвечает ведущему. после чего начи­

нается обмен данными. При широковещательном запросе ответы ведуще:vrу 

не возвращаются. Для передачи данных rю протоколу Modbнs испол1,зустся 

ед1111ый простой формат передачи данных PDU, который явшrется частыо бо­

лее широкой спецификации ADU. 

Шина ModbL1s может работать в одном из трех режимов: 

О режим RTU, который используется для r1ередачи данных rю последова­

тельным линиям связи с интерфейсами RS-485, RS-422 и RS-232: 

О режим ASCII, в котором также используются интерфейсы RS-485, RS-422 

и RS-232; 

О режим сетевой передачи, в котором используется протокол ТСР. 

На шине Modbus, в которой используются сип1алы1ые линии интерфейсов 

RS-232 и RS-485, можно адресовать 247 ведомых устройств. 

Еще одним протоколом обмена данными, о котором хотелось бы упомянуть, 

является протокол Profibus, в котором широко используются последователь­

ные интерфейсы RS-485 (версия FMS). Pюfibнs объединяет технологические 

и функциональные особенности гюследовательной связи полевого уров11я. 011 

позволяет объединят�, разрозненные устройства автоматизации в единую сис­

тему на уровне датчиков и приводов. 

Pюfibнs использует обмен данными между ведущим и ведомыми устройст­

вами (протоколы DP и РА) или между несколькими ведущими устройстваl\lи 

(протоколы FDL и FMS). Требования пользователей к получению открытой, 

независимой от производителя, систеl\tЫ связи базируется на исrюль·юва�,ии 

стандартных протоколов Pюfibt1s. 
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Протокол PN�films-F/vJS разработа11 дш1 с1нпи всдуших устройств (ко1п1юJ1;1е­

ров и ПК) друг с другом. Этот протокол исполь·Jуется там, где стс11е11ь фу11к­

нионалыюсти более ва)!ша. чel\t быстрое вреl\tЯ реакции систе\lЫ. и 11рищ:11я­

ется 11а высокоJ\1 уровне. Лиш1я псредд•1и и11форl\tацио1111ых сип1а;rов 

соответствует станларту RS-485. 

Протоко;1 Pmfilms-DP спроекп1рован для высокоскорост11ой псрс:щчи да11-

11ых 1\tежду ведущи:1.1 (ко�1троллер) и око11ечными устройства:ш1 (;щтчики. 

первичные 11рсобразовате-111) сети и r1риl\1снястся 11а 11иж11с\1 уров11с систс\1ы 

про:-.1ышле111юй автоl\�атизации. Пере:1ача да1111ых, как и длs1 Pmfibt1s-Пv1S. 

основана ш1 11ротоколе l{S-485. Скоростh 11ередачи 11ря\1О зависит от 11ротя­

жен1юсти ссrl\1ента сети и 1\южет 113\lеняться от 100 Кбит/с дш1 расстоя1111я 

1200 \1 до 12 Мбит/с для расстоя11ия 100 l\t. 

Существуют и другие популярные протоко;1ы об!\1сна да1111ы\1И с исполь·зова-

11ием послезовательных интерфейсов, но далее :\IЫ бул.ем рассщпр1шал, 

только те. о которых только что упомянули и которые базируются 11а 11нтер­

фейсах RS-232 и RS-485. 



ГЛАВА 2 

Стандарты и протоколы 
последовательного интерфейса 

Обмен данными по гюследоватет,ным ка11алам связи рег;�аментируется не­

сколькими стандартами (протоколами, интерфейсаr.1и), определяющиr.1и ш1-

паратно-программ1-1ую архитектуру систем 1юследователыюй передачи дан­

ных. Основным протоколом rюследователыюго обме1ш данными является 

RS-232. В соответствии с этим протоколом фу11кuио1шрует м1южество ком­

муникационных устройств, включая последовательные, или, по-друго�1у, се­

риал1,ные порты (serial po1·ts) компьютерных систе!'\1. В подавляюшем бол1,­

шинстве случаев для физической связи устройств, работаюwих 1ю этому 

стандарту, исполЬ3уются 9-ко�пактные разъемы, хотя иногда мож110 встре­

тить и 25-контактные. Передача-приеr.1 да1111ых по RS-232 осушествляетсн 

последовательно, бит за битом, откуда, собственно, и произошло назвшшс 

"последовательный порт". 

Последовательный порт - один из наиболее ранних интерфейсов, разрабо­

танных для использования обмена данными. Последовательные порты ко:-.1-

пьютер11ых систем обыч110 известны под названием СОМ-1юртов. Об:-.1сн 

да1111ыми через последовательные порты осуществляется с использо1ш11ие:-.·1 

специаль1-1ых чипов, известных под названием UART (Uпiversal Лsy11cl1гo110t1s 

Receiver/Traпs111itter). Скорость обме1-1а данными по последовате;1ьному порту 

может достигать 115 Кбит/с (или иначе в английско:-,,1 вариа,пе kbps), хотя 

послед11ие разработки позволяют увеличить эту скорос1ъ ,10 460 Кбит/с. 

В настояшее время 11оследователь1-1ые порты используются, в основном. для 

подключения модемов и сг1ециалы-1ых тер:-.1Иналы1ых устройств. Доволыю 

часто они применяются для настройки и отладки рюличного оборудования. 

Б011ее новые скорост1-1ые тех,юлогии, такие, 11а11ример, как USB и 1:irc, .. ·ш·c, с 
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каждым днем все больше огра11ичивают приме11е11ие последовательных ин­

терфейсов. Тем не менее. последователы,ые порты все еше широко исполь­

зуются как в уже выпуще�шом оборудовании. так и в разрабатываемом. 

Посмотрим, каким образом осуществляется обме11 да1111ыми через последова­

телы,ые порты. Принципиально возможны два способа обмена данны�ш: 

синхро1тый и асинхронный. 

При сш,хротю.н режиме передачи данных и 11ередатчик, и прие:v1ник должны 

работать на одинаковой частоте. В начале обмена передатчик посылает при­

емнику последовательность синхробит. за которой следуют посылки бит. 

При синхронном обмене прием-передача данных 1\Южет осуществляп"ся 11а 

значительно более высоких скоростях, чем при асинхро111юм Обi\1е11е, 110-

скольку не нуж110 передавать старт-бит, стоп-бит. бит паритета при передаче 

одного байта. Недостатко!'.1 синхронного обмена является то. что и перешп­

чик. и приемник должны обладать высокой стабильностью частоты. гюсколь­

ку даже небольшое рассогласова/-lие в частотах приведет к появлению быстро 

накапливающейся ошибки. 

При асш1х1ютюй г1ере;щче каждому байту данных предшествует спюрт-бит. 

за 11им следуют биты л.анных. после 11их может передаваться бит паритета 

( четности). и в завершение посылки данных передается с111011-би111. гара11ти­

рующий определенную выдержку времени !\-tежду соседними посылками. 

Структуру посылки мож,ю представить так. как показано на рис. 2. 1. 

IXl 

l l 
Стартовый бит Биты данных Бит Стоповый бит 

четности 

Рис. 2.1. Структура посылки данных 

Формат данных пос,1едовате,1ыюго порта обычно представляют в фopl\tC записи: 

количество бит данных-тип четности-количество стоповых бит 
-

- -

Наг1рю,1ер, запись 8-N- I интер11ретируется как посылка данных, содержащая 

8 бит данных. без контроля четности и с одним стоповым битом. 

Запись 7-Е-2 интерпретируется как посылка, содержащая 7 бит данных. с 

контро,1см четности и с двумя стоповыми битами. 



Стандарты и протоколы последовательного интерфейса 13 

Биты данных чаще всего интерпретируются как биты АSСll-символа. Стар­

товый бит следующей посылки может передаваться в любой момент времени 

после окончания стопового бита предыдущей посылки. Количество бит дан­

ных может быть равным 5, 6, 7 или 8 битам. а количество стоповых битов 

может быть 1, 1.5, 2. Бит четности может отсутствовать. 

Асинхронный обмен данными может осуществляться на одной из скоростей: 

50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 и 

115 200 бит/с. Для обмена данными в асинхронном режиме необходимо уста­

новить одинаковые параметры приемника и передатчика по скорости. коли­

честву бит данных, проверке четности и количеству стоповых бит. 

В коl\шьютерных системах наиболее широко используется ста�щарт асинхрон­

ного обмена данными RS-232. Он применяется как для об�1ена данными через 

последовательные (СОМ) порты компьютера, так и для связи автономных пе­

риферийных устройств между собой. Рассмотрим интерфейс более подробно. 

2.1. Интерфейс RS-232 

На аппаратном уровне интерфейса RS-232 используются несимметричные 

приемопередающие устройства, при этом уровень сигнала отсчитывается от­

носительно общего провода (сигнальной земли). Аппаратная часть тпер­

фейса RS-232 не обеспечивает гальванической развязки устройств по цепям 

питания (в отличие от другого интерфейса, известного под названием "11101-:0-

вая 11ет:1я ''). 

Логические уровни сигналов интерфейса находятся в диапазонах от -3 до 

-25 В (логическая "1 ") и от +3 до +25 В (логический "О"). Диапазон от -3 до

+3 В соответствует неактивному состоянию (зона нечувствительности или

гистерезис). Обычно сигнал, соответствующий уровню логической "1 ". назы­

вают "пробелом" (Space), а сигнал, соответствующий уровню логического

"О" - "маркером" (Mark). Дальность связи при использовании интерфейса

RS-232 достигает 15 м, поэтому чаще всего этот протокол используют в ла­

бораторных и учебных системах обмена данными, а также при наладке и тес­

тировании коммуникацион1-юго оборудования.

В основе асинхронного обмена данными, который используется при функ­

ционировании интерфейса RS-232 (как, впрочем, и многих других стандар­

тов), положен принцип обработки отдельных кадров (фрей.нов) данных, пе­

редаваемых между стартовым и стоповым(и) битами. 



Интерфейс RS-232 использует несколько сигнальных линий, 110 для 11ллюст­

рации переда,rи-приема дан11ых мы посмотрим то, что происходит на любой 

из линий TD или RD. Для этого проанализируем процесс передачи-приема 

байта данных, который в упрощенном виде можно представить так, как пока­

зано на рис. 2.2. 

Младший бит С (Ох43) 

. . 

. . 

Старший бит 

!.1 о!о!о!о 

·::: II: ��-- __ _ ______ _______________ ___ ___ __________________ 
08 

_ 3 в _

1 
_ � ____ __ _ ______ _ 

-25 В - --------

---· �--------------Стоповые биты

Бит четности 
Стартовый бит 

Импульсы синхронизации 

Рис. 2.2. Передача байта данных 

1-!а рисунке демо11стрируется передача символа С в асинхронном режиме: 

7 бит данных, бит четности и два стоповых бита. При этом каждому байту 

данных предшествует стартовый бит, за которым следуют биты данных (в 

данном случае 7 бит, представляющих символ С). Первым передается млад­

ший бит, последним - старший. 

После передачи битов да1111ых передается бит четности (в данном случае 

равный О), и "Завершают 11ередачу байта данных два стоповых бита. гаран­

тирующих определенную выдержку времени между соседними посылками. 



Обратите внимание на то, что логические уровни сипtалов инверсные 1ю 

опюше,шю к rюлярности на11ряжения сигн:1лов. т. е. отрицателы-1ы:-.·1 пере­

пада:v, 11апряжения соответстнует логическая "1 ", а гюложителы-1ы:\1 - ло­

гический "О". 

Стартовый бит следующей посылки может 11ередаваться в любой i\JOl\lбlT 

времени после окончания стопового бита предыдущей посылки. поэтому ме­

жду двуJ\1я последователы1ыl\1и 110сылка:-.ш ланных могут быть паузы r1роиз­

ВО..'1ыюй длительности. 

Си11хро11изация прием11ика осуществляется с ПОJ\ющью стартового бита пере­

датчика - при этоl\t приемник и передатчик должны работать на О..'Jtюй и той 

же тактовой частоте (cl\l. рис. 2.2). По спаду стартового бита передатчика ге­

нератор си11хроимпульсов 11риеl\111ика сбрасывается и начинает форм11ровать 

импульсы синхронизации, которые через програi\tмируемый денитель часто­

ты 11 схемы синхронизаuии у11равляют приеl\Ю!\1 данных. 

Л1111аратно прием и передача л.аш-1ых через интерфейс RS-232 обычно реали­

зуютсн в многофу11кционалыюм контроллере, который сокращенно нюывают 

UARТ. Это общее вазвание для данного типа чипов, хотя выпускается очеш, 

:v1ного разновидностей этого устройства. Наиболее распростране1111ы:\1И кон­

троллерами приема-передачи по последовательному порту являются устрой­

ства. СОВ'\tестимые с серией 8250, которая включает следующие •1и11ь�: 16450, 

16550, 16650, 16750. 

Для безошибочного приеr.1а каждый бит .г�анных долже11 захватываться в се­

редине интервала времени, когда он является действитель111,1:-.1 (см. рис. 2.2). 

С возрастанием скорости передачи синхро1шзацин r1ередатчика и 11риемника 

усложняется - начинают ска%1ваться 11арюитныс емкости э,1ектронных уз­

лов. затягивающие фронты си11хроиl\lпульсов. а также распределенная и11дук­

тивность физической линии передачи. 

На практике интерфейс RS-232 рсализова11 в виле сигнальных линий, и:-.1ею­

щих следующее назначение: 

(:J SG (Sig11al Grot111d) - сигнальная земля ( от11осительно нее отсчитывают-

ся уровни сигналов); 

(:J TD (Tгa11s111it Data)- выхо;t передатчика (TXD); 

(:J RD (Receive Data) - вход приемника (l{XD); 

(:J RTS (Reqt1est-To-Se11d)- заr1рос обмена да1111ыми, который выставляется 

ко1ггро.1лероl\1 1юследователыюго ,юрта (UAl{T); 
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О CTS (Clear-To-Se11d)- указывает на готовность модема или тер!\1иналь-

1юго устройства к обмену да11ными; 

О DTR (Data Ter111i11al Ready)- указывает 1\JОдему или другому устройству, 

что контроллер последовательного порта (UART) 1·отов уста�ювить со­

еди11е11ие; 

О DSR (Data Set Ready) - указывает контроллеру (UART) последователь­

ного порта 11а то, что периферийное устройство готово установить сосди-

11е1�ие; 

О DCD (Data Carric1· Detect)- входной сигнал от удален�юго модема или 

устройства. Когда модем или другое устройство обнаруживает появление 

несущей на другом конце линии, то линия становится актив,юй; 

О RI (Ri11g l11dicato1·) - вход индикатора вызова. 

Сигналы RD и TD, определяющие r1рием-11ередачу данных, мы рассмотрели 

на примере передачи-приема байта данных. Обратите внимание на то, что 

линии данных являются последователы,ыми, в то время как сигнальные ли­

нии RTS, CTS, DCD, DSR, DTR, RTS и RI являются, по сути, параллельными. 

Для соединения устройств, работающих с использование!'\1 данного интер­

фейса, применяется, как уже упоминалось, 9-контактный разъем, выводы ко­

торого соответствуют сигналам, указанным в табл. 2.1. 

Номер вывода 

на разъеме 

з 

2 

7 

8 

6 

Таблица 2.1. Сигналы и выводы интерфейса RS-232 

для 9-контактного разъема 

Сигнал Номер вывода Сигнал 

на разъеме 

то 5 
1 

SG 

RD 1 DCD 

RTS 4 DTR 

CTS 9 RI 

DSR 

Эти же сип,алы присутствуют и на СОМ-порту компьютера, к которому под­

соединено какое-либо устройство, например, модем. 



Для соедине11ия двух устройств по последовательному каналу используют­

ся так называемые "иуль-.ноде:1111ые" соедtтеиия. В зависимости от аппа­

ратно-программной конфигураuии системы обмена данными может ис­

пользоваться как полнофункuиональное соединение (рис. 2.3, и), так и 

максимально упрощенный вариант (рис. 2.3. б), который довольно часто 

используется как для диагностических uелей, так и для уг1равле11ия систе­

мами промышленной автоматики на базе спеuиализирова,нrых модулей, 

например, микроконтроллеров. 

9-контактный разъем 9-контактный разъем

з TD
==>C

ТD 3 3 TD
==>C

TD 3 

2 RD RD 2 2 RD RD 2 

5 SG SG 5 5 SG SG 5 

4 DTR
==>C

DTR 4 4 OTR

:j E

OTR 4 

6 DSR DSR 6 6 DSR DSR 6 

DCD DCD DCD DCD 
7 RTS

==>C

RTS 7 7 RTS
� C

RTS 7 

8 CTS CTS 8 8 стs CTS 8 

а б 

Рис. 2.3. Нуль-модемное соединение: 
а - полнофункциональное соединение, б - упрощенный вариант 

Еще один, весьма распространенный случай, когда разработчик должен про­

верить функuионирование приложений, работающих с последовательными 

портами. Для быстрой проверки таких программ можно воспользоваться так 

называемым иитерфейсом обратиой связи (loopback i11terface), схема которо­

го приведена на рис. 2.4. 

Сигналы интерфейса RS-232 позволяют управлять потоком данных в зави­

симости от состояния передатчика и приемника. При этом могут использо­

ваться несколько протоколов обмена данными. Хочу сразу же уточнить, что 

эти протоколы не касаются базовых принципов передачи данных. рассмот­
ренных ранее, их назначение иное - они позволяют синхронизировать 
устройства, имеющие различные скорости приема-передачи данных, раз­

личные размеры буферов памяти для хранения данных. Например, принтер, 

получающий данные через последовательный порт, может откладывать их 



прием до окончания обработки предыдущей порции да1шых, сигнализируя 

об этоl\l передатчику. 

9-контактный разъем

3 

то� 2 RD 

5 SG 
4 DTR =:j 
6 DSR 

DCD 

7 RTS
�

8 CTS 

Рис. 2.4. Схема интерфейса обратной связи 

Для управления потоко:-.1 даш1ых используются аппаратный или 11рограм�1-

ный протоколы. Рассмотриl\l некоторые, наиболее часто исполь3уемые 11ро­

токолы управления обменоl\1 да1н�ыми: 

О аппаратный протокол RTS/CTS - используется для соеди11с11ия принтера 

с компьютерной системой или для соединения компьютеров, 11ри этом 

нуль-,юдемный кабель использовать нельзя; 

О аппаратный протокол DTR/DSR - аналогичен RTS/CTS. но исполиует 

другие сигналы; 

О программный протокол XON/XOFF - используется в двунаправленных 

каналах обмена при буферизованном обмене данными. При полном за­

полнении буфера приемника передача данных прекращается и ее возоб­

новление возможно после обработки данных в буфере прием11ика. При­

емник останавливает передачу данных передатчиком, посылая ему 

команду XOFF, и возобновляет ее посылкой команды xoN; 

О программный протокол АСК - синхронизация получения одного байта 

данных или группы байтов. Приемник посылает передатчику команlt)' 

АСК, в ответ на которую передатчик посылает приемнику байт (или пакет 

байтов). 

Расс,ютрим примеры аппаратно-програмl\1ной реализации протоко.1а RS-232 

в КОi\tпьютерных системах обмена данными. 



2.2. Примеры аппаратно-программной 

реализации протокола RS-232 

К настоящсl\1у вреl\1ени ра1работа�ю и ис110л1,3уется 1\1ножество рюличных 

аппарат1ю-11рогра:v1м11ых конфигураний и,перфейса RS-232. Рассмотрим 11аи­

болес распространс1шые ю 11их. Первая ·3ал.ача, которую приходится рсшатh 

разработчикам интерфейса - согласование уров11сй наr1ряжсния Jюп1чсских 

сипrалов. Уровень напряжения логической "1" по спецификации протокола 

RS-232 должен ш1ход1п1,ся в 11рсделах от -3 до -25 В, а уровень логического 

"О" - в диапазоне от+ З до +25 В. при этоl\1 уровни напряжений в диа�шю11е 

от -3 до + 3 В являются 11соr1ре,г�.слею1ыми. В11утрс11ние цифровые схемы 

болhшинства устройств работают с уровня:v,и ш111ряжений от 1.8 ло 5 П. rю­

этому для передачи сип,шюн интерфейса RS-232 в линию 11еобходи\ю ис­

пользовать либо отде11ьный. либо и11тсгрированю,1й в устройство нреобра·ю­

вате.'1Ь уровня сигналов. Например. микросхеl\�а асинхронного 

присl\юпередатчика (UAl{T) 11ерсm�алыюго ко:\1пыотера работает с уровняl\1И 

сиг1111лов, соответствующих ТТL-логике, что требует 11с1юльзования буфср­

но,·о приемопередатчика. 

Наибольшее распространение в аппаратных интерфейсах l{S-232 11олучил 

буферный приемопередатчик сигналов интерфейса МАХ232. Эта ""ик1юсхе:\�а 

была разработана опюситслыю давно, но в настоящее врсl\1Я все еще очень 

широко ис,юльзуется при \Ж3работке интерфейса RS-232 и считается про­

мышлен11ыl\1 стандартом для подобного типа ус1 ройств. Микросхема 

МЛХ232 птволяет связать различные устройства 1ю 11оследонатсль11ому ю1-

налу (рис. 2.5). 

Здсс,, продемонстрирована организация канала связи между последователь­

ным портом персоналыюго компьютера и внешним устройством на базе 

микроконтроллера/микропроцессора при помощи МАХ232. 

Кристалл МАХ232 включает внутре11ний удвоитель-инвертор наr1ряже11ия на 

переключаемых конденсаторах с подкачкой 3аряда ( они подключаются к вы­

водам С 1 +, С 1-, С2+ и С2-). Это позволяет 1юлучип, + 1 О В и -1 О В и1 одного 

источника питания +5 В. Сигналы с уровнями ± 1 О В используются Дj!Я обме-

11а данными 110 и1псрфейсу RS-232. В одном корпусе 1\1икросхе\�а содержит 

два буферных приемника и два передатчика сипш:1а. В настояшее вреl\tЯ ис­

пользуются и более совершенные версии этого кристал;1а. 11ричсм 11екоторые 

из l\lикросхем. например, DS275. нс содержат навесных КО\111011ентов. Что ;ке 

касается емкости конденсаторов, то для некоторых :\Юдификаций МАХ232 
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можно ис1ю;1ьзовать и конденсаторы меньшей емкости, 11а11ример. 1 мкФ. 

В наших 11оследующих при:-.1ерах мы будеl\l использовать стандартную мик­

росхему МАХ232. 

9 

6 

Разъем 089 
СОМ-порта ПК 

13 

8 

7 

14 

+58 

10 мкф 

5 15 

V+ С2- С2+ 
v-

МАХ232 

R11N -{>- RIOUT

R21N -{>- R20UT

T20UT --<}- T21N 

TIOUT --<}- T11N 

С1- С1+ 

з 

10 мкф 

6 10 мкф 

12 
� 

Rx 

9 Система 
на базе 

10 микроконтроллера/ 
микропроцессора 

11 
Тх 

Рис. 2.5. Реализация интерфейса на базе RS-232 между двумя устройствами 

Для 11ередачи данных по последователы-юl\1у интерфейсу в кристаллы боль­

шинства про\1ышленных микроконтроллеров или микропроцессоров интег­

рируется модуль последовательного интерфейса. Сигналы этого и11терфейса 

имеют уров11и ТТL-логики. а количество сигнальных ли11ий и линий аппа­

рат11ого контроля l\lожет варьироваться в зависимости от круга возможных 

задач, для которых предназначено устройство. Например. в большинстве 

микроконтроллеров серии 8051/8052 Иl\1еется, как 11равило, оди11 стшщартный 

интерфейс последовательного обмена, в котором используются только две 

сигнальные линии - TxD и RxD. В этом случае обеспечивается 11рограl\lм-

11ый ко11троль потока данных, чего вполне достаточно для простых систем 

обмена да,шыми. В микроконтроллерах PIC24 фир,,1ы Microcl1ip ш, кристалле 

может находиться несколько 1\t0дулей последовательной передачи дшн�ых, 

работающих независюю друг от друга, приче�1 для обмена да1111ы,1и !\Югут 



использоваться и линии аппаратного управления потоком данных. Кроме то­
го, наличие нескольких независимых модулей последовател1,ного обi\tена 
данными позволяет орга1-1и·ювать работу в "чистом" пол1юдуплексном режи­
ме с отдельным управле�1ием потоком данных по двум каналаi\1. 

При небольших расстояниях (до 1,5-2 м) и небольших скоростях ;_�_ва поJюб­
ных устройства могут обl\1ениваться данными без использования буферных 
формирователей, однако нри увеличении расстояния и скорости обl\1ена без 
драйверов интерфейса такие систеl\lЫ будут работать с ошибка!'.tИ. 

Далее мы рассмотрим различные демонстрационные 11роекты обмена да��ны­
ми по интерфейсу RS-232, в которых будут проанализированы cxel\tЫ об:.-1е1rа 
данными на уровне сигналов протокола RS-232. В подавляющем бот,шинст­
ве современных приложений и1перфейс RS-232 используется. как правило. в 
лабораторных системах управления и контроля. Такие системы состоят И1 
двух частей: компьютерной систе�1ы (обычно это перст�альный компьютер) 
и внешнего устройства управле11ия и контроля на базе специализирова111юй 
системы с микроконтроллером или микропроцессором. В качестве 11ронес­
сорного модуля таких внешних систем очень часто используются микрокон­
троллеры серий 8051 /8052 или РIС-микроконтроллеры. 

В большинстве демонстрационных проектов этой главы будут применяться 
микроконтроллеры 8051/8052. Такой выбор обусловле11 несколькими причи­
нами. Во-первых, во всех проектах будут задействованы те или иные сиг­
нальные линии интерфейса RS-232, фу1шционирование которых проще всего 
показать с помощью аппаратно-програм!\нюй системы на микроконтроллере. 
Во-вторых, устройства 8052 очень широко распространены в проl\1ышле1111ых 
и учеб11ых системах управления и контроля, имеют интуитивно гю11ятную 
систему команд и очень легко программируются для последовательного об­
мена данными на языке С. 

И, наконец, интерфейс последовательного обмена микроконтроллеров вклю­
чает две базовые линии, TxD и RxD, для передачи и приема да11ных, к кото­
рым легко подключаются популярные драйверы линии, такие, как МАХ232. 
В отдельных проектах мы будем использовать также и \Ющ11ые 16-битовые 
микроконтроллеры PIC24. 

Пример простейшей системы обмена дан111,1ми 110 интерфейсу RS-232 между 
двумя микроконтроллерами 8052 показан на рис. 2.6. 

Здесь используется нул1,-модемная конфигура�tия, в которой заJtействованы 
две сигнальные линии передачи и приема данных. При такой конфигурании 
выход TxD одного устройства гюдключается ко входу RxD другого устройст­
ва, и наоборот, вход RxD одного устройства rюлключается к выходу TxD 
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другого устройства. Кроме того, общие провода обоих устройств ;щлж11ы 

быть соединены вместе. Для со1·ласования ТТL,-уровней сип�алов :-.1икрокон­

троллеров 001-002 с уровнями интерфейса RS-232 ис11ользуются два 

стандартных драйвера линии МАХ232. В этой cxel\te отсутствует ап11арат11ый 

и 11рограl\tl\ШЫЙ контро,1ь обмена ..1а11ны:-.1и, 110это!\1у подоб11ую конфигура­

цию можно использовать лишь в диапюстических целях или при работе уст­

ройств, в которых не возникнет "зависание" оборудования при r1pиcl\1e и11и 

передаче ,11а�111ых. 

001 

8052 

РЗ.0/RХО 

РЗ.1/ТХО 

ОА1 ОА2 

МАХ232 МАХ232 

11 11 
T11N T10UT тюuт T11N 

RIOUT R11N R11N RIOUT 

T21N T20UT Т20UТ T21N 
8 8 

R20UT R21N R21N R20UT 

Рис. 2.6. Система обмена данными по интерфейсу RS-232 

между микроконтроллерами 

002 

8052 

РЗ.0/RХО 

РЗ.1/ТХО 

Программ1юе обеспечение для обl\·1е�1а дшшыми по такой схеме 011рсл.еляется 

конкретными особеююстями работы системы. Предположим, что i\1Икроко11-

троллер 001 является передатчиком дан11ых. а микроконтроллер 002 - их 

приемником. Программа для передатчика на языке Keil С51 будет включать 

следующий код. представленный в листю1ге 2.1. 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

void main(void) 

char *sl "Test St.ring for RS-232 Receiver 1 "; 

SCON � Ох50; 

T;.JOD 1= Ох20; 
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ТЮ OxOFD; 

TRl 1; 

TI = 1; 

printf(sl); 

while{l); 
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Программа, записанная в устройство DD 1, посылает строку данных :.1икро­

контроллеру DD2. В передатчике последователь11ого порта задейспюва��а 

всего одна сигнальная линия TXD. по которой данные передаются на вход 

передачи TI IN драйвера МЛХ232 интерфейса RS-232 (DЛ I на схеме рис. 2.6) 

и далее через буфер приемника DA2 на вход RXD микроконтроллера 8052 

(DD2). Скорость передаtJИ и приеl\1а данных устанавливается равной 

9600 бод. 

Операторы 

SCON = Ох50; 

TMOD 1= Ох20; 

ТНl OxOFD; 

TRl 1; 

TI = 1; 

позволяют настроить скорость передачи да11ных 9600 бод при стандартной 

тактовой частоте микроконтроллера 11,059 МГц. 

Далее приводится исходный текст программы приемника (микроконтрол,1ер 

DD2). 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

void main(void) 

char buf[64]; 

char *pbuf = buf; 



24 

SCON = OxSO; 

TMOD != Ох20; 

ТНl OxOFD; 

TRl l; 

Т! = 1; 

while (1) 

*pbuf = getchar(); 

if (*pbuf == О) 

break; 

pbuf++; 

printf("%s", buf); 

Глава 2 

Программа побайтово приниl\�ает строку данных из последовательного порта 

в цикле while (1) с помощью функции getchar. Принятые байты записыва­

ются в буфер buf. а прием байтов выполняется до обнаружения в потоке дан­

ных нулевого символа. По окончании 11риема принятая строка отправляется 

обратно устройству-передатчику. Группа операторов 

SCON = OxSO; 

TMOD 1= Ох20; 

ТНl OxOFD; 

TRl 1; 

TI = 1; 

выполняет ту же функцию, что и в передатчике - она используется для на­

стройки скорости приема 9600 бод для стандартной тактовой частоты микро­

контроллера 1 1.059 МГц. Скорость приема должна совпадать со скоростью 

передачи в передатчике данных. 

В роли передатчика даш1ых может выступать последовательный порт персо­

нального компьютера. В этом случае получим простую систему управления 

на базе протокола RS-232. В такой системе микроконтроллер будет получать 

данr-�ые от программы, работающей под управлением какой-либо операцион­

ной системы, и выполнять соответствующий алгоритм их обработки. Очен,, 

часто данные с последовательного порта персонального компьютера переда-
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ются во в11ешнее устройство по и11терфейсу f{S-232. где исrюль1уются дJ1я 

управления исполнительными устройствами. Пример такой системы управ­

ления на базе популяр,юго микроконтроллера 8051 гюкюан 11а рис. 2. 7. 

ОА1 001 

МАХ232 8052 
9 

14 11 
T10UT T11N РЗ.0/RХО Р1.О > 

6 R11N RIOUT РЗ.1/ТХО Р1.1 > 

T20UT T21N Р1.2 > 
8 а, 

Разъем 089 ro 

R21N R20UT Р1.З > Q. 

СОМ-порта ПК 
Р1.4 

Р1.5 > 

Р1.б > 

Р1.7 > 

Рис. 2.7. Система управления на базе интерфейса RS-232 

В этой системе данные, полученные по последовательному порту, выводятся 

. в порт PI микроконтроллера и могут уrtравлять различными нагрузками. Ис­

ходный текст програl\1мы управле11ия. записанной в микроконтрол;1ерс 8052. 

показан в листинге 2.3. 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

void SerialISR(void) interrupt 4 

if (RI) 

RI О; 

Pl SBUF; 
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void main(void) 

р• • L Ох О; 

SCON = Ох50; 

TNOD 1 = Ох20; 

ТН1 OxOFD; 

TRl l; 

ЕА = l; 

ES = 1; 

while (1); 

9 

6 

Разъем 089 
СОМ-порта ПК 

8 

001 
ОА1 

PIC24FJ128GA 
МАХ232 

тюuт 
11 RF4/CN17/ 

T11N 
U2RX/PMA9 

R11N RIOUT 

T20UT T21N 
RF5/CN18/ 
U2TX/PMA8 

R21N R20UT 

Рис. 2.8. Передача байта данных 

в ПК по интерфейсу RS-232 

RAO 

RA1 

RA2 

RАЗ 

RA4 

RA5 

RA6 

RA7 

Глава 2 
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Для приема байта данных в этой 11рограмl\1е испол1,3устся прерывание после­

довательно1·0 порта с функцисй-обработчикоl\1 se r i. а J т SR. Поскольку 11рср1,1-

вание 110следоватслыюго норта 1\ЮЖСТ быть вызвано установкой одного ю 

флагов Т1 (передачи) или Ю (прие�ш), то 1дссь анализируется тоJ1ько флаг 

11рисма RI. Байт л.а1111ых. гrринятый по пос;1едоватслыюl\1у �юрту. ПО:\tсщастся 

в регистр буфера приемопередатчика SBU 1·:. Со,:1сржююс этого рсгис-1 ра ·3а­

тем записывается в порт ввода-вывода Р 1. настроенный ш1 вывод ;щюrых. 

Сигналы 11орта могут ис110111,юваться для у11рав11с1111я в11е11111и,ш1 исr ю;11н1-
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тельными устройствами. Первые пять операторов основной програ!\1мы ини­

циализируют последовательный 110рт микроконтроллера, а операторы 

ЕА = 1; 

ES = 1; 

разрешают прерывание последователыюrо порта. 

Расширить возможности управления можно с помощью 16-битовых :\Н1Кро­

контроллеров PIC24, которые имеют несколько модул�ii 110следоватслыюго 

ввода-вывода и большое количество цифровых портов ввода-вывода. Схема 

чтения 8 цифровых датчиков через входы порта А микроко,проллера PIC24 и 

передача байта данных по интерфейсу RS-232 в персональный компьютер 

показаны на рис. 2.8. 

Исходный текст программы микроконтроллера PIC24, работающей с ::пим 

интерфейсом, представлен в листинге 2.4. 

#include <p24fjl28ga010.h> 

#include <stdio.h> 

_CONFIG2( FCKSM CSDCMD & OSCIOFNC ON & POSCMOD HS & FNOSC PRI 

#define SYSCLK 8000000 

#define BAUDRATE2 9600 

#define BAUDRATEREG SYSCLK /8 / BAUDRATE2-l 

#define tl 3 

lldefine PREG SYSCI,K / 2 / 256 * tl 

lldefine UART2 ТХ TRIS TRISFbits.TRISF5 

#define UAR'Г2 RX TRIS TRISFЬits. TRISF4 

void UART2!nit() 

UA.�T2 ТХ TкIS О; 

UART2 RX TRIS l; 
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U2BRG = BAUDRATEREG; 

U2MODE = О; 

U2MODEbits.BRGH 1; 

U2MODEbits.UARTEN = 1; 

U2STA = О; 

U2STAЬits.UTXEN 1; 

IFSlbits.U2RXIF = О; 

void UART2PutChar{char Ch) 

while{U2STAbits.UTXBF == l); 

U2TXREG = Ch; 

char tmp; 

char buf[32]; 

int il, bytes; 

void attribute 

_TlIF = О; 

tmp = PORTA; 

(( interrupt�)) _Tlinterrupt(void) 

bytes sprintf {buf, "Ох%Х ", tmp); 

for {il = О; il < bytes; il++) 

UART2PutChar{buf[il]); 

void main{) 

TRISA = Oxffff; 

UART2Init{); 

Глава 2 
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PRl = PHEG; 

TtvJRl = О; 

ТlСШ = Ох80ЗО; 

whj 2-е (l) 

29 

Програi\1ма каждые 3 сек считывает один байт да�н1ых с 8-\IИ дискретных 

входов порта А микроконтроллера, затем нреобразует данные в шссл1а,:.�,ца­

терич11ый формат и посылает их посредством и11терфейса RS-232 в r1ерсо­

нальный компьютер. Эти операции вы11оm-1яются функцией-обрабоРrико\t 

прерыва11ия _ Tlinterrupt Таймера 1. который исполь·3уется д.'lя отс•1ета З­

секу11дных временных интервалов. Скорость 11ередачи да1111ых выбрана ·Jдесь 

рав11ой 9600 бод при тактовой частоте микроконтроллера 8 М Гн. 

Эти примеры построения интерфейса RS-232 являются тиг1и•111ы:1.1и и ис1юль­

зуются в большинстве систе!\1 обработки данных. В качестве внешнего уст­

ройства здесь выступает систе:v1а на базе микроконтроллера/микропроцес­

сора, которая, в свою очередь, :1,.южет управлять друrиl\111 в11сшю1!\111 

устройствами. Микроконтроллеры обес11ечивают первичную обработку дан­

ных и r1ередают их по послсдовательно:-.1у каналу системе более высокоr·о 

уровня, например, ПК, либо принимают да�шые от другой системы. 

Недостатком протокола l{S-232 является то, что с его помощью об!\1сн дан­

ными 1\Южет выполняться только между двумя устройствами. Протокол 1-1е 

определяет, каким образоl\t !\ЮЖ110 идентифицировать устройство. отправ­

ляющее или принимающее данные. Интерфейс RS-232 не опреде.1яет до1юл-

11ительных линий выбора адреса устройства, тем не 1\1енее, обмен да1-111ыl\1и 

между 11еско,1ькими устройствами мож1ю организовать програм:v111ьши срс;.�.­

ствами. Например, при передаче да�тых сначала 1\ЮЖНО посылать байт адре­

са, а затем - один или 1-1есколько байтов данных. Программ1юе обеспечение 

всех устройств должно анализировать первый байт передаваеi\tоЙ rюследова­

тельности и сравнивать его с определен11ым значениеl\1, которое считается 
адресом устройства. Для подключе1шя нескольких устройств можно испол1,­

зовать м1югоканальные драйверы линии или 1юс1юльзоваться нсскот,кю1и 

микросхемами МАХ232. На рис. 2.9 представлен 11ример кт1фи1-ур,щ�1и �п 

трех устройств, соедш1е1111ых 110 интерфейсу l{S-232. 
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ОА1 

МАХ232 Устройство 1 

9 
11 

T10UT T11N то 

6 R11N R10UT RO 

T20UT T21N 

Разъем 089 
8 

R21N R20UT 
СОМ-порта ПК 

Устройство 2 

RO 

то 

Рис. 2.9. Подключение двух устройств к интерфейсу RS-232 

персонального компьютера 

Здесь данные от последовательного порта персонального компьютера пере­

даются на два внешних устройства посредством 1\!Икросхемы МАХ232. в ко­

торой задействованы оба канала передачи. Подобным образом можно орга­

низовать соединение и большего числа устройств по RS-232. Такие схемы 

могут пригодиться при создании небольших. лабораторных и учебных сетей. 

Следует лишь учитывать. что длина соединений 11е должна превышать не­

скольких метров. ГJоскольку при дальнейшем увеличении расстояния вслед­

ствие затухания сигнала и ПOl\tex ��адежность работы такой сети будет 

уме11ьшаться. 

2.3. Управление потоком данных 

До сих пор мы рассматривали простейшие системы обмена дан11ыми. в кото­

рых были задействованы линии передачи (TxD) и прие!\tа (RxD) данных. llp11 

этом предrюлагалось. что как приемник. так и передатчик работают без сбоев 

и задержек. Это справедливо для неслож11ых систем диапюстики и тестиро­

вания 11а базе протокола RS-232. В большинстве реальных 11роi\1ышле1111ых и 

лабораторных систеr,1 ситуации потери да1111ых вследствие "зависания" или 



Стандарты и протокопы поспедоватепьного интерфейса 31 

перегру1ки процессора устройства 11с так уж и рел.ки. Для обес11ече11ия бо!ll,­
шей надежности 11ри обмене .'tаШIЫl\1И ра1работано 11еско,1ько методов кон­
троля и управления потоко:-.1 :щ1111ых. Выде,1яют систе\1ы с 11ро,'Jю.1ш11ы.11 
(soft,var·e coвtrol) и атmра11111ьш y11paa:1e1me.11 потоком да�1ных (l1ш·d,,1ar·e co11-

t.-ol). Программный метод у11равлеюн1 110током данных реализова11 в 11рото­
ко.1е XON/XOFF, а аппаратный 1\1етод управле11ия - в протоко.,е H.ТS/CTS 
(DTR/DSI{). Рассмотрим методы 11рактической реализации обоих !\1етО.'tов 
у11равле1шя потоком данных. 

2.3.1. Программный метод управления 

потоком данных 

Реализация программного метода управле11ия (метод XON/XOFF) 11е требует 
наличия дополнителыiых сигнальных линий, поэтому обмен щ1нны!\1и \Южно 
выполнять и в простейшей нуль-модем,юй конфигурации по дву:'\1 ли11иям 
TxD и RxD. Для использования метода XON/XOFF протоколом предус\ЮТ­
рено два спещшлы1ых байта, которые так и 11а:зываются - байт XON и байт 
XOFF. Байт XON имеет десятичный код 17, а XOFF - 19. Байт XON ис110:1ь­
зуется для разрешения 11ередачи данных, а XOFF - 11ля остановки. На кла­
виатуре эти коды эмулируются комби11ациями клавиш <Ctrl>+<Q> (XON) и 
<Ctrl>+<S> (XOFF). Прю.1енение :-.1етода XON/XOFF для у11равле11ия пото­
ком да�шых 11е вызывает затруднений. Для остановки передачи да11ных при­
е,ш1ик посылает байт XOFF 11ередатчику, а для возобновления перслачи -
байт XON (рис. 2.1 О). 

f- XON -
Передатчик 

f- XOFF -
Приемник 

ТхО ТхО 

RxO RxO 

Рис. 2.10. Программное управление потоком данных 

У программного метода упранления 1ютоком данных есть два 11едостатка. 
Один из 11их заключается в тоi\1, что ис1ю:1ьзовш1ие допо:111итс.1ы1ых управ­
ляющих байтов снижает общую скорость передачи да11111,1х. Второй 11едосп1-
ток более су1цсстве1шый и связан с 11ег1равил1,11ым фунюtио1111роnаниеl\1 про­
грамl\11юго обеспечения. уг�равляющего потокоl\1 данных. [с:1и. 11а11рю1ер. 
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програм:\11Юе обеспечение некоррекпю отработает ситуацию r1ерепол11е11ия 

буфера 11риема, то управляющие байты XON/XOFf' могут быть гютеря11ы, что 

11риведет к существеш1ы:v� ошибка.-., при обмене даш-1ыl\1и. 

Кроме того. существует вероятность потери управляющих байтов 11а :�и1111ях 

с высоки:\1 уровнем ПО:\tсх. что характерно для высокоскоростных ли11ий г1е­

редачи да11ных. По этой причи11е програ:\1\111ый метод у11равлен11я г,средачей 

дан1-1ых ис11ользуется на опюсителыю 11изкоскоростных линиях обмена дан­

ными. Тем не !\аенее, метод XON/XOFF, благодаря простоте реruнпании, ло­

вольно широко исполЬ3уется во 1\Шоrих систеl\аах 11ередачи дан1-1ых. 

Рассмотрим практический метод реализации програмl\аного управле11ия raoтo­

J<Oi\1 данных в системе обмена дшшыми по протоколу RS-232, аг,парапшя 

схе:\-1а которой гюказана 1ia рис. 2.11. 

001 

PIC24FJ128GA 

RF4/CN17/ 

U2RX/PMA9 

RF6/CN18/ 

U2TX/PMA8 

ОА1 ОА2 

МАХ232 МАХ232 

14 14 11 
T11N T10UT тюuт T11N 

RIOUT R11N R11N RIOUT 

T21N T20UT T20UT T21N 

R20UT R21N R21N R20UT 

Рис. 2.11. Схема для демонстрации 

метода программного управления потоком XON/XOFF 

002 

8052 

РЗ.0/RХО 

РЗ.1/ТХО 

В этой схеме обмена данными система на микроконтроллере PIC24 (DD 1) 

передает строку да�шых приемнику DD2 (1\1икроко1проллер 8052) по интер­

фейсу RS-232. Согласова11ие уровней сигналов интерфейса выпол11яют ;rва 

драйвера линии МАХ232. Программное обеспсче11ие передатчика передает 

побайтово строку данных и анализирует байты данных, 11риходящие от 11ри­

е:-.1ника. Если приемник передает байт XOFF, то передача дан11ых г1риоста­

навливается, если приеr-.111ик передает байт XON, передача возобновляется. 

Програмl\1ное обес11ечение приемника на микроконтрол;1ере 8052 отсчитыва­

ет количество принятых от передатчика байтов и после получения 5-го байта 

посылает передатчику байт XOFF. По истечении и11терва.'lа в 7 сек 11риеl\111ик 

посылает передат<1ику байт XON, что 11риводит к возобновлению передачи 

данных. Исходный текст программы передатчика на языке MPl,AB СЗО 1ю1<а­

за11 в листинге 2.5. 
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#include <p24fj128ga010.h> 

CONFIG2 ( FCKS� CSDCMD & OSCIOFNC ON & POSCNOD i-iS & FNOSC PRI 

#define SYSCLK 8000000 

#define BAUDRATE2 9600 

#define BAUDRATEREG SYSCLK /8 / BAUDRATE2-1 

#define UART2 ТХ TRIS TRISFЬits.TRISF5 

J!defir.e UART2 RX T?.IS TRISFoits. TRISF4 

#defir.e tl 0.5 

#define PREG SYSCLK /2 /256 * tl 

#define XON 17 

ndefine XOFF 19 

void UA?.T2Init() 

UART2 ТХ TRIS О; 

UA?.T2 RX TRIS 1; 

U2BRG = BAUDRATEREG; 

U2MODE = О; 

U2�0DEbits.BRGH 1; 

U2�0DEbits.UARTEN = 1; 

U2STA = О; 

U2STAЬits.UTXEN 1; 

IFS1Ыts.U2RXIF О; 

void UART2PucChar(char Ch) 

while ((J2STAЬi ts. UTXBF 1) ;

33 



34 Глава 2 

lJ2'ГXRF.G С!); 

char *strl "Testing XON/XOFF Flow control"; 

char Temp; 

char Stop = О; 

void attribute 

Tl!F = О; 

if (Stop == О) 

(( interrupt�)) _Tl!ncerrupt(void) 

if (*strl != О) 

UART2PutChar(*strl++); 

void atcribute 

_U2RXIF = О; 

Temp = U2RXREG; 

if (Temp == XOFF) 

Stop = 1; 

if (Temp == XON) 

Stop = О; 

void main() 

UART2Init (}; 

U2RXIF = О; 

U2RXIE 1; 

TlIF = О; 

TlIE 1; 

(( interrupt )) _U2RXInterrupt(void) 
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[)Rl = P��G; 

':!.'t-JR� =· О; 

TLCON � Сх8030; 

while (1) 

Програ1ш1а передачи байтов работает с ка11а.:юм 2 (UART2) J\юдуля гюслсдо­
вателыюго об:-.1е1�а дм1ныl\111 устройства PIC24F J l 28GA. Для 11ереда,1и одного 
байта да11ных исгю:1юуется 11рерывание Тай:v1ера I микроконтроллера с 
функцией-обработ<1икоl\1 _'Гlinterrupt. которое вызывается каждые 0.5 сек. 
Передача да1111ых ·швсршается при обнаружении 11улевого сю1в0J�а, что сви­
дете,1ьствует о достижении конца строки. Функция-обработчик перед r1ере­
дачей очередного байта строки strl 11роверяет состояние перемен�юй SLop.

Если она уста�юв11ена в 1, то это означает, что от прие!\111ика ;:1,аю1ых по:1учс11 
сигнал XOf·F·, и 11ередача л.олжна быть прекращена. 

Если персмею1ая Stop сброшена в О, то передача очередно1·0 байта 11рисl\111и­
ку рюрешсна. Переме1111ая Stop устанавливается или сбрасывается в зависи­
мости от байта данных. по,1учснного от приемника с по:-.юшыо фу11кuи1t­
обработчика прерывания __ ,J2RXInterrupt, которая вызьшается при 11оступле­
нии байта дан�1ых в буфер г1риеl\шика канала 2. 

Фуню1ия UAR'Г2Putchar вьшолняет передачу байта в ка��ал 2 пос;1едователь­
�юго об,1ена. И11ициалюация пос,1едователыюго канала 2 l\lодуля lJART и 
настройка прерываний Taйl\tepa I и приемника канала 2 осуществляется в 
основной программе. 

Программное обеспече11ие нриеl\1�1ика на J\tикроко�проллере 8052 1ш11иса�ю 
на языке Keil CS I. Исходный текст С-файла программы пока·зан в нистин­
ге 2.6. 

#inclt1de <REG52.H> 

#define XON 17 

#det.ine XOFF .l 9 
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1т: cnc = О:

unsiqned long del :оо; 

void TimerO_ISR(void) interrupc 1 

del--; 

i.f (del О) 

del = 100; 

SBUF = XON; 

!':'ГО = О; 

void SerialISR(void) interrupt 4 

if (RI) 

!Н = О;

cnt++; 

if (СЩ 5) 

SBUF = ХОП'; 

while (TI 0); 

ЕТО 1; 

cnt О; 

void main(void) 

SCON Ох50; 

TMO!:J Ох21; 

ТНl OxOFD; 

TRl 1; 

'ГI = О; 

Глава 2 
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тнс О; 

TLO О; 

TRO l; 

ЕА = l; 

ES - l; 

while(l); 

В этой проr·рамме для обработки приходящего по интерфейсу RS-232 г�отока 

байтов испо,1ьзуется прерывание последовательного порта с функцией­

обработчиком serialISR. Фуrrкция-обработчик вы1ывается всякий рю при 

получении байта данных из последовательного порта по лиюш RxD. Собст­

венно, никакой обработки байтов данных эта функция не выпоJшяет, а только 

подсчитывает количество принятых байтов. Если получено 5 байтов .1а�111ых. 

то передатчику посылается байт XOFF, оста,швливающий г�ередачу даrшых. 

Kpor.1e того, в функции-обработчике serialISR запускается таймер, который 

по исте<1е1шю 7 сек передаст байт разрешеrrия XON передатчику, 1юсле чеrо 

передача данных возобновляется. Таким образом, после каждых пяти приня­

тых байтов передача останавливается на 7 сек, после чего передаются оче­

редные 5 байтов и т. д. Несмотря на некоторую искусствснност,, приведсшю­

rо r1pиl\1cpa 11роrра:-.1мноrо управления потоком данных, 011 довольно 

наглядно дсl\юнстрирует меха1ш3\1 такого метода контроля. 

2.3.2. Аппаратное управление потоком данных 

В отличие от программного метода XON/XOFF, аппаратный метод уг�равле­

ния потокоr.1 данных требует наличия дополните,1ьных сип1алы1ых ш1ш1й, 1ю 

это КОl\tпенсируется определе11ными преимущества\1и. Аппаратный контроль 

потоко:-.1 да1111ых часто называют RТS/СТS-управлением. Для реализа1..1J1и это­

го метода используются сигнальные линии RTS/CTS. В классическоl\1 вари­

анте компьютер или другое устройство устанавливает сиrна.,1 на линии RTS. 

указывая rra готовность данных. Другое устройство определяет виr.юж:11ость 
получения инфор:-.�ации и, если это возможно. устанавливает сигшU1 на линии 

CTS, инициируя тем самым начало передачи. При ис1юльзова11ии rrуль­
модемных конфигураций квu111щю(ю11ие (подтверждение готовности) переда­

чи и приема данных реализуется немного по-другому. Из возможных вариан-
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тов реалюании широкое распрострш1е11ие получил метол. 11ри котором линия 

RTS оююго устройства сосди1-1яется с линией CTS л.ругого устройства. 

В этом случае установленный сипш:1 RTS од1юго устройства будет свиде­

тельствовать о готовности r1рие�1а данных. Подоб11ая конфи1-урания показа11а 

ш1 рис. 2. 12. 

Устройство 1 

RTS 

стs 

тх 

RX 

Устройство 2 

RTS 

�----.о стs 

тх 

RX 

Рис. 2.12. Вариант аппаратного управления потоком данных 

При такой упрощенной схеме аппаратного управления r-.юж110 добит1,ся ны­

сокой производительности об!\lена да1111ыr-.1и. Напри�1ер, можно 11астроип, 

программное обеспечение Устройства 2 таким образом, чтобы установка 

сигнала RTS Устройства I в активное состояние инициировала передачу дан­

ных от Устройства 2 к Устройству 1. Рассr-.ютриr-.1 пример ап11арат11ого управ­

ления потоко:-.1 да1-111ых по 1111терфсйсу RS-232. Аппарап1ая часп, проекта по­

казана на рис. 2.13. 

001 

PIC24FJ128GA 
ОА1 ОА2 002 

RF4/CN17/ 
МАХ232 МАХ232 8052 

11 14 14 11 
U2RX/PMA9 T11N тюuт тюuт T11N РЗ.0/RХО 

RF6/CN18/ RIOUT R11N R11N RIOUT РЗ.1/ТХО 

U2TX/PMA8 T21N T20UT T20UT T21N 

RF12/U2CTS R20UT R21N R21N R20UT Р1 О 

l_). РЗ 2/INTO 

Рис. 2.13. Принципиальная схема аппаратного управления потоком данных 

На этой схе:-.1е вывод RF 12/11U2CTS (здесь и далее 11 в обо31шчсш1ях сигналов 

указывает на инверсию сип �ала) микроко1проллера PIC24 (DD 1) в1,11ют1яет 

функнии стшщартной с�1п1алыюй ли11ии CTS 11ере:щющего устройства, а вы-
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вод Р\ .О Ji..1икроконтроллера 8052 (DD2)- функцию RТS-приещrика да1111ых 

(см. рис. 2.12). Принимающее устройство (Df)2) синхрошпирует начало пе­

редачи данных от устройства DDI подачей низкого уроrшя напряжения сиг­

нала на вход U2CTS при подаче сигнала прерывания на вход INTO 1\Н1кросхе­

мы приемника. Для формирова11ия соответствующих уров11сй сигналов 

интерфейса RS-232 используются буфер,ше приемопередатчики МАХ232 

(DAI-DA2). 

Программа управления передачей да1111ых микроконтроллероl\1 PIC24 (Df) 1) 

представлена в листинге 2.7. 

#include <p24fj128ga010.h> 

CONFIG2( FCKSM CSDCMD & OSCIOFNC ON & POSCMOD HS & FNOSC PR! 

#define SYSCLK 8000000 

#define BAUDRATE2 9600 

#define BAUDRATEREG SYSCLK /8 ! BAUDRATE2-1 

#define UART2 'ГХ TRIS TRISrcits.TRISFS 

#define UART2 RX TRIS TRISFbits.TRISF4 

void UART2Init() 

UART2 ТХ TRIS О; 

UART2 RX TRIS 1; 

U2BRG = BAUDRATEREG; 

U2MODE = О; 

U2MODEbits.UEN1 1; 

U2MODEbits.GRGH 1; 

U2MODEЬits.UARTEN 1; 

U2STA = О; 

[J2STAЬi ts. UTXISELO 1; 
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L:2STAЬits.lJTX::N 1; 

lFSlbits.U2RXIF = О; 

char *str "RTS/C':'S Flow Co::trol test"; 

void attribнte 

if (*str 1 = 0) 

( (_iг.terr1_;pt ) ) _U2TXInterrupt (':oid) 

U2TXREG = *str++; 

whi] е ilJ2S'!'AЬi ts. UTXBF 1) ;

void main() 

UJ>.R':'2 Ir,i t () ; 

U2TXIF' = О; 

:J2TXIE 1; 

U2TXREG *(--str); 

while (1) 

Глава 2 

Програм:-.1а отправляет строку байтов s.::r в канал 2 модуля последовательно­

го обмена микроконтроллера PIC24. для чего используется прерывание пере­

датчика с функцией-обработчико:\t _u2тx:;:nterrupt. Для управления пере,11а­

чей данных по линии CTS в функции инициа:1изании lJART2Ini:: необходю1 

011ератор 

U2MODEbits.UENl = 1; 

Сигнал управления поступает т1 вывод U2CTS. который фу11книо1rалыю зк­

вива.11е11тен CTS, с бита О порта Р I прини�1ающего устройства на i\tикрокон-
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трош1ере 8052. Передача строки байтов начинается при актив11ом •1изко!\1 

уровне на выводе U2CTS. 

Исходный текст програ!\1мы, у11равляющей приемом даш1ы:>. в устройстве 

002, 11редставлсн н листинге 2.8. 

#include <REG52.H> 

sЬit RTS � Рl л О; 

char Temp; 

void INTO_ISR(void) interrupt О 

RTS О; 

void Serial ISR(void) interrupt 4 

if (RI) 

RI О; 

Temp = SBUF; 

if (Temp == Ох20) 

RTS = 1; 

void main(void) 

Pl = ОхО; 

RTS = 1; 

SCON Ох50; 

TMOD Ох21; 

THl = OxOFD; 
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'::З] = 1; 

TI = .L; 

ЕХО 1; 

ITO 1; 

F.:S = l; 

Ед = l; 

;,;r; i.le (]) ; 

В этой 11рограl\1ме присутствуют два обработчика r1рерывш1ия - INTO и по­

следовате,1ьного порта. Фу11кuия-обработчик I/\:TO_TSR 11рерывания INTO 

сбрасывает линию RTS (вывод Р 1.0 11,1икроковтроллера 8052), из11ача;11,1ю ус­

тановленную в высокий уровень. в 11изкий уровень, разрешая тем са\lЫ"-1 ра­

боту передатчика на ..,,икроко,про:�нере PIC24. Са11,ю прер1,11ш1ше INTO �ши­

циируется 110 перепаду 1 �о сигнала на соответствующе11,1 вхо:tе. 

Прие\1 байтов да1шых осуществняется в обработчике прерывания 11ос.1едова­

тель11ого �юрта ser-Lal_lS!<.. Прием осуществняется до 0611аружеш1я 11ер1юп) 

пробела в последователыюсти байтов, после че1·0 на линии RTS устанавнива­

ется высокий уровень напряжения, который запрещает даль11ей111ую передачу 

дан11ых с устройства DD 1. 

В расс:vютренных примерах для об:-.1е11а л.а1111ы11,1и мы испол1,ювали систе;-.1ы 

на бюе 1\нtкроконтронлеров. В качестве од11ого 1П устройств, участвующю.; в 

обl\lене да11ными, нередко выступает последовательный 11орт 11ерсо11ально1·0 

компьютера. Програ!\1мирование последовательного порта ПК для об:-.1е11а 

данными с в11е11111ими устройствами рассi\10тре1ю в,,_·, . .J и 5 прю1ените11ьН\.) к 

операuио11ным системам Wi11do"vs и Li,юx. 

Протокол RS-232 имеет ряд существенных ограничений по скорости об!l.1е11а. 

протяжешюсти сигнальных линий и по:-.1ехозащищен�юсти. и, кро:-.1е того, 011 

позволяет одновременно работать только дB)'!'vl устройства:'\�. Он 11е 11оххо.1ит 

для разветвленных и протяженных сетей обмена да�1ными с высокой помехо­

защищенностью. В результате серье1ных усилий протокол l�S-232 был усо­

вершенствован и развился в такие протоколы, как RS-422 и RS-485. Протокол 

RS-485 рассl\ютрим бонее подроб110. 011 оче11ь широко используется 11ри раз­

работке 11ро:-.1ышле1111ых сетей обме11а .щ11ныl\111 и у11равле11ия. 
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2.4. Интерфейс RS-485 

При использовании интерфейса RS-232 во1никает серье311ая пробле�1а -
нюкая помехозащищенность. Сип1алы интерфейса RS-232 привюа11ы к ну­
левому уровню напряжения, поэтому помехи по нулевому проводу i\Югут вы­
зывать помехи, искажающие полезный сип1ал. Зона 11ечувствителыюсти сиг­
налов интерфейса RS-232 составляет ±3 В. этого 11,южет оказал,ся 
недостаточно для защиты от мгновенных перепадов 11апряже11ий по цифро­
вым линиям. Если схема работает со стандарт1-1ыми уровнями сипшлов ±5 В. 
что соответствует ТТL-логике, то сигналы тактирования нифровых cxei\·1 11,ю­
гуr вызывать появле11ие ложю,,х сигналов на земляной ши11е в тоi\1 случае. 
если шины питания расположены рядом. Такие сигвалы могут и11терпрети­
роваться программным обеспечением, как биты посылки, что и приве;tет к 
ошибкам. 

Подобные ограничения были устранены в протоколе RS-485, которыи оыл 
разработан как усовершенствованный вариант протокола RS-232. Сип1алы 
интерфейса RS-485 не привязаны к нулевому уров11ю, а являются дифферен­
циальными, что значительно ослабляет си11фазные помехи. Интерфейс RS-485 
очень широко применяется при создании сетей промышлеююй автоматики и 
для надежной передачи данных между удаленными объектами. Протокол RS-
485 лежит в основе популярных промышленных сетей управления P.-ofibt1s и 
Modbus. 

Сеть, построенная на интерфейсе RS-485, представляет собой приемопере­
датчики, соединенные при помощи витой пары. В основе интерфейса RS-485 
лежит принцип диффере11цuа'1Ь1юй (балансной) передачи да�шых. Суть его 
заключается в передаче одного сиг11ала по двум проводам. Причем по одному 
проводу (условно А) идет оригинальный сигнал, а по другоi\1у (условно В) -
его инверсная копия. Другими словами, если 11а одно11,1 проводе "1 ", то на 
другом - "О", и наоборот. Таким образом, между двумя проводами витой 
пары всегда есть разность потенциалов: при "1" она положительная, 11ри 
"О" - отрицательная. 

Принцип передачи сигналов по интерфейсу RS-485 проиллюстрирова11 на 
рис. 2.14. 

Сигналы в линиях А и В могут принимать неотрицательные 'Значения и яв­
ляются инверсными по от�юше11ию друг к другу, а дифференциалы1ый сиг­
нал представляет собой их ра-зность, т. е. уровень ,шпряжсния сигнала в 11и­
нии А вычитается ю уров1-1я напряжения в линии В. Таким обрюо11,1. 
получается чистый дифференциальный сигнал, который 11е 1ав11сит от ypon-
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ней си11фаз11ых СОСТШ3ЛЯЮЩИХ В ЛИIIИЯХ А И В, поскольку при ВЫ'IИЛНIИИ 

раз1юсть таких постоянных сип-1а;юв дает О. 

Такой метод формирования сигнала отличается от того, который испоJ1ыуст­

ся в RS-232 и базируется на уровне напряжения относитс11ьно общего прово­

да схемы. Любая по:-.1еха с достаточно высоким уровнем напряжения по об­

щему проводу привел.ет к искажению сигнала в интерфейсе RS-232. 

________________________ ..____I �1------------------------�1 D�----· о в 

Линия А(+) 

�1-------------------�' _QJ_ ....... .. ....... , " 
Линия В(-) 

Ра,"'""""' ["''"'". А-
В --1···················1······ ·· ···· ········lJl·· ······ ... .... 

О 
В 

Рис. 2.14. Принцип передачи сигнала по интерфейсу RS-485 

Использование дифференциальных сигналов в интерфейсе RS-485 позво;1яет 

осуществлять взаимодействие между узлами, находящиJ\lися 11а ·1начите.1ьных 

расстояниях друг от друга (до 1200 метров), что намного больше, че:-.1 1ннво­

ляет протоко.1 RS-232 (до 15 м). Максималы1ая скорость обмена щ1нны:-.1и по 

протоколу RS-485 равна I О Мбит/с, хотя современные 11,1икросхемы драйве­

ров интерфейса RS-485 позволяют работать со скоростями до 35 Мбит/с. 

Протокол RS-485 позволяет строить разветвленные сети передачи ,1.анных 

при высокой 11адежности, что делает его весьJ\lа по11улярным при создании 

сетей промышлешюй и лабораторной автоматики. Это единстве11ный про­

токол. позво.,яющий осуществлять взаи!\юдействис между IICCKOJJl,KИ:\IИ 

передатчиками и приемника!\tи, находящимися в одной и той же сети. При 

использова11ии стандартных приемников RS-485 с вход11ым со11ротив.1ени­

ем 12 кОм можно создать сеть, состоящую из 32 устройств. В 11астоящес 

вреl\lЯ выпускаются драйверы интерфейса RS-485 с входным сопротивнени-
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ем до 100 кОм и выше. что позволяет подк,1ючал, к одной сети до 256 уст­

ройств. 

Расширить сети на базе протокола RS-485 можно и за счет 11римене11ия уси­

лителей (репитсров) сигналов, что даст возможвость включать в сеТh не­

сколько сотен узлов и увеличить раеетоя11ие. на котором они взаимодейству­

ют, до нескольких километров. Еще одню.1 существенны\1 преи!\1ущестuо:-.1 

ивтерфейса RS-485 является простота его реализации. со1юставимш1 с 11рото­

колоl\t RS-232. По этим причина\t интерфейс H.S-485 приобрел очень широ­

кую попуJ1ярность при со3да11ии сетей на базе ПК, микроко11троллеров и ин­

теллектуальных измерительных систем. 

Топологию сети на базе протокола /{S-485 иллюстрирует рис. 2.15. 

R R 

Узел 1 Узел N-1 

Узел 2 Узел N 

Рис. 2.15. Топология сети на базе протокола RS-485 
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На этом рисунке показана сеть на базе RS-485, состоящая из N узлов. Для 

обеспечения uысокой скорости передачи данных и с11ижения уроu11я отра­

женных сиг11а.пов в длинных линиях на обоих концах линии нужно уста11ав­

ливать терl\ш1шрующие резисторы, сопротиnле,ше которых может находить­

ся в пре:�.елах 100-120 Ом. Топология сети разработана по принципу "обшей 

шины". Реализация сети u uиде "звезды" 11е допускается из-за невозможности 

правилыюго терминирования линий, что приводит к существенному падению 

производительности. Сиг11аль11ая линия должна выполняться "витой парой", 

к которой присоединяются все устройства шины. При этом расстояние от ли­

нии до микросхем интерфейса RS-485 должно быть по во1можност11 мини­

мальным. 

Интерфейс RS-485, в отличие от RS-232, работает в полудуплексном режиме. 

Прием и 11ередача идут по одной паре проводов с разделением по uремени. 

В сети может быть много передатчиков, которые отключаются в режиме 

приема. По умолчанию все передатчики на шине RS-485 находятся в высоко­

импедансном состоянии. С помощью программного обеспечения более 

высокого уров11я такой сети один из узлов шины назначается "ведущим": он 

управляет запросами и инициирует команды. Все остальные узлы работают в 

режиме "ведоl\юго" и получают запросы и команды "ведущего". Взаимодей­

ствие с "ведущим" одновременно могут осуществлять несколько узлов, при 

этом синхронизация такого взаимодействия выполняется определе,шыми 

уровнями программного обеспечения конкрепюй сети. Протокол RS-485 ле­

жит в основе таких популярных сетевых протоколов, как Profibt1s и Modbнs, 

которые оче11ь широко используются в промышленности. 

2.5. Примеры аппаратно-программной 

реализации протокола RS-485 

Рассмотрим несколько примеров практической реализации протокола RS-485 

при построении систем обмена данными. В качестве драйверов, формирую­

щих уровни сигналов интерфейса, будем использовать популярные микро­

схемы МАХ487. В первом проекте выполняется обмен данными между двумя 

системами на базе микроконтроллеров 8052 (рис. 2.16). 

Проанализируем аппаратную часть интерфейса. В качестве драйвероu интер­

фейса RS-485 здесь используются 1\1икросхемы МАХ487. 
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Микросхема Иl\1еет следующие обозначе�1ия выводов: 

О Df (Driver /11pt1t)- цифровой вход передатчика; 

О 1{0 (Receiver OL1tpL1t)- цифровой выход приемника; 

О DE (D1·ivc1· Е11аЫе)- разрешение работы передатчика; 

О RE (Receiver ЕпаЫе)- разрешение работы приемника; 

О А- прямой дифференциальный вход-выход; 

О В - инверсный дифференциальный вход-выход. 
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Функционалы�ая схема драйвера линии МАХ487 является классической для 

интерфейса RS-485 (рис. 2. 1 7). 

R1 R4 
10к 10к 

DD1 8052 МАХ487 МАХ487 DD2 8052 

PЗO/RXD RO в ----- в RO PЗ.0/RXD 

РЗ.1ГТХD RE RE РЗ.1ГТХD 
R2 RЗ 
120 120 

DE DE 

Р1.О DI А ----- А DI Р1.О 

Рис. 2.16. Аппаратная реализация интерфейса RS-485 между двумя устройствами 

RO 

МАХ487 
1----------, 

1 1 

1 1 

I В 

RE -+---� 

DE -�-� 

1 

1 DI --,-
1
--1 

1 

!__________ �

А 

Рис. 2.17. Функциональная схема драйвера МАХ487 
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Выход присl\111ика RO 1ю:1ключается к вхошюй лш1ии RXO асинхронного 

прис,юпередатчика :-.1икроко11тро.1лера 8052 (микросхеl\1а 001 ). а вход пере­

датчика 01 - к линии TXD :-.шкроконтроллера (см. рис. 2. 16). Поскольку на 

диффсре11ц�1алыюй стороне приешшк и пере:щтчик соединены, то во вре,ш1 

приема отключается г1ерелатчик, а во вре11,1я передачи - приемник. ДJiя этон) 

служат управляющие входы ра1реше1шя 11рием1111ка (RE) и пере1щтчика (ОЕ). 

Поскольку вход RE инверсный, то его можно соединить с ОЕ и перек.1ючать 

11рием11ик и передатчик единствен11ым сигналоl\1 с порта Р 1 .О 11,1икроконтрол­

лера 8052 (О - прием, 1 - передача). 

При работе 1ш1кросхемы МАХ487 11а передачу выход приемника RO нсрсво­

дится в третье состояние, и вывод RXO микроконтроллера будет находиться 

в "обрыве". В :-.юмент пере,1ачи на входе прие:-.111ика tJЛRT 1\Южет ока·шться 

не уровень напряжения стопового бита (логическая "1 "), а произвольное на­

пряжение, которое может быть интерпретировано как входной сиг11<U1. Чтобы 

этого избежать, �10ж1ю присоединить вхол. RXO к источ1шку питания схсl\1ы 

через ре·щстор сопротивле11ие�1 в несколько ки:юом. 

В этой схеме данные передаются от микроконтроллера OD I микроконтрол­

леру 002. Исходный текст г1рограмl\1ы передатчика на языке ассемблера 

приведен в листинге 2.9. 

org Or1 

jrг.p s�art 

Serial ISR: 

TRN: 

org 23h 

jbc TI, TRN 

reti 

clr А 

movc А, @AiDPT� 

cjne н, #0, continue 

reci 

concinue: 

mov SBUF, А 

inc DPTR 

reti 
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st-rl: 

DБ 'Tcst cf RS-,J8:; Inte::-i:::cc', ·'> 

sta::-t: 

:nov Р1 �Jh . �,

mo·v DPT:<., ilstrl 

mov SCOC'J, #50h 

Г.lO'J 
.,... .. , 
.&. Гi.- / #OFDh 

:-no·.; :'�10::: t !12Gh 

setb Ti<.l 

setb ЕА 

setb ES 

setb Pl.O 

mov R5, 200 

nexi:.: 

mov R4, #250 

again: 

djnz R4, again 

djnz ?.5, ?:ext 

setb ·п

jmp $ 

end 
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Для передачи строки байтов si:.::-1 исполЬ'3уется фу11кния-обработчик 
ser i.al_!SR 11рерывания последователыюго порта. Наг1рав,1с11ие об\1с1щ :�а11-
НЫ\tИ устанавливается кома�щой 

setb Pl.O 

которая переключает буферы микросхемы МАХ487 на перелачу посре:tством 
установки логической "1" на входах RC-DE. 

Исход11ый текст програм\1ы приеl\111ика приведен в листи11ге 2.1 О. 

org Oh 

jmp start 
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Serial ISR: 

org 23h 

jbc RI, RCV 

reti 

RCV: 

:тюv А, SВ(Л' 

.:::eti 

start: 

,ТЮ\' Pl, #Oh 

ffiO\' SCON, #SOh 

ffiO\' THl, #OFDh 

mov T�OD, #20h 

setb TRl

setb ЕА

setb r:s 

clr Pl.O 

jmp $ 

er.d 

Для приема байтов исполhзуется функция-обработчик serial_ISR прерыва­

ния последовательного порта. Направле�ше обмена даю1ыми устанавливается 

командой 

c]r Pl.O

которая переключает буферы микросхемы МАХ487 на прием данных ,ю­

средством установки логического "О" на входах RE-OE. 

В следующем проекте продемонстрирована реа.,1изация интерфейса RS-485 

i\1ежду 1н�ско.1ькими устройствами. Схема аппаратной части проекта показана 

на рис. 2.18. 

В этой схеме в качестве передатчика данных испот,зустся микроконтроллер 

PIC24, а в качестве приемников - микроконтроллеры 8052 (002 и 003). 

Ос1юв11ые элеi\·tснты схемы мы уже рассматривали в предыдущем приr-1ерс, 

поэтому останавливаться на 11их я не буду. Программы приема данных уст­

ройств D02 и 003 работают так же. как и в предыдущем примере. Исходный 

текст программы передачи байтов для РIС-микроконтроллера приведен в 

листинге 2.11. 
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+5 В 

001 
R1 

PIC24FJ128GA 10к 

МАХ487 МАХ487 

RF4/U2RX/ 
RO в в RO 

РМА9 

RE RE 
RF5/U2TX/ R2 RЗ 

РМА8 120 120 
ОЕ ОЕ 

ROO/OC1 01 А А 01 

МАХ487 

в RO 

RE 

ОЕ 

А 01 

R4 

10к 

002 8052 

t--..... ---i РЗ.0/RХО 

РЗ.1/ТХО 

Р1.О 

R5 

10к 

003 8052 

РЗ.0/RХО 

РЗ.1/ТХО 

Р1.О 

Рис. 2.18. Аппаратная реализация интерфейса RS-485 для нескольких устройств 

#include <p24fj128ga010.h> 

_CONFIG2( FCKSM CSDCMD & OSCIOFNC ON & POSCMOD HS & FNOSC PRI 

#define SYSCLK 8000000 

#define BAUDRATE2 9600 

#define BAUDRATEREG SYSCLK /8 / BAUDRATE2-1 

#define UART2 ТХ TRIS TRISFbits.TRISFS 

#define UART2 RX TRIS TRISFЬits.TRISF4 
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void UAR'I'2Ini1:: () 

UART2 ТХ TRIS О; 

UN{T2 ,�Х TR�S l; 

U2Bl,G = BAlJDRAT���G; 

iJ2�JODE = О; 

U2MODEЬi ts. BRGH 1; 

U2�10D!c:bi ts. UAH.TEN = 1; 

(J2STA = О; 

U2S':'AЬi ts. UTXEN 1; 

IF'Slbic:s.(J2I,XIF О; 

void UART2P,1tChar (char Ch) 

whi]e(U2STAЬits.(JTXBF 1); 

U2TXREG = Ct1; 

void Delay(void) 

long del = 1000; 

while {dcl �= О) deJ--; 

void main () 

char "sl = "RS-485 Tesi:: Sr::-ing f.::оп-. PIC24"; 

TRISD = О; 

кDО �; 

JГJ{T2Init{); 

i)elay 1);

w:.ile (�sl != '\0') 

UAR'Г2P11tChar (*slt+); 

Глава 2 
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Delay(); 

while (1) 

В этой программе 11ередача строки байтов sl осуществляется в цик.1е 

while (*sl != '\О') ос1-ювной програ1'1мы. Перек;1юt1е11ис :.tрайвера 

МАХ487 и11терфсйса RS-485 на 11ередаt1у осуществляется уста11овкой бита О 

порта D по команде: 

RDO = 1; 

Персда t1у одного байта строки вьшо,1няет фу11кция UA�T2P:.:tChar, а прс.:та­

рительную и11ициализащ1ю канала 2 последовательного интерфейса ш1кро­

ко1проллера PJC24 выпо,1няет фу11кция UAR�?."!:r:i.t. 

Для систем об:v1е11а да11ньши интерфейса RS-485 с ко;1ичеспю:v1 узлов бот,шс 

двух актуаль11ой становится проблс:v1а 011ре;.r.еления адреса у-3ла. которо:-.,у 

направляются данные. В класси'lеско:-.1 варианте 11ротокол RS-485 11е 011рел.е­

ляет адреса устройств. Те;,.1 не менее, разработа11ы протоколы более высокого 

уровня, работающие поверх RS-485. в которых прсдусr-.ютре•�а адресация от­

дел1,ных устройств в сети 11а базе RS-485. fЗ простейшем варианте а,1реса�tию 

устройств можно реализовать програм:\1111,1:-.1 с1юсобом, 11р11 котором в качест­

ве первого байта данных идет адрес устройства. 11porpaмr-.ia 11рие:-.1ника в 

этом cлytiac должна распоз11ать свой адрес и начать обработку данных или же 

пропустить обработку в слу'lае 11есовг�аде11ия адреса. 
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Аппаратная реализация 

последовательного интерфейса 

в компьютерных системах 

Все процедуры обмена данными гю последователыю,1у интерфейсу осущест­
вляются посредством специальных микросхем. которые по:�учили 11юва11ис 
универсальных асинхронных приемопередатчиков (от aJJГ!l. UART - U11iYe1·­
sal Asy11cl1ro1юt1s Receiver/Tra11smitter). Все устройства. которые вы1юл11яют 
последовательный обмен данными, имеют тот или иной тип 1\1икросхсмы 
UART. Тем не менее, аппаратная часть большинства таких r1рие�юпередат­
чиков базируется на топологии кристалла 8250 и его более про.'].Ви1-1утой вер­
сии 8250А. Устройства серии 8250 включают такие 11опулярные :-.1икросхеi\11,1 
асинхронных приемопередатчиков, как 16450, 16550, 16650 и т. д. Практиче­
ски любую из этих микросхем !\ЮЖНО обнаружить в персо1-1аJ1ы1ых ко,1111,ю­
терах и других коммуникациош1ых устройствах. 

В этой главе мы рассмотрим особенности функционирования аппаратной 
части устройства UART и программирования обмена да�-�ными посредством 
асинхронного приемопередатчика 11а нижнеl\1 уровне. 

3.1. Аппаратная архитектура UART 

Асинхронный приемопередатчик является базовьш зве11оi\1 1юс:1е.'tоватслыю­
го интерфейса, представляя собой доволыю слож11ый ап11арат110-
программ11ый модуль обмена данными. В да1-11юм рюделс '\.tЫ сосрс;юточиl\1 
внимание на функционировании аппаратной части этого устройс1 на. Основ­
ные характеристики различных i\tикросхем UART ЩJИIЮ,'tятся в таб.1. 3 .1. 
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Таблица 3.1. Сравнительные характеристики различных устройств UART 

Микросхема Описание 

UART 

8250 (8250-8) Устанавливался на первых моделях персональных 
компьютеров 

116450/(8250-А) Данное устройство полностью совместимо с UART 8250. 
Здесь устранены ошибки в регистре разрешения прерываний 
и включен ряд дополнительных возможностей 

16550 В данном устройстве можно использовать внутреннюю буфе-
ризацию передаваемых и принимаемых данных посредством 
буфера FIFO (First lп First Out), хотя эта опция работает с 
ошибками, из-за чего теряются отдельные символы. Облада-
ет более высоким быстродействием по сравнению с микро-
схемой 16450 и позволяет работать в режиме прямого досту-
па к памяти (ОМА - Direct Memory Access) 

16550А Модифицированная версия UART 16550 (устранены ошибки 
(16550AN) реализации FIFO). Предпочтительно использовать на повы-

шенных скоростях обмена данными 

Микросхе!\1ы tJAH.Т очею, шиrоко используются в разработках од1ю11.'lатных 
систе!\1 автоматизации на базе микропроцессоров и микроконтро.1лсров. На-
11ример, модули последовательного обме11а данны;о,.1и всех без исключе11ия 
совреl\1сн11ых :v1икроконтро.1.1еров реа.:1и1ованы на принципах работы класси­
ческих UART. совместимых с 8250. В этой главе мы 1юдробно рассмотри:-.1 
11ринципы фу11кцио11ирования и методы 11рограмl\1ирования аси11хрон11ых 
приемопередатчиков 8250, что даст 1юзl\1ОЖ1юст1, достаточ,ю глубоко изучить 
ос11овные принци11ы реалюации последовательного об:v1е11а д.анньши и нау­
читься создавап, собстве11ные систеi\tЫ передачи дан11ых. 

Устройства UЛRT подключаются к шине сигналов/да11ных микро11роцессор-
11ой системы. ДJIЯ классической микросхемы 11риемопередатчика 8250Л схе­
ма подключения может выглядеть так, как показано на рис. 3.1. 

Прие:vюпередатчик UART 8250А взаимодействует с системой. в которую он 
1юдк;1ючсн посредством шины управ,1ения. В качестве такой ши11ы упраш1е­
ния может служить шина ISЛ/EISA/PCI коl\1пыотерных систем или специали­
зирова1111ая ши11а систем на базе микроконтроллеров. 



Аппаратная реапизация последовательного интерфейса в компьютерных системах 5 7 

о: 
s 

:,: 

ф 
,::; 
О) 
rtl 
Q. 
с: 
>-

rtl 
:,: 
s 

8250А 

Сброс 

Запись адреса 
MR INTRP 

т 

ADS XTAL1 
XTAL2 

OISTR 
Чтение- DISTR BAUDOUT 

1111( 
запись 

• DOSTR RCLK 
OOSTR 

SIN Линейные 
АО SOUT приемо-

Выбор адреса 
А1 DTR передатчики 

интерфейса RS-
А2 DSR 232 

RTS 
cso 

стs 
CS1 

осо CS2 
RI 

CSOUT 

Данные 
DDIS 

OUT1 
О [0 ... 7) OUT2 

Рис. 3.1. Блок-схема подключения устройства UART 8250А 
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В устройстве UART можно выденит1, три опюситсл1,но 11е3ависи:\1ых ф)111\­
циошu1ы11,1х модуля: 

О модул1, шинного интерфейса; 

О модуль спшдарлюго прие!\ю11ередатч�1ка; 

О модуль управления модемо:-.-1. 

Модуль стандартного присl\юпередатчика обеспечивает псре;щчу 1щ1111ых по 
ли1-1иям TxD и RxD с програi\1мным и аr1Г1арат11ым управлсш1е:-.1 потоко\t :1а11-
ных. Модуm, управле11ия модемоi\t 1юзволяст синхронизировать r,ере;щчу­
прием да1111ых аппарап1ь11\1и сре..1стваl\1и (аr,парапюе управ;1с11ис 1ютоко:-.1 
данных). Модуль у11равления моде:-.юм используется при гюдключс11ш1 i\Ю!l.е­
мов и другого тслеко:-.11\1 уника11ио1нюго оборудования. где требуется пов1,1-
wенная надежность передачи дш111ых и высокое быстродействие. 

Устройство UАН.Т имеет целый ряд в11утрс11них про1·раi\1ш10 достуг11-1ых ре­
гистров, посредством которых микропроцессорная систс\tа 1\Южет уr1рав,1ял, 
обмено:..1 данными чсре'3 аси11хро1111ый прис:-.1011ерс:1.атчик, а также 11астраи-



вать 11араметры обl\·1е11а дан11ыми. Досту11 к регистрам UART осуществляется 

110 стандарт11ой схс:-.1е обраще,шя к устройствам шины. На11ример. цикл за11и­

си данных в регистр будет вы11от1яться в соответствии с времен11ой диа­

граммой, 11оказанной на рис. 3.2. 
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1 1 
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Рис. 3.2. Временная диаграмма записи данных в регистр UART. 

совместимый. с 8250А 

Это один из вариантов аппаратной реализации цикла записи байта данных в 

регистр UART. Здесь для записи используется инверс11ый строб записи 

DOSTR, при этом сигнал 11а линии прямого строба записи должен и11.1е1ъ 11и·�­

кий уровень (2). Можно разработать схему записи данных с использование11.1 

прямого строба DOSTR с активным высоким уровнем сигнала, тогда сигнал 

на инверсной линии должен иметь высокий уровень. 

Сигнал ADS с активным низким уровнем служит для фиксации адреса реги­

стра UART, при этом на линиях АО-А2 должен быть уста1ювлен адрес реги­

стра ( 1 ). Можно обойтись и без строба ADS, но следует гара�пировап,, чтобы 

адрес регистра оставался неизменным в течение цикла за11иси. Линии 11CS2. 

CS 1-CSO служат для выбора кристалла микросхемы и аг�паратно 1\1О1уг быть 
подключены либо к соответствующим уровням шшряжений, либо посрелст-
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вом цифровой логики запрешать/разрсшап, ,юдачу сигналоl.\ чтсш1я-·!аrн1си. 

Аппарап�ая реализация шинного интерфейса в каждом конкрет1ю:-.1 с:,учас 

зависит от разработчика. 

По такой же схеме выполняется и операция чте11ия рег11стра lJЛRT. тол,,ко 

здесь будут задейстl.\ованы сигналы DISTR (пряl\юЙ или и11верс11ыii). Кро:-.1с 

рассмотрен11ых сигнальных линий 1\1Икросхеl\1ы UART, 8250А и совl\н�стиl\1ыс 

с ней имеют и другие выводы, которые должны подключаться в соответствии 

с технической документацией на каждое конкретное устройство. Аппарапю­

проrраммную реализацию шинного интерфейса i\южно вы1юпнить 11а i\lИкро­

процессоре или микроконтроллере. причем сделать это не так и слож110. Все 

сигналы микросхемы UART работают с уровня:-.1и ТТL-лоп1ю1, потrо!\1у 11ро­

блем по части согласования уровней сигналов на шине 11е вшникает. 

Выход11ые сигналы устройства UART через буферные !\1икросхе\11,1 выводят­

ся на внешние выводы разъема последователыюго порта. В качестве линей-

11ых приемопередатчиков или, по-другому, буферов интерфейса J{S-232 в 

большинстве случаев исrюльзуется ставшая уже классической :ш1кросхе:-.1а 

МАХ232, хотя в настоящее время она активно за\1е11яется другими устройст­

вами, не требующими доrюлнителы1ых навесных коl\tпо11е1пов. 

Все настройки устройства UART, а также приеl\1 и 11ередача да11ных осущест­

вляются посредствоl\l регистров, большая ,,асть которых пporpa\ti\llIO доступ­

на пользовательским приложениям, а неско;1ько регистров являются внут­

ренними служебными регистрами и служат для выпо:11-1е11ия с11ециализи­

рованных операций (например, ре1·истры сдвига приеl\lопередатчика для 

передачи бита данных в линию TxD или приеl\tа бита данных 1ю ли11ии RxD). 

Рассмотрим назна,1ение регистров UART. Програl\lмисту доступ11ы с;1едую­

щие регистры асинхронного приемопередатчика: 

О регистр приема-передачи; 

О регистр разрешения прерываний; 

О регистр идентификации прерывания; 

О регистр управления линией; 

О регистр управления модемо1-.1; 

О регистр состояния линии; 

О регистр состояния модема; 

О временный регистр. 
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Каждый из регистров имеет адрес, который отсчитывается от базового адреса 

устройства tJARТ. В качестве базового адреса принимается адрес регистра 

11риеl\1а-11ередачи. На11риl\1ер. ;�ля последовательного порта СОМ I г1ерсона,1ь-

1юго компL>ютера бюовый адрес в пощ1вш1юще11,1 бол1,шинстве случаев равен 

шестнадцатери11но\1у значе1шю Ox3F8. которое является адресоl\1 регистра 

приема-передачи устройства UЛ[{Т. Базовый адрес последовательного порта 

СОМ2 обычно раве11 Ox2F8. Сели обоз11ачить адрес базового регистра как 

f>ORTI (такое обозначение мы буде!\1 использовать при анализе примеров 

програl\1мирова11ия далее в Jmoй главе), то, например, адрес регистра управ­

ления линией будет равен POl{TJ+З, адрес регистра состояния линии будет 

равен f>ORTl+S и т. д. 

Регистры UART имеют и спениа.1ы11,1е м�1еl\lонические обозначения. Наибо­

лее часто !\IЫ будем испонL>зовать регистр управления ли11ией ( Liпe Сопtгоl 

Rcgiste1·. LCR). регистр состояния линии (Liпe Statнs Registe.-. LSR). регистр 

управления модемом (Mode111 Сопtгоl Register, MCR) и регистр состояния 

модема (Modem Statt1s Registe1·. MSR). Регистры UART позволяют зада1.1ать 

различные режи,1L>1 работы и параметры обl\1ена данными. Дня изучения 

практических аспектов программирования устройства UART t-Jal\1 понадобят­

сн только некоторые основные момен1ъ1. касающиеся фун1щио11ирования 

порта. Сразу замечу. что i\lЫ не будем рассматривать расширенные ВО"JI\ЮЖ­

ности UART, такие как работа с прерL>ша11ия\111 и буфером 1--"JFO. поско:11,ку 

програ!\1мирова11ие таких функций. особенно в защищенных операнио11ных 

системах Wiпdo\vs 2000/XP/Yista, требует специальных знаний в области 

разработки драйверов устройств и глубоких знаний самой операционной сис­

теi\tЫ. Тем не :v1енее, мы проанализируем ос,ювы г1рограммирова�1ия асин­

хронного приемопередатчика и 1шучи!\1ся настраивать параметры обмена 

да1шыми. 

В простейшем варианте д,1я об!\rе�щ да11ны:v1и по последовательному порту 

посредством UART следует выполнить такие шаги: 

О задать скорость обi\tена данными устройства UART; 

О задать формат данных; 

О выпо,1�1ить передачу или прием данных. 

Некоторые из этих шагов 1\ЮЖIЮ пропустить, например, нс :Jадавать скорость 

обмена даш1ыми, а исгю.11,зовать з1�аче11ис по )'i\Юлча�шю. принятое в систеl\1е 

(обычно скоростL> обr..1ена устанавливается по у\юлча�шю равной 9600 бод). 

Можно использовать и стандартное значение формата данных cиcтel\tL>I 

(8 бит, 1 стоповый бит, без контроля четности). 
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Скорость обме11а да�шыми задается сr1ециальным обрюом на ос1ю13с деJ1е111н1 
тактовой частоты кристалла UART. Станлартная тактовая частота д;1я работы 
микросхемы UART обычно равна 1,8432 МГн. В11утренняя частота синхро­
низации будет в 16 раз меньше и равна 1,8432 / 16 = 115,2 кГц . .Ц,1я rю:1уче­
ния требуемой скорости обмена в оба байта де,1ителя частоты нужно заr1и­
сать знаtrение, равное частоте сшrхронизации в герцах деленной на скорость 
обмена в бодах. Наприl\1ер, для стандартной скорости обмена, равной 
9600 бод, в регистры делителя частоты нужно записат�, значе11ие 
115 200 / 9600 = 12 (или ОхОС в шестнадцатеричной нотации). Такиl\1 образо!'\1, 
в младший байт делителя частоты будет записано значение ОхОС, а в старший 
байт - ОхО. Если значение делите,1я частоты установить равны:-.1 1. то 11олу­
чим максималыrую скорость обме1-1а 115200 бод. 

В табл. 3.2 приводятся �,екоторые значения делителя скорости лля ряда стан­
дарт�rых скоростей обмена. 

Таблица 3.2. Значения делителя частоты для разных скоростей обмена 

Скорость (в бодах) Десятичное значение Шестнадцатеричное 

значение 

50 2304 0900 

300 384 0180 

600 192 оосо 

1200 96 0060 

2400 48 0030 

4800 24 0018 

9600 12 ооос 

19200 6 0006 

38400 3 0003 

57600 2 0002 

115200 1 0001 

Первое, что нужно сделать для настройки скорости об:-.1ена - уста�ювить 
бит 7 регистра управле1тя линией (LCR) в 1. Этот бит имеет спениалыюе 
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обозt1ачение DLAB (Diviso1· l�atc/1 Access Bit) и позволяет rюлучить достуг� 

к 16-битовому регистру делителя скорости. 01-1 состоит из младшей 8-

битовой части (DLL, Divisor Latcl1 LO\\'). которая доступна по базовому ад­

ресу UART, и старшей части (Dl�H. Diviso1· Latcl1 Hig/1), доступ1юй по базо­

вому адресу + 1 . 

После установк�1 бита DLAB 11ужно записать трсбуе!\юе значение в оба 8-

битовых регистра делителя. После установки скорости обмеt�а следует очи­

сти1ъ бит DLAB, иначе он будет блокировать доступ к регистру r�риема­

передачи, что сделает обмен да1-11-1ыми невозl\южным. 

Следующий этап - установка формата данt1ых. Для 1шстройки этого пара­

метра используются биты 0-3 регистра управления линией (LCH .. базовый 

адрес + 3). В табл. 3.3 показаны значения этих битов для 7- и 8-битовой 1ю­

сылки данных с о,.'..1.11им стоповым битом и без контроля четности. 

Таблица 3.3. Настройка формата данных в регистре управления линией 

Формат данных Битз Бит2 Бит1 Бит О 

(контроль (количество 

четности) стоповых бит) 

7 бит, 1 стоповый, без контроля о о 1 о 

четности 

8 бит, 1 стоповый, без контроля о о 1 1 

четности 

Таким образом, для уста11овки 8-битовой посылки, с одним стоповым бито;\! 

и без контроля четности в регистр L,CR нужно записать значение Ох3. 

Прием-передача данных осуществляется посредством базового регистра 

приемопередатчика. При этом для передачи байта нужно записать его значе­

ние в регистр приеr..1а-1н:редачи. а при приеме дан11ых - прочитать значение, 

находящееся в этом регистре. [3 процессе обмена данными нужно точ110 

з11ать, когда очерсщюй байт да1111ых отправ,1е11 из регистра передачи в щншю 

(для посылки следующего байта) или когда очередной байт 1�аходится в ре­

гистре приеl\·tа. О полном завершении процесса передачи байта дан11ых будет 

свидетельствовать установленный бит 6 регистра состояю1я ли11ии (L,SR). 

О наличии байта данных в регистре приема бул.ет свидетельствоват1, уста-

11овле111-1ый бит О регистра LSR. Оба бита сбрасываются устройство�� aiпor..ia-
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тически при записи очередного байта данных для передачи или при чтении 
получе1111ого байта дан111,1х и1 регистра r1pиe;\ia. 

Все описш111ые ра11ее операции мы реаJJизуем на практических пр11мерах. ко­
торые 11риведены далее в 'J/11011 ,'.шве. 

3.2. Диагностика и настройка 

интерфейса RS-232 

В пронессе разработки приложений. для которых требуется вы1юю1ять об:-.tен 
дан11ьrl\tИ по интерфейсу RS-2.32. часто во·тикаст 11еобходи\юсл, щ1стройки и 
проверки фу11кцио�шрования последовательного rюрта того и:1и и11ого уст­
ройства на уров11е апr�арап1ых средств, т. е. асинхронного прttе\юпередат­
чика (UART). Это касается как персо11алы1ых ком11ьютсров, так и специа­
лизирова�шых устройств. Л.ля r1ерсо11альш,1х ко\mыотсроn, работающих rюд 
управле11ием операционных систсl\t Wi11dO\\'S, такую настройку и диагностику 
последоnател�,1юго порта выполнить 11есложно. исгюль3уя арсе1ш,1 совреl\tен­
ных средств разработки (Ассемблер, Delpl1i, Micr-osoft Visш1l Stщlio 11 т. it.). 
То же самое касается и по11у,1ярных опера11ио11ных систем L.i1нix. которые 
функционируют на \tllOГИX пк И ·в бoJJl,IIIИHCTBe телскОМ\1)'11ИКацио11111,1х уст­
ройств, хотя там имеются 11 некоторые особенности, которые мы проа11али­
зируем 1юзжс. 

В нростейшем вариа�пе тестирования и настройки СОМ-нарта нужно сое:tи­
нить выводы сип1альных линий TxD и RxD на ра1ъсме последоватет,1юго 
порта ПК (рис. 3.3). 

то 

2 

RD 

3 

Рис. 3.3. Шлейф обратной связи 

для тестирования СОМ-порта 

В этом с.1учае можно программ11ыl\1 способом отправлял, даю1ые по ;1ишш 
TxD и тут же принимать их по ли11ии RxD одного и того же порта. ':)-гот ме­
тод очень удобе11, поскольку не требуется никакого до1юлнитслыюго обору-



давания, подключенного к COM-11opry. Естсствен�ю, при таком 1\·1Стоде r�ро­
верки имеются и некоторые ограничения. Например, слож,ю проверитh рабо­
ту и11терфейса в реальном времени, особенно при исполhзова11ии сипшлов 
квитирования (подтверждения), как это часто требуется для реальных при­
ложений. Tel\1 не менее, такое тестирование позволяет доволыю быстро оп­
ределить работоспособность интерфейса и его функционирование при зада-
1ши различных параметров обмена дан�1ыми. 

Если' под рукой имеется демо-плата на базе микроконтроллера или микро­
процессора с тпегрироваtшым t1a ней последовательным портом, то ее мож-
1ю использовать для тестировю1ия или 11астройки интерфейса последователь-
1юrо обмена данными. 

При разработке программ11ой части проверки и настройки микросхеш.,, 
UART интерфейса RS-232 следует учитывать особе11ности фу11кционирова11ия 
011ерацион11ых систем, под управлением которых работает последователь­
trый интерфейс. В следующих разделах мы проаt1ализируем особенности 
настройки и тестирова1-1ия асинхронного приемопередатчика последова­
телыюrо интерфейса в различных операцион11ых системах. Начнем с на­
стройки UART в операционных системах Wi11do\vs 98/Ме. Эти операцион­
ные системы благодаря возможности пpяl\loro доступа к апr1арат11ым 
средствам широко исполhзуются для настройки и управления периферий­
ным оборудованиеl\1 с и11терфейсом RS-232, особен110 в лабораторных и 
промышленных системах сбора и обработки да1111ых. Это не в последнюю 
очередь связано и с тем, что фирма Mic.-osoft выпустила программное обес­
пече11ие (Virtual РС 2004/2007) для создания различных виртуаль11ых опе­
рационных систем, включая \.\'i11do\vs 98/Ме, работающих в уста1ювлеш11"1х 
на ПК системах Wi11do\vs XP/2003/Vista. Самое существе111юе это то, что 
при работе в таких виртуаль11ых системах пользователь получает прямой 
доступ к аппаратным ресурсам r�араллельноrо и последовательного портов 
без сложной и трудоемкой процедуры написания драйверов ядра, а это от­
крывает широкие возможности по адаптации и t�астройке оборудования 
относительно простыми средствами. 

3.2.1. Настройка и тестирование UART 

в операционных системах Windows 98/Ме 

Для t�астройки/тестирования устройства UART в операционных системах 
Wi11do\VS 98/Ме мы будем использовать две наиболее популярные программ­
ные среды разработки - Microsoft Visual Studio и Delpl1i. В данrюм случае 
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мы будем использовать Delpl1i 7 �, Visнal С++ 6 �шкета Micюsott Visнal Stttclio 6. 

хотя 11рогра11.1мы мож�ю компилировать и в других версиях л11х програl\1\-1-
ных прол.уктов. 

Для настройки/тестирования асинхронного приемопере;щтчика СОМ-порта 
ПК можно соединить выводы TxD и RxD после;1овател1,1юго норта или же 

подключить к последовательному порту устройство, которое 1\ЮГЛО 61,1 при­

нимать данные из порта или пересылать их в порт. Програl\1�11юе обеспече,ше 

пользователя может либо читать данные из пос;1едовате:11,1юго норта. ото­

бражая их на экране консоли, либо отправлять даш,ые в порт присосди11сн­

ному устройству. 

Конечно, использование замкнутого шлейфа TxD-RxD ("заг;�ушки") 1юзва­
ляет при мини11.нtльных усилиях проверить и настроит�, больuншство пара­
метров обмена данными, а таюке проверить работу са11,юго rюрта. Тс�1 не 11,1е­

нее, следует учитывать, что в реат,ных систем.�х должны выдерживат1,ся 
определенные временные зависимости между сигналами интерфейса 11rн1ем­
ного и передающего устройства, поэтому окончател1,ную настройку 11ро­
цедуры обмена данными желательно все же выполнять с реалын,11\1 
оборудованием, подключенным к последовательному порту. 

Тем не менее, использование "Замкнутого шлейфа дает 11рограмl\1исту во3-
можность без установки оборудования достаточно хорошо юучип, принципы 
обмена данными. Это все, что касается апrtаратных подк,1юче11ий. Теперь 
посмотрим, что нужно для программной части. Во-первых. на персона.11ыю:-.1 
КОI\Шьютере нужно проинсталлировать одну ю операционных систе;,.1 
Wiпdows 98/Ме. Поскольку в настоящее время многие пользовате,1и уже 
имеют установленную версию одной из операционных систем \Viпdo\vs 2000/ 

XP/Vista, то можно пойти и другим путем. В этом случае .1учше всего ис­
пользовать бесплатно предоставляемую Micюsoft программную срелу 
Virtнal РС 2007, с помощью которой можно без особого труда установить 
"виртуальную" полнофункциональную Wiпdows 98/Ме. [стестве111ю. нужно 
иметь дистрибутив Wiпdows 98/Ме. Установка "виртуальной машины" ,10-
вольно проста и достаточно хорошо описана в документации М icюsoft. 

Во-вторых, в операционной системе Wiпdo\vs 98/Ме нужно установить пред­
почтительную среду разработки (Delpl1i или Visнal Studio). Н.�ко,�ец. же.1а­
тельно иметь установленную программу терминального доступа 110 последо­
вательному порту - это не проблем.�, поскольку имеется великое множество 

таких программ. В принципе, можно обойтись и бе3 такой програмi\1ы. 110 ее 
использование существешю упрощает тестирование/11астройку. 



Перейдем к разработке програмl\нюго обеспечения для тестирова­

ния/настройки 1юследовательного порта, вернее, его аппаратной части -

аси1-1хронного приемопередатчика (UART). Начнем с примеров обмена дан­

ными, разработанных в среде Dclpl1i 7. Первое приложение будет отправлять 

строку байтов терl\1ина.,1ыюй программе, запущенной на ПК при соединен­

ных сигнальных ли11иях TxD и RxD. Эту схему мы будем часто использовать 

при настройке/тест11рова�ши последовательного порта (рис. 3.4). 

RxO 

Терминальная 

программа 

Приложение 

ТхО 

Рис. 3.4. Схема взаимодействия приложения и терминальной программы 

Вместо терминальной 11рограммы для настройки порта можно испол1,зовать 

другое приложение. В этом случае одна пользовательская программа отправ­

ляет данные, а другая - их нринимает. 

Вид окна конструктора приложе11ия показан на рис. 3.5. 

Рис. 3.5. Вид окна конструктора приложения 

Приложение работает предельно 11росто: при нажатии кнопки T1·a11sшit 
String терминальной програмl\1с отправляется строка байтов. Вся работа про-
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граr..,1мы выполняется функцией-обработчико�t 11ажатия юю,,ки, Исхо,111ый 

текст програr.t:\1Ы приведен в листинге 3, 1, 

unit Unit1; 

interface 

�ses 

Windows, Messages, SysUti1s, Variants, Classes, Graphics, Contro1s, 

fOGnS, 

Dialogs, StdCtrls; 

typ(� 

TForml = class (T!c'orm) 

Зuttonl: TBulton; 

proced11re ButtonlClick(Sender: TObject); 

priva�c 

{ Frivate declarations } 

puЫic 

{ PuЫic declarations } 

end; 

var 

Forml: П'orml; 

sl: PChar; 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TForml. B11tto!1lClick ( Sender: TOl)j ect) ; 

const 

PORTl = $3F8; 

LSR = $ЗШ; 
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begin 

sl: = 'Hello,D�'11Ь Terminal! 

asm 

mov ESI, dword ptr sl 

@next ch: 

mov AL, byte ptr [ESI] 

mov DX, 3F8h 

cmp AL, О 

je @quit 

out DX, AL 

mov DX, ЗFDh 

@wait trm: 

in AL, DX 

and AL, 4ot1 

cmp AL, 40h 

jne @wait trm 

mov BL, 100 

@delay: 

dec BL 

jnz @delay 

inc ESI 

jmp @next ch 

@guit: 

end 

er.d; 

end. 

Глава 3 

Программа передает строку байтов (переменная sl) посрсдствоr.1 прямого 

программирования регистров устройства UART в процедуре ButtonlC1.ick. 

Процедура написана на встроенном ассемблере - это позволяет лучше по­

чувствовап, работу аппаратуры, хотя при желании можно ее переписал, 

с помощью операторов высокого уровня. Адрес строки помещается в ре-
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гистр ESI, посредством которого осушествляется доступ к отдслы11,1м ее 
элементам: 

mov ESI, dword ptr sl 

В каждой итерации байт помещается в регистр AL, где он проверяется 11а ра­

венство нулю. В Delpl1i строка типа PChar зака�1чивается нулем, что и будет 

служить признаком окончания передачи. Затем, если символ в рсr·истре AL не 

равен О, то командой out 01-1 выводится в базовый порт приемопередатчика, 

который содержится в регистре ох (в дан1ю11,1 случае выбран стандарт11ый ад­

рес, равный Ox3F8). Описанные действия выполняются следующей гру11пой 

команд: 

mov AL, byte ptr [ESI] 

mov ОХ, ЗFBh 

cmp AL, О 

je @quit 

out DX, AL 

Команда out записывает байт данных из регистра Al, в регистр приеr.юнере­

датчика UART, который является базовым регистром СОМ-порта. Байт дан­

ных из регистра передатчика записывается в регистр сдвига (это в�1утрснняя 

операция UART), откуда синхроюю с тактовыми импульсаr-.т синхронизашш 

биты выдвигаются в линию TxD. Процесс передачи байта считается полно­

стью законченным, когда регистр приемопередатчика и регистр сдвига будут 

пустыми, о чем свидетельствует установленный бит 6 регистра состояния 

линии LSR (PORTl -+ s). Установленный бит 5 этого регистра свидетельствует 

о том, что регистр передатчика пуст, 1-10 регистр сдвига продолжает передачу 
битов на линию TxD. 

Следующий байт можно передавать при любом установленном бите 5 или 6. 

В нашей программе проверяется состояние бита 6 регистра LSR: 

mov ОХ, ЗFOh 

@wait trm: 

in AL, ОХ 

and AL, 40h 

cmp AL, 40h 

jne @wait tr:m 



После передачи байта (реr·истр передачи и регистр сдвига пусты) в 11рограr..·1-

ме выполняется некоторая '3ал.ержка с помощью ко\1анл. 

@delay: 

dec 81 

j nz. @delay 

В приrrципе. в реальном приложении такая -задержка может и не пон�цобить­

ся. но в данtюi\1 случае программа-терминал и программа-передатчик рабо­

тают с одним и тем же rюртом. поэтому между передачей сиl\шолов де:1ается 

определе1111ая задержка, что позволяет и-збсжать переполнеrrия ( особе, 1110 ес­

ли f'IFO-бyфep отключен). В любом случае 1-южrrо поэкспериментировал, с 

11астройкой режима передачи с задержкой и без rree. 

По окончаrrии передачи байта указатель смещается к следующему си!\шолу, и 

цикл повторяется до тех пор, пока 11е будет об11аружен признак конца строки 

(нулевой байт): 

inc ЕSТ. 

jmp @next ch 

Замечу, что в этой программе не вы1юлr1ялась настройка параметров 11сре;tа­

чи. Эти параметры берутся по умолчаrrию и, rrастроек системы или щ1строек 

термиrrальной программы. 

Следующий пример пока-зывает, как мож110 принимать байты да1111ых 110 110-

слсдовательному порту посредством прямого доступа к регистра1>1 UARТ. 

В этом примере символы, вводимые в окне термиrrальной програl\1:-.1ы, будут 

отображаться в ою1е приложения. Как и в предыдущем 11римерс, для тести­

рования следует соеди11ить лиrrии TxD и RxD. 

Вид ко11структора окна приложения показан 11а рис. 3.6. 

Рис. 3.6. Вид окна конструктора приложения 
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Программа L(тения да11ных с последовате.1ыюго порта сложнее, чем та. кото­

рую мы анализировали в предыдущем при�1сре. Для ожида11ия 11pиeJ\ta байта 

в программе нужно создап, отдель11ый поток. который бу:1.ст �1епрср1,1в1ю 

анализировать бит О регистра состоя11ия ли11ии (LSR) 11а равенство 1. Как 

только бит О будет установлен в 1. это будет о·шачать. что да1111ыс из вход1ю­

го регистра сдвига поступили в регистр приемника (ГORTl) и :-.югут бып, про­

чита1-1ы. Прочитанный байт отображается в окне редактирования, а курсор 

смещается вправо в ожидании ,ювого сиl\lвола. Очистка буфера окш1 осуще­

ствляется при нажатии кнопки Clca1· Edit Wiщlo,v (см. рис. 3.6). 

Бит О регистра LSR при чте11ии регистра прием11ика ( PORT 1) автощпичсски 

сбрасывается, поэтому в программе нет необходимости де;1ать :но вруч11ую. 

Исходный текст программы приведен далее в листин1·е 3.2. 

unit Unitl; 

incerface 

uses 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, 

Dialogs, StdCtrls; 

type 

TForml class (TForm) 

Editl: TEdit; 

Buttonl: TButton; 

procedure FormActivate(Sender: TObject); 

procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 

procedure UART_init; 

private 

{ Private declarations } 

puЫic 

{ РнЫiс declaratioпs } 

Pnn: 
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type 

Tnreadl class(TThread) 

protec�.ed 

procedure Execute; ovecride; 

procedш:e UpdateEdit; 

"nd; 

const 

?ORТl $3F8; 

BRH РОНТ: .,. 1; 

!"I!"O PORTl + 2; 

LCR PORTl + З;

MCR PORTl + 4;

LSR PO!<.Tl + 5;

var 

myThcead: Threadl; 

Fo:nnl : ТFо�г:11; 

с:!.: Byte; 

.implementation 

($R *.dfm} 

proced'.lre TForml.UART_init; 

begin 

asm 

mov DX, BRH 

xor AL, AL 

out DX, AL 

mov ох, LCR 

mov AL, 80h 

OUC: ох, AL 

mov ОХ, РОRП 

mov А:,, OCh 

out DX, ,!I.L

Глава 3 



Аппаратная реализация последовательного интерфейса в компьютерных системах 73 

mov ОХ, BRH 

xor AL, AL 

out ОХ, AL 

mov ох, LCR 

mov AL, Зh 

out ох, AL 

mov DX, FIFO 

xor AL, AL 

out ох, AL 

mov ОХ, MCR 

out ОХ, AL 

end; 

end; 

procedure Threadl.Execute; 

begin 

while True do 

begin 

asm 

mov ОХ, LSR 

@again: 

in AL, ОХ 

and AL, .lh 

cmp AL, 1

jne @again 

mov ох, PORTl 

in AL, ох 

mov cl, l\L 

end; 

Synchronize(UpdateEdit); 

end; 

end; 
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procedure Threadl .UpdateEdit:; 

begi!1 

Forml. Edi tl. Text: = Forml. F.ciitl. Text 

end; 

Char ,с]); 

procedt:re TForml. FormAct ivaLe (Seпder: TObject); 

begin 

UART ini t () ; 

Editl.Text:= . . . 
, 

myThread:= Th:r.eadl .Create (FalseJ; 

end; 

procedure TForТ/1.l..ButtonlClick(Sender: TObject); 

begin 

Editl.Text:= • 

end; 

end. 

Глава 3 

Основная часть программы реализова�ш на встроенном ассе:v1блере. В отли­

чие от предыдущей, В :пой програМ;\lе ВЫПОJIIIЯСТСЯ ИНИЦИаJН11аt(ИЯ аси11-

хро111юго прие!\юпередатчика, реализованная в функции UAl�T_l.:.i t. llоско)11,­

ку мы не собираемся вь1по:11-1ят1., какие-либо действия при возн11к11ове11ии 

прерыва•шя UART, то в данном приложении прерывания асинхро111юго 

11риемопередатt1ика запрещаются: 

mov ОХ, BRH 

xor AL, AL 

out ОХ, AL 

Здесь в регистр разрешения прерыва�шй (обозначен как BRH) записывается О. 

Этот же регистр используется для записи старшего байта делителя частоты 

при устанонке скорости обмена. Далее нам сле,1.ует устшювип, скорость об­

мена даНIIЫJ\IИ. Это можно сделать только при уста�ювке бита 7 репктра 

управления линией (1с�) в 1: 

mov ОХ, l,CR 

mov AL, 80h 

oul DX, AL 
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Бит 7 11азывают еще DLAB (Diviso,· Latcl1 Access Bit). Тепср,, 11р11 уста�юв­
ленном бите DLAB зш1ишем в старший и младший байты ;.1елитсJ1я частоты 
требуемые значения. В качестве младшего байта дс,1итсля ис11оль·1устся ба·ю­
вый регистр (PORTl), в который -заг,исьшается значение ОхОС. что соответст­
вует скорости обмена 9600 бод. В старший байт делителя частоты. в качестве 
которого используется регистр ЗR!-!, запише:v1 О. Описанные выше уста11овк11 
реализованы командами 

mov ох, PORTl 

mov AL, OCh 

out ох, AL 

mov DX, BRH 

xor AL, AL 

O•.lt ох, дL

Следующая настройка, которую нужно выполнить - успнювка фор:-.1ата 
принимаемых данных. Выбере/\1 ста1щартный формат: 8 бит. 1 сто1ювый, бе:1 
проверки четности. Эти настройки выпол11яются путем уста11овки первых 
двух младших бит в регистре управления линией LCR. Ол.новременно с этиr.1 
нам нужно сбросить бит DLAB. иначе регистр PORTl будет ·3аблокирован для 
приема. Описанные действия выполняет следующая групr�а ко:">1анд: 

mov DX, LCR 

mov AL, Зh 

out DX, AL 

В программе не будет исполь-зовап,ся буфер FIFO и аr1парат11ый 1<0нтроль 
обмена да1тыми, поэтому регистр п FO и регистр управления модемом HCR 
будут заблокированы: 

mov ох, FIFO 

xor AL, AL 

out ох, AL 

mov ОХ, MCR 

out DX, AL 

Собственно, на этом инициализация устройства UART за�<анчивается. 

Прием данных выполняется, как уже было ска-зано, в отдеЛ1,1ю:-.1 потоке (1�а­
зовем его myThread), для которого мы переопредели,.., функцию 11отою1 
Execute, принимающую байты данных. Признако/\1 11ояв:1ения байта ,1щ1111,1х 13 
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буфере пpиel'l·la является установле1-1ный в I бит О регистра состоя11ю1 .1и11и11 

LSR. поэто:\1у функция потока 11епрерыв110 анализирует состоя11ие этого бита: 

:nov DX, LSR 

@agui:1: 

in д�-, DX

and Al,, .lh 

cmp AL, l 

jne @again 

Цикл повторяется по метке @again до тех нор, пока бит О регистра l,SR 11е 

станет равным 1. После этого байт из регистра прием11ика можно 11рочитать в 

регистр AL и сохранит�, его в переменной cl для дальнейшего отображе11ия 13 

окне редактирования Eciitl: 

mov ')Х, PORT2. 

in l-\L, DX 

mov cl, AL 

Полученное в переменной cl значение символа нужно отобразить в окне 

Editl. Для этого следует использовать метод Syr:chronize для функнии 

UpdateEdi tl, с поl'lюшью которой выполняется визуальное отображение сим­

вол за сим13олом полученных дан11ых. 

Я не буду останавливаться на проrрамl'l1ных деталях реализации потока в 

приложе11ии на Delpl1i - все это описано в документации на да1111ый про­

rра1'11мный продукт. 

Для тестирования приема символов в устройстве UART нужно запустить на­

ше приложение-приемник и терми11альную программу или же 13Место тер1'11И­

нальной 11роrраммы использовать проrрамi\1у из предыдущего г1римера для 

передачи строки даш,ых. 

Мож110 обойтись вообще од11ой программой тестирования/11астрой1<И, если 

объединить программный код предыдущих примеров в OJ\IIOl'II приложении. 

В этом с.11учае окно конструктора такого при,1ожсния будет вы1·лядеть так. 

как показано на рис. 3. 7. 

В этой программе передача строки на линию TxD осуществляется при 1-1ажа­

тии кнопки Send String, в результате чего строка текста появляется в окне 

редактирования. Кнопка Clear E<lit Wiшlow служит для очистки содержимо­

го окна редактирования. На110:v1ню, что наше приложение будет работать при 

соединении лш1ий TxD и RxD последовательного порта. 



Аппаратная реализация последовательного интерфейса в компьютерных системах 77 

Рис. 3.7. Вид окна конструктора приложения 

Исходный текст приложения приведен далее в листинге 3.3. 

unit Unitl; 

interface 

uses 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Control�, 
Foпns, 

Dialogs, StdCtrls; 

type 

TFoпnl class (TFoпn) 

!::ditl: TEdit; 

clButton: TButton; 

sButton: TButton; 

procedure FormActivate(Sender: TObject); 

procedure clButtonClick(Sender: TObject); 

procedure UART_init; 

procedure sButtonClick(Sender: TObject); 

private 

{ Private declarations } 
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puЫic 

( PuЬlic declarations } 

end; 

type 

Threadl class(TThread) 

protected 

procedure Execute; override; 

procedure UpdateEdit; 

end; 

const 

PORTl $3F8; 

BRH PORTl + 1; 

FIFO PORTl + 2; 

LCR PORTl + З; 

MCR PORTl + 4; 

LSR PORTl + 5; 

var 

myThread: Threadl; 

Fo:r:ml: TForml; 

sl: PChar; 

cl: Byte; 

implementation 

($R *.dfm} 

procedure TForml. UART 

begin 

asm 

mov DX, BRH 

xor AL, AL

out DX, AL

mov DX, LCR 

mov AL, BOh 

out DX, AL 

init; 

Глава 3 
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mov DX, !."ORT 1 

mov AL, OCl1 

out DX, AL 

mov ох, BR!i 

xor АТ �, AL 

out DX, AL 

ттюv DY., L�� '-"

mov AL, Зh

out ох, .l\.L 

mov ох, FIFO 

xor AL, AL 

out ох, AL 

mov ох, MCR 

out ох, AL 

t1nd; 

end; 

procedure Threadl.Execute; 

begin 

while True do 

begin 

аsш 

mov ОХ, LSR 

@again: 

in AL, ОХ 

and AL, lh 

cmp AL, 1

jne @again 

mov DX, PORTl 

in ,'\L, ох

mov cl, AL 

end; 
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Sy!1chrcnize([pdateEdit); 

e,,d; 

end; 

procedure 'Гhrcadl.UpdateEdit; 

begin 

Fcr.nl.EditJ.Text:= i''oпr.1.Edi.tl.Text + Cha::(cl}; 

е:10; 

р:::ссеd,не TFc.:::mJ. Foпr.Activate (Ser.dcr: 'l'Object); 

beqin 

UART ini с (} ; 

Edit] .Text:= ' 1 .
, 

myTh:::ead: = Threadl.Create(Fa!se}; 

end; 

prccedure TFom.1. c!Bt1ttoг.Cl:.cк (Sender: TObject); 

beq:.n 

Edit:l.Texi:: = ' 

end; 

procedure 'l'Forml. s8utto!1C ick (Sender: TObject}; 

const 

PORTl = $3F8; 

LSR = SЗFD; 

begin 

sl:= 'Loopback Test succceded! 

asm 

mov ESI, ciwo:rd ptr sl 

@next ch: 

mov AL, byte ptr [ESI) 

mov DX, 3?8h 

Глава 3 
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mov ОХ, ЗF'Dh 

@wait_t:пr.: 

in AL{ ОХ 

and AL, 40h

cr..p ,z;L, 40h 

jne @wait t г.:, 

ffi0\1 BL, LOC 

@delay: 

dec BL 

jnz @delay 

inc ESI 

jmp @next ch

@quit: 

end 

end; 

end. 

Исхощ1ый текст программы был описан ра11ее, поэтому астанавливап,сн на 
нем подробно я не буду. Передача строки текста (11ерб1е111шя s 1) в пос1едо­
вательный порт осуществляется при нажатии к1юг1ки sButton (Sc11d Stri11g 1ш 
рис. 3.7). Для приема да1111ых по линии RxD устройства UART запускается 
отдельный поток, функция Execute которого ожидает постуг1ления байта 
данных, отображаемого затем в окне редактирования Editl. 

Программу можно усовершенствовать, если добавить в нее еще а.1110 окно 
редактирования (компонент TEdit), в котором набирать строку текста для 
передачи через устройство UARТ. Полученный по ли11ии RxD текст будет 
отображаться во втором окне редактирования. При жепании читатели :-.юrут 
ВЬ!полнить такую модификацию программы в качестве упражнения. 

Приведенные выше примеры можно реализовать на С++ в среде Micгosoft 
Visual С++ 6. Для разработки тестовых приложений в мастере проектов сле­
дует выбрать 32-битовое консольное приложение Wi11dO\VS без допол�1итель­
ных файлов (ernpty pгoject), в которое затем можно будет включить наш файл 
с исходным текстом программы. 
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Исходный текст С++-файла для программы передачи строки байтов в 1юсле­
довательный порт показан в листинге 3.4. 

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#define PORTl Ox3F8 

#define LSR PORTl + 5 

void main{void) 

char *str "Hi, Cruel Terminal ! "; 

int с; 

printf ("\nSample Transmitter Co111m' s Program. \n"); 

while {*str 1 = О) 

_outp(PORTl, *str++); 

do 

с = _inp(LSR) & Ох40; 

I while (с == О); 

Проа11ализируем исходный текст программы. Здесь для обращения к регист­
рам UART используются стандартные библиотеч�1ые функции Visual С++ 
_outp и _inp, которые определены в файле заголовка conio. h. Для работы 
такого приложения следует запустить программу-терминал, ожидающую 
приема байтов по линии RxD. Передача байтов данных строки (переменная 
str) выполняется в цикле while, в начале которого проверяется приз11ак кон­
ца строки (11улевой байт). Если конец строки не достигнут, то очерсд11ой байт 
отправляется на линию TxD устройства UART с помощью оператора 

_outp{PORTl, *str++); 
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Здесь же вы1юшiяется продвижение укюателя str к следующему байту стро­
ки. Следующий байт будет передаваться только при rюл1юм завершении пе­

редачи предыдущего. о чем будет свидетельствовать установле1111ый бит 6 в

регистре состояния линии (LSR). r lронерка этого бита будет осуществпяп,ся в
цикле do ... 1,;hi le. Затеr..1 цию1 повторяется. В ·но:-.1 при;юже11ии мы нс выrюл­
няе111 настройку параметров обмена ла�111ыми, исrюлиуя уста�ювлс11111,1с rю 
умолчанию в системе. 

Приложение, выпол�1яющее 11рисм байтов щ111ных с тер:ш11�а;11,1юй 11рограм­
мы, будет включать С++-файп с исход111,ш текстом, представленным в лис­
тинге 3.5. 

#inclune <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#define ?ORTl Ox3F8 

#define LSR PORTl + 5 

void main(void) 

char buf[l28]; 

cl!a::- *pbuf = buf; 

int с; 

printf("\nvlaiting for serial dat:a to Ье rece1.ved ... \п"); 

while (1) 

}; 

while ((с = _inp(LSR) & Oxl) != Oxl); 

*pbuf = inp(PORTl);

printf("ic", *pbuf++);

В этом приложении используются настройки rюследователыюго порта, при­
liятые в системе. Программа в цик,1с 1,-;hile проверяет состояние бита О ре1·и-
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стра состоя11ия линии 1.s;:;. и затем 11ри11имает байты дщ1111,1х с линии RxD в 

буфер данных buf. Принятый СИI\ШОЛ отображается на экране ко11соли. пос;1е 

чего указатель адреса следующего байта инкрементируется. 

,Цля проверки/настройки UЛl{T в одrюй программе можно рюработат1, при­

ложе1�ие, которое будет отправлять байты по ли11ии TxD и принимат�, их 110 

RxD - в :)TO\J случае :-.южно обойтись без тер\1иналыюй програ1'1:-.1ы. Далее 

представлен исхОNIЫЙ текст С++-файла такого при,1оже11ия (листинг 3.6). 

#include <stdic.h> 

ffinclude <conio.h> 

#define POR'!'l Ох3?8 

#define BRH PCRTl 

#define FirO POR'Гl 

#define I,CR PORTl 

#define MCR ГОR'Гl 

#define LSR POR':'l 

void !r.ain(void) 

int с; 

_outp(BR, О); 

_outp(LCR, Ох80); 

_outp(PORTl, ОхОС); 

_outp(B�, ОхОО); 

_outp(;,CR, ОхОЗ); 

_outp(FIFO, ОхО); 

_outp(MCR, ОхО); 

+ l

+ 2

+ 3

+ 4

+ 5

p�intf ("\nSample Co:n.-n' s Program. Press ESC to quit \n"); 

do { 
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ch inp(PORTl); 

printf{"ьc",ch); 

if (kbhit()) 

ch = _getch (); 

_outp(PORTl, ch); 

while (ch !=27); 

Вначале 11рограммный код приложения вы1юлняет 11астройку пара:-.1стров 
UARТ. Поскольку мы не работаем с прерьша1-1иями, то запрсщае:\1 их ш,,зов 
посредством оператора 

_ошр (BR, О); 

Далее настроим скорость об:-.1с11а данными, равную 9600 бод. Чтобы )ТО сде­
лать, необходимо получить доступ к старшему и младше!\t)' байту регистра 
делителя, для чего бит 7 (DLЛB) регистра управлс11ия линией (LCR) следует 
установить в 1 : 

_outp(LCR, Ох80); 

Далее запишем в младший байт делите.1я (PORTl) значе1-1ие охос. а в стар­
ший - О, что соотнетствует скорости 9600 бод: 

_outp(PORTl, ОхОС); 

_outp(BR, ОхОО); 

Тепер1, установим формат данных для передачи: 8 бит, 1 стоповый. бс·! кон­
троля четности. Для этого сбросим бит DLAB и установим мла,1шие два бита 
регистра управления линией: 

_outp(LCR, ОхОЗ); 

Следующие два оператора запрешают работу модема и исполь·юва11ис буфе­
ра FIFO: 

_outp(FIFO, ОхО); 

_outp(MCR, ОхО); 

Далее програмl\tа переходит к 1tикличсскоi\1у приеl\1у-11ередачс байтов через 
устройство UART до тех пор, пока в послсдователыюсти .:..1щ111ых 11с ветре-
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тится сиi\1вол ESC (Ох I В или 27 в десятич11ой нотации). Наличие байта в ре­

гистре приеl\шика проверяется по состоянию бита О регистра состояния ли-

11ии (LSR). При установке этого бита в 1 байт считывается в переме1111ую с11 и 

выводится 1ш экран ко11соли функuией pr·intf. 

Далее програмl\tа проверяет. не была ли нажата клавиша (функция :.:ct·,i:.. <) ), 

и если да, то считывает байт даtтых со стандартного ввода и 1·1ередает его в 

регистр передачи устройства UART. Haпol\tHIO. что для проверки асинхрон­

ного приемопередатчика последовательного порта таким способоr.1 .:1и11ии 

TxD и RxD должны быть соеди11е11ы. 

3.2.2. Настройка и тестирование UART 

в операционных системах Windows 2000/XP/Vista 

При программировании асинхронного приемопередатчика в защище11111,1х 

операционных системах Wi11do\\1S 2000/XP/2003/Vista следует учитыват1,. что 

программа rюльзователя не иr.,еет прямого доступа к реп1страм ВВО!tа-вы1юда 

физических устройств компьютера, что осложняет задачу непосредстнс11ного 

управления микросхемой LJART через регистры устройства. 

В таких случаях, если все же необходимо выполнить диагностику и настрой­

ку устройства UART, то мож110 выбрат1, один 113 двух вариантов: либо напи­

сать собственный драйвер устройства, чтобы можно было ма�1и11улировать 

регистрами асинхронного приемопередатчика, либо воспользованся специ­

альным программным обеспече11ием для достуСJа к регистраr.1 ввода-вывода. 

Прежде чем деталыю ознаком1пься с методикой программирования устрой­

ства tJAH.Т. нужно четко представить себе, как 1юследователы1ый порт иден­

тифицируется в операционных системах Wi11clows 2000/XP/2003/Vista. 

"С точки зрения" операцио111юй системы tJART 11редставляет собой устрой­

ство на шине ISA/EISA, которым управляет Р11Р-ко11троллер, подключенный 

к шине PCI или PCI Express. Эту конфигурацию неслож1ю просмотрет1,, если 

на пиктограмме Мой J..омпьютер выбрать опцию У111•аnлс1шс и в ок11е сис­

темной консоли в меню Вид установить отметку Устройства по 1101tклю•1е­

ю1ю. Тогда 11равая панель окна системной консоли будет выглядеть так. как 

показано 11а рис. 3.8. 

Как видно из примера конфигурации устройств конкретной систе\-11,1 на 

рис. 3.8, аппаратно последовательный порт (СОМ 1) управляется ко11тролле­
ром 182801, который, в свою очередь, подключен к шине PCI. Таким обра·юм, 
программный доступ к устройству аси11хро111юго приемопередатчика возмо-
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же�1 через этот контроллер посредством стека драйверов, что исключает дос­
туп приложения пользования непосредственно к регистрам UART. 

� Консоль Действие Вид Окно Справка ___ ! в j.5J 

IФO __ ,,,.: .... t!J:·�:-�--�--�-�.:�.�-111 .. 
·-�. Управление КО>1Пьютероr1 (ло1 r Кно�:� Фиксирован�ой �03'10Ж��сти А��-1-- .. .. . 

• . 

� �лужебные программы .f Системн.эя ппат а 
:± fu:i] Прос>1отр событий j Тер>1аnьная зона АСР! 
:t. � Общие папк" ! Шина PCJ 
i�. � Покальные пользоваТЕ j +: Ij lntel(R) 82801 PCI Brrdge - 244Е 
:t t\?iJ Журналы и оповещени-� �, 'ft Intel(R) 82801ЕВ LPC lnterface Controller • 2400 

• � Диспетчер устройств fg П105 11 часы 
:::: � Запоминающ11е устройств, ! � lntel(R) 82802 Frrmware концентратор 

+ 1·· Съеиные ЗУ .\ � Встроенный дина>1ик 
� Дефраrментаu11я диск<'i �j Контроллер прямого доступа к па11ятн 
' Управление дискам11 ! ;; Порт принтера (LPT 1) 

.+J � Службы и приложения 1 ,i Порт чтения данных ISAPNP 

i .:J l№·i+t#�%r!!Ч!,,M�E·:W 1 
� Програмr<111руемый контроллер прерыеаний 

$ Процессор числовых данных {� 
� Ресурсы системной платы � 

� Ресурсы системной платы
�j Системный таймер 

t;;;, Стандартная (101/102 клавиш11) 11ли клоs,1атур.3 PS/2 r,1юoso 
Jntel(R) 82801 ЕВ SМВus Controller - 2403 

Рис. 3.8. Последовательный порт 

в иерархии устройств Windows ХР 

По умолчанию базовым регистром UART является регистр с адресом Ox3F8 
(это соответствует базовым настройкаl\1 BIOS- Basic l11pL1t/OL1tpt1t Syste111) 
(рис. 3.9). 

Таким образом, регистр управления линией LCR в такой конфигурации будет 
иметь адрес ОхЗFВ, регистр LSR- адрес OxЗFD и т. д. 

Доступ к регистрам UART имеет только драйвер устройства, который и:юли­
рует приложение пользователя от аппаратных ресурсов компьютера. При по­
пытке обращения пользовательского приложения в Wi11dows ХР к регистрам 
какого-либо устройства будет генерироваться общая ошибка зашиты, и при­
ложение завершится аварийно. Тем не ме11ее, проблему прямой 11астройки 
UART можно решить несколькими относительно простыми способами. 
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: J!Р.�1�ее�:,1."с��ени�; Ресурсы 

;:-;};/ Пос11едоеате11ьны11 порт tCOMl} 

П ере·�ень ресурсов: 

В Автоматическая настройка .':-_,. .'i ., ·:� 

Списс11( конфликтующих устро,1ств: 
--· 

· Конфликты не обнаружены 

ОК j [ Отмена 

Рис. 3.9. Базовые настройки порта СОМ1 

Глава 3 

i' 

Первый способ - разработать пользовательское приложение, которое мог­
ло бы определенным образом получить доступ к аппаратным pecypcai\t 

компьютера, работающего под управлением одной из защищенных опера­

ционных систем Wi11do"vs. Для ::>тих целей ведущими производителями r1ро­

граммноr·о обеспечения разработан специальный программный инструмен­

тарий, позволяющий приложению пользователя обращаться к ре,·истрам и 

памяти напрямую. 

Хочу обратить внима11ие на наиболее популярное инструментальное средст­

во Wi11Dri1:e1· фирмы JL111go (в момент написания книги 11а рывке присутство­

вала версия 9.01 этого продукта). Работать с этой программой несложно для 

программиста средней руки, а 30-дневной демонстрационной версии, кото­

рую можно закачать с сайта фирмы, вполне достаточно, чтобы настроить и 

проверить устройство UART. 

Впюрой способ - разработать простейший драйвер ядра, посредством кото­
рого можно было бы получить прямой доступ к регистрам устройства UARТ. 
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Мы рассмотрим оба ваrиа�1та 11ряl\1ого 11рограl\1мирования асинхро1-11ю1·0 
приемопередатчика и 11ач11еr..-1 с \Vi11D1·iye1·. Преимуществом работы с 
Wi11Drive1· яв!1яется то, что здес1.., не требуется влал.снис техникой рюработки 
драйвера устройства, достаточно знат1.., основы 11рогра\широваш1я на я%1кс 
С++ и 1·1равильно испоm,зоват1.., несколько функний прикладного интерфейса 
программирова11ия, предоставляеi\юго программой W11Dгiveг. 

Программирование UART 

с помощью программы WinDriver 

В основу функционирования программы Wi11Dгiveг положен при1щи11. кон)­
рый в упрощенном виде можно описал, так: программа 'vVi11Dгi,1c1· устанавли­
вает в систс!\tу универсал1..,ный драйвер ядра (файл ,vi11dгYг6.sys). который бу­
дет обрабатывать вызовы 110;11..,зовательской r1рогра\1\11..,1 к фи·1ичсскю1 
устройствам на уровне ядра. Для удобства обращения к драйверу р,нработа­
ны две библиотеки (высокого и низкого уровня), которые инкапсулируют 
вызовы пол1,зовательского приложе,шя к фюическому устройству, фор�1ируя 
стандартные пакеты -запросов для драйвера ядра ,,,i11d1·v1·6.sys. 

Такая реализация интерфейса 11ользовател1,ской програr..1:щ,1 и а�шаратных 
ресурсов системы показана на рис. 3 .1 О. 

Для выпоm1ения обращения к устройству по111..,·ювательскос r1ри;южс11ие \10-
жет использовать библиотечные функнии Wi11Drive1· ЛРI, которые 1шчи11шот­
ся с префикса wo. Рассмотрим на практике, как с по;-.ющыо приножсния 
Wi11D1·ivcr или, вернее, установленных Jти:1.1 приложением КО\1по11е11тов мож­
но управлять функционирование.,1 асинхрошюго приемопередатчика rюсле­
довательного порта. Здесь r..10ж110 испол1,зоват1, два пути. Во-первых, приl\1е­
нит1.., мастер создания пол1..,зовател1..,ского приложения Driver Wizш·d - 011 
сгенерирует для разработчика шаблон 11риложс11ия, которое зате\1 \Южно r..ю­
дифицировать для своих потребностей. Во-вторых, создат1, 110л1,3оватсл1..,скос 
приложение вручную. Второй способ на нервый взг11яд кажется 60;1ее трудо­
емким, однако это не так. и мы сейчас в этоl\1 убедимся. 

Разработаем приложение поm,зователя, с помощ1..,ю которого в Wi11(!0\\'S ХР 
мож110 передать в последовательный порт текстовую строку. 3апис1,1вая дан­
ные в регистр передачи (он же базовый регистр UART). Разработку прило­
жения выполниl\1 в среде Microsoft Vist1al Stttdio 2005 (можно исrюJ11,ювал, и 
другие версии этой среды разработки) с помощ1..,ю мастера приложений, в1,1-
брав в качестве типа проекта KOHCOJll,HOC при11оже11ие Vii1132. После СО3да11ия 
пустого каркаса приложения включим в 11его СРР-файл с исход11ыl\1 текстом. 
приведенным в листинге 3.7. 
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Приложение пользователя 

Библиотека функций высокого уровня 

WinDriver API (WDAPI.DLL) 

Уровень пользователя 

Уровень ядра 

Низкоуровневые функции WinDriver API 

Модуль ядра (WINDRVR6.SYS) 

Устройство 

Рис. 3.10. Схема взаимодействия программы пользователя 
с устройством посредством WiпDriver 

#include <stdio.h> 

#include "windrvr.h" 

#include "sta�us strings.h" 

#define PORTl Ox3F8 

#define LSR E'ORТl + 5 

enum { 

МУ IO BAS!e: Ox3F8, 

Глава 3 
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\. 
' '

МУ IO SIZE = 0х7 

static НANDLE hWD; 

static WD CARD REGISTER cardReg; 

static БУТЕ IO_inp(DWORD dwIOAddr} 

WD_TRANSFER trns; 

BZERO(trns}; 

trns.cmdTrans = RP БУТЕ; 

trns.dwPort = dwIOAddr; 

WD_Transfer( hWD, &trns}; 

return trns.Data.Бyte; 

static void IO_outp(DWORD dwIOAddr, БУТЕ bData} 

WD TRA,'\JSFER trns; 

БZERO(trns}; 

trns.cmdTrans = WP БУТЕ; 

trns.dwPort = dwIOAddr; 

trns.Data.Бyte = bData; 

WD_Transfer( hWD, &trns}; 

static БООL IO_init(void) 

WD_VERSION verBuf; 

DWORD dwStatus; 

hWD = WD_Open(); 

if (hWD==INVALID_НANDLE VALUE} 

printf("error opening WINDRVR\n"); 
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return FALSE; 

BZERO (verB:1f) ; 

WD_Version(hWD, &verBuf); 

printf(WD_PROD_NAМE " version - �s\n", verBuf.cVer); 

if (verBuf.dwVer<ИD_VER) 

Глава 3 

printf("error incorrect WINDF.VR version. needs ver %d\n",WD_VER); 

WD_Close(hWD); 

return FALSE; 

BZERO(cardReg); 

cardReg.Card.dwitems = 1; 

cardReg.Card.Item[O] .item = ITEM_IO; 

cardReg.Card.Item[OJ .fNotSharaЫe = TRUE; 

cardReg .Card. Item[OJ. I. IO.dwAddr = MY_IO_BASE; 

cardReg.Card.Item[O] .l.IO.dwBytes MY_IO_SIZE; 

cardReg.fCheckLockOnly = FALSE; 

dwStatus = WD_CardRegister (h�vD, &cardReg); 

if (cardReg.hCard==O) 

printf("Failed locking device. Status Ох%1х - 'Ьs\n", 

dwStatus, Stat2Str(dwStatus)); 

WD_Close(hWD); 

return FALSE; 

return TRUE; 

static void IO_end(void) 

WD_CardUnregister(hWD,&cardReg); 

ИD_Close(hWD); 
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int rr.ain (void) 

cha� *str '' S�Y-ing is received Ьу the Serial 'Ге�.:._:�.а:"; 

char cl; 

if (!IO_injt()) 

return -1; 

while (*str != О) 

IO_outp(PO!Пl, *si::r�-;); 

do i 

cl = JO_inp(LSR) & Ох40; 

} whi.le (cl == 0); 

IO_end(); 

return О; 

Прежде чем анализировать исходный текст программы. пос,ютрим, какие 
изменения нужно внести в настройки нашего проекта, чтобы исхол.ный текст 
можно было успешно откомпилировать. 

Прежде всего, в исходном тексте нуж110 объявить файлы ·заго.ГJовков 
\Vi11drv1·.l1 и statlls_str·i11gs.l1: 

#include "windrvr.h" 

#include "status_strings.h" 

Затем 11ужно зайти в окно свойств проекта и внести некоторые из:-.1с1-1е11ия. 
Прежде всего, нужно указать ко,111илятору С++ путь для поиска ука·за11111,1х 
ранее файлов заголовков (рис. 3 .1 1 ). 

В данно:--1 конкретном случае оба файла 3аголовков нахо;�ятся в ката;юге 
i11cll1de установле11ного на диске 1 11риложе11ия Wi11Dr·ive1·. 

Затем нуж110 указать компоновщику (ли11керу) имя библютеки ,vclapi901 .liЬ 
(мы используем программу Wi11Dгiver версии 9.01 ), которую с,1едует вклю­
чить в окончательную сборку (рис. 3.12). 

Здесь, как видно из рисунка, выбирается опция Input ;1и11кера и свойство 
Additional dcpendencics. 
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:':"' Comrrюn Prope, ties 
References 

Conf1g1лat1on Prope1t1es 
Gene,a! 
De-bug91n9 

,с, С/С++ 
Gener� 
Opt1m1zatюn 
Preprocessor 
Code Genet ation 
language 
Precon·ip1led Headers 
Output F,les 
Brow�e Iriforrмtюn 
Advanced 
Con-irыsndlne 

1', L1nker 
-t Nan1�est Т ool 
1", Xfvtl Doшment Ger1er дtor 
t Br owse iг1formatюn 
t Buid Events 
i.t: Cuяom Bu1ld 9.1:;р 
-t. Vy'eb Oeplo�ment 

=� Platforn1: . Act1·1e(V,/in32) 

r;�!1;,]!:,1��Ш�-;iJ��r�'j\�·r!l!!•:::i�!·�!<tE.%�· Шlilbl�-- l:\WinDriver\1nclude 

Resotve #using References 
01:'blJQ InfofГf1atюn Format 
Suppress Startup B.:inner 
Wa1r,111g levcl 
('lete(t 64·b1t Portability Issues 
Treat Warn1nqs As Errors 
Use UNJCODE Response- F1\es 

. . 
Additional Jnclude Directories 

Pro9ram Database for Edit & Continue (/21) 

Ves (lr,,,logo) 
Level З (/WЗ) 

Yes (/Wрб4) 
No 
Ves 

Глава 3 

; Spec1fte:; one 01 more d11ector1es to add to the include patl-1; use sem1-colon delm1ted l1st if more than or1e. 
(ll[P3th]) 

ОК 1 { .. От11ена n.J

Рис. 3.11. Установка дополнительных каталогов поиска для компилятора С++ 

Далее, нужно указать компоновщику каталог поиска �1уж11ых библ�ютек 

(рис. 3.13). 

Теперь перейдем к анализу исход11ого текста программы. 

Поскольку наш UЛRT относится к категории ISА-устройств, то програl\ша 

получается простой. Для приложе11ий с Wi11D1·iveг обязательно нужно от­

крыть дескриптор объекта драйвера, а в нашем случае нужен еще и дескрип­

тор устройства, поэтому в начале 11рограммы объявляются переменные hl'JD и 

cardReg: 

staLiC НANDLE hWD; 

static WD CARD REGISTER cardReg; 

Дескриптор hW9 будет использоваться 11ри всех обращениях к устройству 

асинхронного приемопередатчика, а посредствоl\1 дескриптора cardReg мож-

1ю будет устанавливать параr..1етры ISА-устройства, такие, например, как ба­

зовый адрес регистра и число rrрограмм,ю-доступных регистров (011и 011рсде­

ляются константами MY_IO_BASF: И [1Y_IO_SIZE). 
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Configu atюn: Actove(Debug) v: Platform· : Act1ve(\lv'1r,32) 

7'"! Cont19•Jr atюn Pro� t1es ��·fШ�'81Jwdapi901.11b 
'зеnе,�1 
C>et,uggir,g 

•с С/С++ 
General 
Optwr11zat1on 

Pr eprocessor 
Code Geneн,tюn 

Precompiled He,эder s 
01Jtput F1les 
Browse Infcirmatron 
Advanced 
Cor,V"11and Ltne 

,, l1nker 
Gener..:.11 
Input 
"1an1fest F1le 
DeЬugg,n,� 

Opt1rmu.1tюn 
Embedded Юt 

lgr.o,e AIJ Defou!t l1l:,rar,es 

Ad•j r"lodule to A$!iEmbty 
Embed rv1aг1a9ed Re:;ou1 се F,le 
Force S·ymbol Referer,ce$ 
()elay Loaded [olls 

Assembl}' L1nk Resource 

Advance,j Additional Dependencies 

� 
No 

Command lirie �= . Spt::afies ad1j1tюnaf 1tems to add to the lirtkl1r1e (ех: kerr1el32.11b); configuratюr, speof,c. 

Рис. 3.12. Включение библиотеки wdapi901.lib в проект 

В програi\1ме ог1ределены несколько функций. Функция ини11иали1а�111и 

IO_init выполняет следующие действия: 

О открывает дескриптор объекта драйвера (оператор h�m = ио_ореn (>;)и, 

в случае успеха, выводит 11а консоль версию програ:-.1мы Wi11Driver. 1::сли 

не удалось открыть дескриптор объекта, в01нращается ошибка, и про­

грамма заканчивает работу; 

О инициализирует поля структуры card, связа111юй с дескри11торо:-.1 cardi�eg

(устанавливаются бюовый адрес регистра устройства и количество дос­

тут1ых регистров, определяется режим r,.юнопольного и;111 со1н�естного 

доступа к устройству): 

О вы1юл11яет привязку устройства к драйверу ,.,·i11d1·v1· (поскольку ло нс 

Р11Р-устройство (plt1g a11d play), то делается вручную). 1 lривязка выполня­

ется в операторе 

dwStatus � WD_CardRegister(hWD, &cardReg); 
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Configuratюn: Act,ve(Debug)
_ 

· :t.l Cornmcn Propertres. 
,.�J Cor1f1guration Propert1es 

Generol 
Debugg,ng 

:i: С/С++ 

.:.: L1nker 
Ger1eral 
lnput 

Man1fest F1le 
Debugg,ng 

System 

Opt1mizatюn 
EmЬedded IDl 
Advanced 
Comn1.:1nd l1r1e 

:t! Man1fest Т сюl 
·:t} xr,1L Docun1ent Gener ator 
;f.J Bro1Nse Infor mation 
:i Build Е \1tr1ts 

·+.; Custom Бu1ld step 
ft: Web Deployment 

1 Act1ve(\,\/in32) 'У' 

Out1>Jt F,le 

Shc•N Р, ogress 
Version 

$( OUtoк )\t-{Projeo:tN.:ir11e ). е ,<е 
NotSet 

ЕnаЫе lncremental l1nl<Jng Yes (/IN(REMENTAI,) 
Supp,ess Stёitt•JP Banr.er Yes (.{NOLOGO) 
Ignore Import L1brary No 
Register Output Nc 

fZml1!•·!J:"'1�:f:1JmJl!j. ff!f!:Jф!.':1'Ш•:Z�t!�Ж1:!!\11!111!11'!il!f !:\ W,nOriver\lib\мBБ 

Link l1Ьr агу Dependenc1es 
IJse L1Ьr ary DepencJer1cy lnputs. 
Use UNICODE Pesponse F1les 

Additional Libr агу Oirectories 

Yes 
No 
Yes 

Глава 3 

; Spec1fies one or more addltional pciths to search for bЬt·ar1es; cor1figuratior, spec1fic; use sem1-color1 
i delim�ed list 1f more t�,an or,e. (/llBPATH:[dir]) 

Рис. 3.13. Установка каталога 

поиска библиотек 

В случае успешного завершения функции иo_cardRegiscer можно выполнять 

операции обмена данными с устройством, ш�аче дескриптор hWD закрывается 

и программа завершается. 

По завершению работы с устройством следует разблокировать его �1 закрыть 

дескриптор драйвера, что выполняют операторы функции ro_end: 

WD_CardUnregister(hWD,&cardReg); 

WD_C.lose (h�vD); 

В программе объявлены еще две фуню�ии - ro_inp и ro_ outp, с помощью 

которых выполняется чтение да�н1ых в устройство и вывод дашн,1х из уст­

ройства соответственно. В обеих фу�1кциях объявлена переменная trns типа 

wo_TRANSFER, представляющая собой структуру. поля которой определяют 

направление передачи дан11ых (cmdTrans) и адрес порта (регистра), который 

используется для обмена давными (dwPorc). 
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Например, в функции ro_inp. вы1юл11яющей чтение данных. этю1 поляJ1.1 при­
сваиваются следующие з��аче11ия: 

trns.c�dTrans = RP ВУТЕ; 

trns.dwPort = dwIOAddr; 

Здесь значение RР _ЗУТЕ указывает на то. что будет выполняться •�те1111с байта 
данных, а dwIOAddr опреде.1яет адрес регистра (порта). с которого будет вы­
полняться чтение. 

В функции тo_outp з11ачение WP_BYTE поля cmdTrans указывает ш1 то, что бу­
дет выполняться запись байта в регистр с адресом dwIOAddr. 

Поле Data. Byte структуры trns при выводе (записи) должно сол.ержать байт 
данных (функция ro_outp), а пр11 чтении в него помещается результат (функ­
ция IO_inp). 

Передача данных в обоих 11аr1рав,1ениях осуществляется библиотечной функ­
цией WD_,ransfer в операторе 

WD __ Trar.sferi hWD, &trns); 

Основная программа выполняет три следующие действия: 

1. С помощью функции 10 Ir.it выполняется инициализация 11еобходимых
объектов и структур.

2. Выпот1яется передача строки байтов в последовательный 1юрт в цикле
while.

3. С помощью функции ro_end уничтожаются дескрипторы объектов. и про-
исходит выход из программы.

Остановимся бо:1ее подробно 11а ю1горитме передачи строки байтов. Алго­
ритм реализован в цикле while: 

while {*str != О) 

IO_outp(PORTl, *str++); 

do 

cl = IO_inp(LSR) & Ох40; 

} while (cl == О); 

Поскольку строка str является стандартной строкой с завершающиl\1 11улеr..1, 
то выход из цикла нhile происходит по достижению нулевого байта строки. 
Запись (передача) одного байта г1роисходит с гюмощью функции то_о�:tр, в 
которой передаваемый байт помещается в регистр приема/г1ередачи устрой-
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ства UАКГ, являющ11йся базовыl\1 для даююго устройства и определенный 
константой POR'I'l. В качестве нторого параметра функции ro_oucp служит 
адрес (указатель) очередного байта, строки, который тут же и11креме1пирует­
ся для доступа к очеред11оi\1у байту данных в следующей итерации. 

Harюl\11110. что байт, помеще1111ый в регистр передачи UART. передастся в 
ли11ию 1юсредствоl\1 регистра сдвига. что требует определенного врс:-.1е11и. 
О поmюм завершении передачи байта (регистры передачи и сдвига будут 
пуст,,ши) свидетельстнует флаг завсрше11ия передачи (бит 6 регистра состоя­
ния линии LSR устройства UАКГ), который будет установ;-1е11 в 1. В никле do

осуществляется проверка этого флага, и если он установле11 (переме1111ая cl

равна 1 ), то 11ачи1�ается передача следующего байта и т. д. 

Это все, что касается работы этой программы. Последнее замечание: 11ри рю­
работке приложения следует проверить базовый адрес испол�,зуемого пор­
та - 011 :\Южет отличаться от значения Ox3F8. 

Тестирование работоспособ,юсти UART последовательного порта 1\!Ожно 
выполнить, соединив В/,/ВОды TxD и H.xD. После этого запускаем :1юбую тер­
минальную програl\!му, работающую с СОМ-портом. и настраиваем ее д,1я 
работы с СОМ 1. Затеl\1 запускаеi\1 откомпилированное приложение. Если нее 
сделано правильно, то в окне терl\!инальной програ:-.1мы появится содержимое 
строки str.

По схожей схеме мож110 реализовать �1 проверку приема данных устройством 
UART. но исходный текст приложения будет другим (листинг 3.8). 

#include <stdio.h> 

#include "windrvr.h" 

#include "status_strings.h" 

#define PORTl Ox3F8

#define LSR PORTl + 5

enu.11 { 

}; 

МУ IO BASE Ox3F8, 

МУ IO SIZE Ох7 
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static !!ANDLE hWD; 

static \rIO CAR:) REGISTE!� car.d'.<.P.g; 

static ВУ'ГЕ IO_inp (rмсжо d,..,;oлddr) 

i\lD :RP.NSFER tr·ns; 

ПZE,{0(;:rпs); 

trns.cпdTrans � �Р !3Y'i'E; 

trns.dwPort = dwIOAddr; 

WD_Transfer ( h\rIO, &trпs); 

return trns.Data.Byte; 

static void :o __ outp (Dt,юRD d\�TO/\ddr, SYTE: b!::Jata) 

WD TRANSFF.R t::ns; 

BZERO(trns); 

trns.cmdTrans = WP ВУТЕ:; 

trns.dw?ort = dw10Addr; 

trns.Data.Byte = bData; 

WD_Transfer( hWD, &trns); 

static BOOL IO_init(void) 

WD VERSION verBt1f; 

DWORD dv1Status; 

h!JiD = WD _ Open ( ) ; 

if (hWD==INVALID_HANDLE_VALUE) 

printf{"error opening WINDRVR\n"); 

return FP.LSE; 

BZERO{verBuf); 

ИD_Version{hWD, &verBuf); 
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pr.intf(WD_PROD_NAМE " vers.ion - ъs,\n", verBuf.cVer);

i f (verBuf. d1-.JVer<WD _ VERJ 

priпtf("error incorrect WINDRVR version. needs ver "!, 

WD_Clcse (hWD); 

return FALSE; 

BZERO(cardReg); 

cardReg.Card.dwitenis - 1 • -
�, 

cardReg.Card.Iteni[O] .iteni = ITEM IO; 

cardReg.Card.Iteni(O] .fNotSharaЬle = TRUE; 

cardReg.Card.Iteni[O] .I.IO.dwAddr = MY_IO_BASE; 

cardReg.Card.Iteni[OJ .I.IO.dwBytes 

cardReg. fCheckLockOnly = FAl,SE; 

!vJY IO SIZE;

dwStatus = WD_CardRegister (hИD, &cardReg); 

if (cardReg.hCard==O) 

printf ("Failed locking device. Status Ox%lx - %s\n", 

dwS�atus, Stat2Str(dwStatus)); 

WD_Close(hWD); 

return FALSE; 

return TRUE; 

static void IO_end(void) 

WD_CardUnregister(hWD,&cardReg); 

WD _ Clcse (hWD); 

int niain(void) 

char buf [256]; 
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char *pbuf = buf; 

char cl; 

if (!IO_init()) 

return -1; 

printf("Waiting for data ... \n"); 

wh.ile (1) 

dc 

с] = IO_inp(LSR) & Oxl; 

while (cl == 0); 

*pbuf = IO_inp(PORTl);

printf("%c", •pbuf++);

IO end(); 

ret:urn О; 

Назначение структур, переменных и функций, а также дополнителы1ые ш,­
стройки компилятора и компоновщика мы детально обсудили в предыдущем 
примере, поэтому остановимся на реализации алгоритма приема данных уст­
ройством UART. Прием байта данных асинхронным приемопередатчиком 
последовательного порта осуществляется в цикле while ( 1) основной про­
граммы. 

Поступающие через порт СОМ! оаиты данных сохраняются n буфере buf и 
адресуются указателем pbuf. Признаком того, что данные приняты и ,�ахо­
дятся в регистре приема/передачи, является установленный бит О регистра 
состояния линии (LSR) микросхемы UART. Состоя�1ие это,·о бита проверяется 
в цикле do: 

do 

cl = IO_inp(LSR) & Oxl; 

} while (cl == 0); 

При установке бита О регистра LSR в I байт данных мож,ю с,1итать в буфер 
buf и вывести на консоль, что и выполняют операторы 

•pbuf = IO_inp(PORTl);

printf("%c", *pbuf++);
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Как и в прсдыдущеl\t примере, !\.tожно запустить тер\1и1�а"1ы1ую 11porpa!\1:-.1y и 

1iawe 11ри.1ожение. Набираемые в ою1е терминальной пporpar.ti\H,1 CИ\IIIO,lЫ 

будут отображаться в окне 1iaшero при;юже11ия. Естествс111ю, что для выrюл­

не1-шя тсстироваш1я выводы TxD и RxD последовательного порта .rю.1ж11ы 

быть соединены. 

Если вас не устраивают возможносп1 11ро1·ра:-.1мы Wi11D.-i,1er и вы хотет1 бы 

работал, с физически\1 устройствоl\t напрямую. то �южсте разработать .'tрай­

вср ядра \Vi11do,vs. Естественно, что такая разработка требует от 11рограм\1и­

ста достаточно высокой квалификации. 1юскольку техника програм\1ирова­

ния драйверов существе1то отличается от разработки обычных при:южс11ий. 

К счастью, фирма Microsoft предоставляет разработчику инструl\tснталыюе 

средство разработки драйверов ядра - D1·i�·e1· De1·e/op111eпt Кit (D[)K), кото­

ры\1 i\lЫ воспользуемся для создания г1ростсйшего драйвера я;1ра. 011 гюзво­

лит программировать и тестировать устройство UЛRT 11аr1ря:\1ую. В следую­

щем разделе мы увидим. как это сделать. 

Настройка и тестирование UART 

посредством драйвера устройства 

В это\1 разделе мы вкратце ознакомимся с техникой разработки драйверов 

устройств и создади\1 простейший драйвер л.ля у11рав11е1шя наши:-.1 устройст­

вом UART. Теория разработки драйверов довольно слож1tая и занюtает мно­

гие сотни страниц докуl\lентации, разработашюй Mic.-osolt. Мы расоютриi\1 

только основные моменты процесса проектирова11ия драйверов устройств. 

которых будет вполне достаточно для создания простейших драйверов для 

доступа к устройствам ПК, в часлюсти, к устройству UART. 

Разработка драйверов ядра для операL1ионных систеl\t Wi11do\,·s считается 

чем-то из разряда "черной магю1". Большинство программистов и пользова­

телей полагают, что это чрезвычай110 трудное занятие и достуrню далеко не 

каждому. В опредслешюм Сl\tысле это действите,1ьно так, если. 11а11рю1ер. 

пытаться разработать драйвер звуковой или видеокарты. Для управления от­

носителыю просТЫ:\1И устройстваl\1и, которые требуют чтения-за11иси не­

скольких регистров, как, напри!\1ср, устройство UAl{T или 11аралле.1ы1ый 

порт ПК, разработать несложный драйвер \южет даже пользоватепь средней 

руки, достаточно хорошо владеющий основами програм:\1ирова1111я на я-зыке 

С и понимающий принципы ор1·анизации защищенных ог1ераuио111н,1х систеl\t 

Wi11do\vs 2000/XP/2003/Vista. 



Аппаратная реализация последовательного интерфейса в компьютерных системах 103 

Слел.ует rюмнить, что драйверы устройств работают в рсжиi\1е я;tра и r,.югут 
получить доступ ко всеi\1 аппаратно-11рогра:-.Р,tНЫ!\1 pecypca:vi систс:-.1ы без •-а­
ких-либо ограниL1ений. 

ВНИМАНИЕ! 

Неправильно спроектированный драйвер может привести к мгновенному 
краху системы ("синий экран смерти"). Если вы захотите модифицировать 
приведенный в этой главе программный код драйверов или написать соб­
ственный, то предварительно изучите документацию по разработке драй­
веров, чтобы избежать неприятных последствий. 

Для разработки драйверов будем применять ста�щартный свободJю рас11ро­
страняемый программный пакет Microsoft Wi11dows DDK (Drive,· Devclop111c11t 
Kit). Kpoi\te компилятора и вспомогательных утилит, в состав DDK включена 
обшир11ая документация Bi\lecтe с примерами разработок драйверов. 

Взаимодействие пользовательского приложе11ия 1t устройства в 011срац1юн­
ной системе в упрощешюl\1 вил.с 11оказа110 на рис. 3. 14. 

Windows 2000/XPNista 

Исполнительные модули Windows 

Драйверы ядра 

Рис. 3.14. Взаимодействие программ пользователя 

с устройствами в операционной системе Windows 
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[3 защищенных операнионных системах Wi11dows 2000/XP/2003/Vista про­
rра:-.1мы пользователя nзаиl\юдействуют с любым физическим устройством 
(последоватет,ным при1перо:-.1, ска11еро'\1 и т. д.) исключите.1ьно чере3 ;tрай­
веры устройств. Программа пол1,3ователя, которой требуется доступ к уст­
ройству. обращается к исполнительны'\1 1\t0дуля;,,1 Wi11do\vs, представляющим 
собой проrрамм11ый интерфейс 1\tежду полЬ3ователем и систеl\JОЙ. Испол11и­
теньный модуль формирует при 11еобходимости запрос к другим мо;tулям 
систе:-.·1ы или к драйверу устройства, к которому выполняется обращение. 
Подоб11ая иерархическая структура взаимодействия проrрам:v�ы поль·ювателя 
и устройства прювана обеспечить устойчивое функцио�1ирование 011ераци­
онной системы, которое не �южет быть нарушено какими-то операция;,,1и со 
стороны 110л1,зовательскоrо приложе11ия. 

Такая иерархия в операционных системах Wi11do,vs реалюуется rюсредством 
присвоения привилегий любой работающей программе, или 1ю-друго;,,1у, про­

цессу. Уровень привилегий определяет. может ли работающая программа 
(процесс) обращаться на�-1ряl\1ую к систем11ым ресурсам. таким. как фюиче­
ские адреса памяти, порты ввода-вывода, линии прерывания, устройства 
пря:-.юrо доступа к памяти и т. д. Для программ пользователя, какю1и явля­
ются обычные приложения, доступ к ресурсам систе,1ы запрещен. Если из 
приложения пользователя выполнить обращение к аппаратным регистрам, то 
будет сrенерировш�а ошибка защиты. 

Пример исходного текста простейшего консолыюrо приложения. написашю­
го в Yisual С++, представлен в листинге 3.9. 

#include <s�dio.h> 

#inclнde <conio.h> 

void main(void) 

_outp(Ox378, ОхО); 

Если попробовать запустить эту программу, в которой выполняется -запись 
байта данных в регистр параллельно,·о порта, и:-.1еющеrо адрес Ох378. на 
компьютере под управлением Wi11do\vs ХР, то будет сгенерирована ошибка 
со следующим сообщением (рис. 3.15). 
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. 1 \ Unhandled exception at Ох102708аЬ (rns1,cr80d.dll) in GPE.exe: 
.� ОхСООООО96: Pri1,1leged instruction. 

Рис. 3.15. Ошибка программы при попытке записи 

в регистр параллельного порта 

Команды ассемблера in и out являются "привилегированными" инструкция­
ми проuессора l11tel и могут выполняться только программами. работающими 
на уровне ядра системы, 11оэтому пользовательская программа и завершается 
аварийным образом. К ресурсам системы 11апрямую могут обращаться неко­
торые системные программы и большинство драйверов устройств. 

Таким образом, для обращения к аппаратным ресурсам устройства из поль­
зовательского приложения можно использовать программные средства напо­
добие Wi11D1·iver, применение которого мы анализировали ранее, или же 
можно написать драйвер устройства. 

Вторую возможность мы сейчас и rюпробуе:-.1 реализовать на практике. В на­
шем конкретном случае liеобходимо написать драйвер устройства, который 
мог бы напрямую обращаться к регистрам асинхронного приемопередатчика 
UART, и создать приложение, которое работало бы с этим драйвером уст­
ройства для выполнения операций ввода-вывода. 

Прежде чем реализовать подобный проект, нужно хотя бы вкратuе изучить 
некоторые ключевые аспекты взаимодействия программы пользователя и 
драйвера устройства, а также базовые при,щипы разработки драйверов уст­
ройств. 

Начнем с того, что в операционных системах Wiпdows все физические уст­
ройства условно разделяются 1ia две большие группы: поддерживающие тех­
нологию РпР (plt1g апd play) или не поддерживающие ее. Соответственно, 
драйверы, поддерживающие технологию Р11Р, называют WDA1-дpaiiвepcнru, а 
драйверы, не поддерживающие эту тех1-юлоrию - NТ-драйвера.ни. Это весь­
ма упрощенный подход, но при первоначальном изучении данной темы этого 
достаточно. Оба типа драйверов в своей основе используют одни и те же 
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фу11кции. но WDМ-драйвср вклю•шет ряд дополtштельных функний. 1ю·ню­
ляющих реали1овать возможности техно:1оrии РпР (установка-у)1але1111е бе·1 
перезагрузки, управление :mерпшотребле11ис11,1 и т. д.). Для установ­
ки/обновле11ия WDМ-драйвера требуется наличие INF-фaйJia. в которо,1 оr1и­
саны характеристики драйвера (имя файла, место установки, ,гщ1н1ые о нроиз­
вол.ителе и т . .J.. ). 

Для установки NТ-драйвера INF-файл не нужен, но требуется написать 11ро­
rрам!\1у. позволяющую с rю!'lющыо специальных функций WIN АР/ включить 
драйвер в систему. То же самое, в r1ри1щиr1е, можно сделать и вручную, про­
писав соответствующие з11аче11ия ключей 13 систем1ю:-.1 реестре. Этот тип 
драйвера используется для работы с устройствами, 11е 11оддерж�шающи\1и 
технологию РпР, а также при ш111исании драйверо1З. не работающих с каким­
либо оборул.ованием. В частности, NТ-rю;.юбный драйвер i\ЮЖIЮ ис1юJ1ь·ю­
вать при работе с параллельным, последователы1ым rюрто:-.1, звуковой картой 
и другими устройствами в системе. Такой драйвер сравните;1ыю несложно 
на11исать, что мы и продемонстрируем в последующих примерах. 

NТ-совместимый драйвер устройства лучше всего представить в виде программ-
1юrо "ко1пей11ера", содержаще,·о отделы1ые проrраi\1м11ые модули (рис. 3.16). 

Упрощенная структура драйвера устройства 

� 

� 

Рис. 3.16. Упрощенная программная модель драйвера устройства 

Если прибегнуть к аналогии, то драйвер устройства по структуре напошн�ает 
библиотеку динамической ко\1поновки (DLL) операционной системы 
Wiпdows. Как и DL,L, он содержит набор функций вида IRP _MJ_xxx, каждая 
из которых выполняет ту или иную операцию с устройством. В драйвере нет 
точки входа в программу, как например, ma in в программе на языке С. Для 
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1-iНициализации драйвера и связа11ных с ним програм:v111ых структур с:1ужит 
функция DriverEntry, которая вызывается операционной систс:-.юй в :\Ю\1е11т 
загрузки драйвера. 

это весы1а упрощешюе описание структуры драйвера устройства, 1-10 0110 
дает 11редстав:1е11ие о то:-.,1, как 011 работает. Жизне1111ый цикл фу11кцио11иро­
вания драйвера устройства можно разделить (условно) на три ·папа: 

J. Инициализация.

2. Выполнение операций по запросам оr1ерацио11ной системы 11а шю:1-в1,шод
дан11ых.

3. Остановка и удаление из систеi\lЫ.

Драйвер устройства записан на диске в форi\1ате файла с расширение:-., sys. 
Для операцио1-111ых систем Wi11dows обще11ри11ято располагать фай;1ы драй­
веров в каталоге ,vi11dows\syste11132\d1·ive1·s, хотя это и не обя"3,пелыю. Сведе­
ния об установленных драйверах хранятся в системном реестре Wi11do,,·s в 
ключе \regist1·y\rnacl1i11e\syste111\Cttrre11tC011trolcet\Se1·vices. Исторически спо­
жилось так, что записи о системных службах и драйверах хра11ятся в оююм и 
том же разделе реестра (services). 

Помимо всего прочего. записи содержат тип запуска драйвера - 110 11е\1у 
система определяет, когда нуж�ю 3агружать драйnеr. Здесь есть оче11ь важ­
ный момент: при испытаниях работоспособности драйвера жсшпепыю 11с 
инициализировать драйвер в момент загрузки системы, иначе 1\.ЮЖJЮ вообще 
не загрузиться, если в драйвере имеется какая-либо ошибка. 

При инициализации драйвера операцио1111ая система за�·ружает .J.воич11ый 
образ дискового файла в защищенную область памяти и передает управление 
функции DriverEntry. Ос1юn11ая задача этой фу11кции - прош1ициализиро­
вать поля структур DriverObjcct и DeviccObject и выпо.'1нить привязку уст­
ройства к пространству Иl\1ен операциоююй системы. чтобы мож1ю было об­
ращаться каким-то образо�1 из программы поль:юнателя к устройству. Кроме 
этого, здесь же инициализируется массив указателей на функции ви;н1 
IRP _MJ_xxx, где ххх об03начает операцию, выrюл11яемую дашюй функнией. 

Например, указатель IRP _MJ _ CREA ТЕ может ссылаться 11а фу11кцию. кото­
рая будет вызываться при создании (открытии) устройства (например, 
CreateFile ( J из программы пользователя). Каждый драйвер �южет nк,11очать 
Различные функции, в зависимости от 1�аз11аче11ия устройства. Напри:-.,ер. в 
Устройство можно только записывать данные, но нельзя читать - в ·лоi\1 
случае мож1ю не определять функцию для IRP MJ REЛD ил11 сделать ее II 

виде программной "заглушки". 
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Как в драйвере ны611раются фу11кции, которые :юлжны выпо1111яп, в ,1ан11ый 
11,юме,п операцию с устройством? Для ::>того предусr.ютре11 мсханиз:-.1 11акетов 
на ·1ai1poc ввода-выво;щ (1/0 l{eqt1est Packet). На11ри!\1ер. сели 11po1·pa'v1:>.ia 
1юльзователя uыполняет запись .i.tallliЫX в устройство при помощи WINАРI­
фу11кции ,·.1r·i tcFile ( J, то 011ера�tионная система формирует пакет запроса 
IRP _M.J_ 'NRITC и посылает его драйверу устройства для вшюлнения. 

В свою очередь, драйвер устройства вызывает фу11кцию, t1сй адрес указан 
при и11ициалюации :v�ассива укюателей, и 11ерелает ей управле11ие. Любой 
драйвер, тем liC ме11ее. .1олжен включать обработчики r�акетов ·шпроса 
JRP _M.J_Cl{EЛTE (открытие устройства) и IRP _MJ_CLOSE (закрытие уст­
ройства). 

Пакет запроса IRP содержит необходимые поля и адреса областей паr.1яти, 
выделенных системой для време111юго хранения данных при чте11ии-1аписи. 
Мы не будем деталь110 расс:шпривать структуру IRP, а перейдеr.1 к анализу 
взаимодействия приложе11ия и устройства посредством драйвера. 

При:южение по:1ьзователя. работающее в Wi11dO\VS, r.южет взаимодействовать с 
устройством через исполнитель11ый уровень, на которо"1 работают важные сис­
темные службы. посредством обращения к функниям интерфейса приклад11ого 
программирования (функции WIN API), включенным в некоторые библиотеки 
динамической компоновки, 11<,tпример, 'в kerнel32.dll. Здесь нужно отметить 
следующий важ11ый момент: все устройства, с которыми взаимодействует опе­
рацио,шая система. представлены в 11ей как файлы, причем это относится не 
только к файла,1 в их традиционном представле1-1ии (определе1111ым образом 
скомпонованные группы данных на жестком диске), но и ко всем а�rпаратным 
устройствам. Так, например, параллельный порт ПК в операцио1111ой системе 
Wi11dO\VS �южет быть 11редставлен как файл с име11ем "LPTI ", последователь­
но11,1у порту может быть присвоено и!\1я "СОМ 1 " и т. д. 

Рассмотрим. напри,1ер, как может осуществляться взаимодействие програм­
мы пользовате11я с устройством, подключенны:v� к последовательному порту 
СОМ 1 (рис. 3.17). 

Схема взаимодействия пользовательского при,1ожения и устройства последо­
вательного ввода-uьшо.rtа, изображенная на рис. 3.17, является весьма показа­
тель11ой и характер1iа для всех устройств операционной системы. 

Чтобы начать работу с устройством (в да1111ом случае, это последовательный 
порт СОМ 1 ), пользовательское приложе11ие долж110 открыть его с по:-.ющью 
функции WIN АР! createE'ile (). Эта функция всегда дотю1а выполняться 
первой при обращении к объекту файловой системы, будь то дискоuый файл 
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или устройство ввода-вывода. В операционных системах Wi11dO\VS (как и в 
UNIX) все объекты системы (дисковые файлы, устройства ввода-вывода. 
име,юванные каналы и т. д.) интерпретируются как файлы, и операции 1щц 
ними выполняются с помощью одних и тех же функций прикладного интер­
фейса программирования WIN API. Функции WIN API транслируются в 
функнии исполнителы1ых модулей, которые. в свою очередь. обращаются к 
функuия\1 драйвера устройства. 

Пользовательское приложение 
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Рис. 3.17. Схема выполнения операций с устройством 

Обращения к устройствам в драйверах устройств осуществляются с по11.ю­
Щью универсального механизма пакетов запросов - IRP (1/0 Reqнest 
Packet). IRP можно представить в виде стру�-.,уры, в которую включается вся 
liеобходимая информация для осуществления операции с устройством. Пакет 
запроса формируется исполнителы1ым модулем операционной системы, вep­
liee, Меиед:нсером ввода-вывода этого модуля, который по типу обращения из 
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пользовательской программы (открытие, закрытие, чтение или заr�ись) опре­

деляет, что должно содержаться в пакете запроса IRP. Менеджер ввода­

вывода является важным r1рограм�1ным компоне11том, осуществляющим 

взаимодействие программы пользователя и драйвера устройства. Менеджер 

ввода-вывода -- это обобщен11ое название системных сервисов и программ. 
осуществляющих формирование стандартных пакетов заr�росов (IRP) к драй­

веру устройства, буферизацию данных ввода-вывода устройства и синхрт1и­

зацию очередей ввода-вывода. Замечу, что процесс выполне,тя запросов на­

много более сложен и включает дополнительные ша1·и, но для ясности 
изложения я даю последовательность шагов в упрощенном виде. 

Рассмотрим, что происходит, например, при попытке записи данных в уст­

ройство из программы пользователя с помощью функции WIN API ИriteF'.i.le

(предполагаем, что устройство уже открыто с помощью функции CreateFile

и получен его дескриптор): 

l. Менеджер ввода-вывода исполнителыюго модуля определяет, что 11ужно
передать определешюе количество байтов данных в устройство, и 11ачина­

ет формировать пакет запроса IRP, инициализируя поля этой структуры

определенными значениями и адресами.

2. Менеджер ввода-вывода вызывает функцию, определе1шую вектором

IRP _MJ_ WRIТE, которая будет обрабатывать данный запрос. В качестве
параметров этой фу11кции передаются указатель 11а структуру

DeviceObject, связа11ную с устройством. и указатель на пакет запроса IRP.

3. Менеджер ввода-вывода ожидает завершения выполнения запроса и воз-

вращает статус операции программе пользователя.

При выполнении операции чтения данных из устройства пользовательское 

приложение вызывает функцию ReadFi le. Менеджер ввода-вывода также 

формирует пакет запроса IRP, но для выполнения этого запроса вызывает 

функцию с кодом IRP _MJ_READ. После выпот,ения запроса Менеджер вво­

да-вывода, кроме статусной информации, передает приложению пользовате­

ля данные (если чтение данных из устройства было успешным). 

По схожей схеме выполняется открытие устройства функцией createFile

(код функции IRP _MJ_CREATE) и закрытие устройства (код функции 

IRP _MJ_CLOSE). 

Это весьма упрощенный пример взаимодействия программы пользователя и 

устройства ввода-вывода, но все же он дает определенное представление о 

механизмах такого взаимодействия. 
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Вместо функций ReadFile () И 1,JriteFile () имеется UОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗО­

вать WIN АРl-фу11кцию oe,,iceioContrcl (). С 1юмощью этой фу�1кuии мож­
но послать устройству код какой-либо операции. нс только за11иси или чтения 
данных. но также любой дру,,ой код, на который устройстuо может реагиро­
вать. Это расширяет возможвости операций вuода-вывода, но требует, чтобы 
драйвер устройства мог обрабатывать такие кол.ы. В 11аших последующих 
приl\1ерах мы будем использовать име111ю функцию DeviceioControl ().

На этом теоретическую часть ос11ов разработки NТ-,юдобных драйверов уст­
ройств мы закончим. Заивтересованных в даль11ейшем изуче11ии техвики на­
писа11ия драйвсроu могу отослать к документации, входящей в состав 
Wi11do\vs DDK. 

Сейчас мы на практике посмотрим, как можно реализовать простейший 
драйвер устройства для нашего асинхронного приемопередатчика lJART. 
Все, что нам 11уж1ю от драйвера - это то, чтобы 1\южно было записать да11-
ные в регистр и 11рочитать их из регистра. 

Наш программный проект булет состоять из драйвера устройства, посредст­
вом которого пользовательское приложение будет посылат1, устройству ко­
манды, и собственно программы пользователя. В 11роrрамме пользователя 
для обращения к устройству мы будем ис,юльзовать фу11кцию WIN API 
DeviceioCcntrol. 

Для со'Зда�1ия драйвера устройства Wiпdo\vs 11а компьютере должен быть ус­
тановле11 пакет Wiпdows DDK (Driver Develop111e11t Kit) фирмы Micюsoft, же­
лательно послед1-1ей версии (на моме11т 11аписания книги таковой являлась 
версия 2003 SP1 ). Этот пакет включает все 11еобходимые средства для разра­
ботки и отладки драйверов. Кроме того, нужно иметь 1юд рукой хороший 
компилятор С/С++ (подойдет бесплатная версия Mic1·osoft Yistia1 Studio 
Express Editioп) для разработки приложения для тестирования драйвера. 

Кроме того, сам драйвер устройства должен быть проинсталлирован в опера­
циоююй системе. Мож1ю устшювить лрайвср, написав небольшую програм­
му установки, но для этого придется изучить при11ципы работы Менеджера 
установки систем�1ых сервисов (SCM - Sen,ice Соmт·о/ 1\;fапакет'). Поэто:-.1у 
для установки и удаления драйвера лучше использовать од11у из 1\tножества 
Утилит, ссылки на которые приводятся в И1пер11ете. Мож,ю 11риме11ит1, очень 
Удобный инсталлятор, доступный на сайте \V\Vw.bcyondlogic.org.

Исходный текст драйвера нужно сохранить в файле co111drive1·.c. Сам исход­
нь1й текст, который мы детально проанализируем, приводится в листив­
rе 3.10. 
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#include <ntddk.h> 

#includc <conio.h> 

#define IOC'ГL WВУ'ГЕ CTL_COJi': (Г:.LE_DE\/ICE_U:-JKNOИN, \ 

Ох801,\ 

ME'ГHOD _ BUFTERE:D, \ 

fILE_A.NY_ACCESS) 

Udefine IOCTL RBYTE CTL_CODE(FILE_DEVICE_UNKNOИN,\ 

Ох802,\ 

r-JETiIOD __ BUF'FERED, \ 

FILE дNУ ACCESS) 

#define NT DEVICE Nl\МE L"\\Device\\comdevice" 

#define DOS DEVICE NАМЕ L"\ \DosDevices\ \corr,device" 

typedef struct МУ DEVICE EX'ГENSION 

USHORT Addr; 

UCНAR Data; 

MY _ DEVICE_ EXTENSION, •PJ\JY _DEVICE_ EXTENSION; 

VOID 

comdevice Unload (IN PDRIVER OBJECT DriverObject) 

UNICODE_STRING DosDeviceName; 

RtlinitUnicodeString(&DosDeviceName, DOS_DEVICE_NAМE); 

IoDeleteSymЬolicLink ( &DosDeviceName); 

IoDeleteDevice(DriverObject->DeviceObject); 

NTSTATUS 

comdevice_Create(IN PDEVICE OBJECT JeviceObject, 

Глава 3 



Аппаратная реализация последовательного интерфейса в компьютерных системах 113 

IN PIRP Irp) 

:::rp->IoStatus.Status = S'ГA'ГUS SUCCESS; 

IoCompleteRequE:st (Irp, IO __ No_н;cREMENT); 

return STATUS SUCCESS; 

NTSTATUS 

comdevice_Close(IN PDEVIC!:: ОЗJЕСТ DevkeObject, 

IN PIRP Irp) 

Irp->IoStatus. Status = STATUS __ SUCCESS; 

IoCompleteRequest: ( Irp, IO_NO _INCr1-C:l"JENT); 

return STATUS_SUCCESS; 

NTSTATUS 

comdevice IOCTL (IN PDEVICE OBJECT DeviceObject, 

IN PIRP Irp) 

Pt1Y DEVICE EXTENSION dx = 

(PMY_DEVICE_EXTENSION)DeviceObject->DeviceExtension; 

PIO_STACK_LOCATION pioStack = IoGetCurrentirpStackLor.гtion(Irp); 

ULONG ctlCode = pioSt:ack->Para.�et:ers.Device:::oControl.IoCont:rolCcde; 

PUCН.l\R pBuf = (PUCНAR)Irp->Associatedirp.SystemВuffer; 

NTSTATUS status; 

switch (ctlCode) 

case IOCTL WBYTE: 

RtlMoveMemory(&dx->Addr, 

pSuf, 

2); 

RtlMoveMemory(&dx->Data, 

pBuf+2, 
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1); 

_outp(dx->Addr, dx->Data); 

case IOC'ГL RBYTE: 

RtlMoveMemory(&dx->Addr, 

pBuf, 

2); 

dx->Oata = inp(dx->Addr); 

RtlMoveMemory(pBuf, 

&dx->Daca, 

1); 

Irp->IoStatus.Information 1; 

Irp->IoScatus.Status STATUS_SUCCESS; 

IoCompleteRequest(Irp, IO_NO_INCREMENT); 

return STATUS SlJCCESS; 

NTSTATUS 

DriverEntry (IN PDRIVER __ OBJECT DriverObject, 

IN PUNICODE STRING RegistryPath) 

PDEVICE OBJECT DeviceObject; 

UNICODE STRING NtDeviceNarne; 

UNICODE STRING DosDeviceNarne; 

NTSTATUS statнs; 

RtlinitUnicodeString(&NtDeviceNarne, NT_DEVICE_NAМE); 

status = IoCreateDevice(DriverObject, 

sizeof(MY DEVICE_EXTENSION), 

&NtDeviceNarne, 

FILE_DEVICE_UNКNOWN, 

о, 

FALSE, 

&DeviceObject); 

Глава 3 
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IoDeleteDevice(DeviceObject); 

return status; 

RtlinitUnicodeString(&DosDeviceName, DOS_DEVICE_NAМE); 

status = IoCreateSymЬolicLink (&DosDeviceName, &NtDe,тiceName); 

:i.f ( !NT_SUCCESS (status)) 

IoDeleteSymЬolicLink(&DosDeviceName); 

IoDeleteDevice(DeviceOoject); 

return status; 

DeviceObject->Flags &= -DO __ DEVICE_INITIALIZING; 

Dev:i.ceObject->Flags 1= DO_BUFFERED_IO; 

DriverObject->MajorFunction[IRP_�J_CREATE] 

DriverObject->MaiorFuпct.i.on[IRP_MJ_CLOSE] 

comdevice_Create; 

comdevice Close; 

DriverObject->MajorFunctior:[IRP_MJ_DEVICE_CONTROL] 

DriverObject->Dr:i.verUnload = comdevice_Unload; 

return STATUS SUCCESS; 

coir.dev .i.ce 1:0CTI,; 

Анализ исход,юго текста начнем с описания переменных и констант, исполь­
зуемых в драйвере. В начало листинга обязательно включается файл -заголов­
ка 11tddk.l1, в котором определены все необходимые функции. Кроме того, в 
нашем драйвере мы будем записывать байты данных в регистр и читать их из 
регистра с помощью функций _outp и _inp. поэтому в листинг следует вклю­
чить и файл заголовка сопiо.11, где эти функции определены. 

Драйвер устройства будет работать с пользовательским приложение,�, в ко­
торо!'v! применяется функщ1я DeviceioControl (). В этом случае как в пользо­
вательско!'\1 приложении, так и в драйвере устройства должны быть опреде­
лены одни и те же команды, используемые в функции DeviceicControl ().

В данном примере будут применяться две команды: одна для записи данных 
и другая для чтения. 
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Для объявления обеих ко1щшд исrюльзуется 1\1акрос CTL __ CODE: 

itdefine IОСТL_\о!ЗУ'Гё: cтr,_cocr.: (F'ILE __ DE\1 J:CE_lJN:<:!\O�:N, \ 

Ох801,\ 

HETHOJ _ в:пп:RЕс, \ 

FIL:': _ANY _ ;..cci:;ss) 

!ldefine IOCTL RBY':'E CTL_CvCis(Пi..E_)E\'ICE __ LJNi<:1':0t-Ji�, \ 

ОхнG2,\ 

Iv:ё:':'HOD _BlJFFEl<.F.:), \ 

FEE __ AI·.JY _ ACCESS I 

Глава 3 

Второй пара!\tетр кома11д должен быть чис;ювьli\l 11 превышать 31rачс1ше Ох800 

(пользовательский диаг1азо11). l-lагю:-.н-1ю. что коды IОСТL-команд, а также их 

атрибугы в приложе11ии и в нрайвсре должны совпа,:�,ат1,. Обратите ш-1юrание на 

то, что в коде IОСТL-ко:-.1а11ды указан буфсризова�111ый 1\Jетод да1111ых. т. с. при 

передаче да11ных от устройства к драйверу и наоборот Менеджер вво,гщ-вывода 

вы,1еюп буфер 1шмяти для временного хране11ия данных. 

Строки 

!ldefine NT DEV!CE NAHE L"\ \De,1ice\ \comdevice" 
- -

!lde�ine f)OS DEVICE NPIIV:!:: Га\ \DosDevices\ \comdevice 
- -

в форl\1ате UNICODE определяют ю1я устройства (co111device). к которо:">1у 

будут выполняться обращения. Строка NT_DE'JICE_NAt,,JE указывает И\IЯ уст­

ройства таким, каки:-.1 оно должно быть в llростра�ктве имен операцион,юй 

системы. Константная строка DOS_DEVICE_NAИE нуж1-ш для того. чтобы 

WIN ЛРl-фу11кция cr.ea�eri:.e ( J в при:южении поль1овате.1я �югла обратить­

ся к данному устройству. Функция createFI2.e ( > "11е видит" устройство, оп­

ределяемое через ко1-1стаtпу :-:т_DEVICE_NAME, но драйвер устройства обраща­

ется к устройству как раз по этому Иl\1е�1и. 

Чтобы разрешить это противоречие, используется функция 

rocre.:iteSymbolicLink. которая связывает оба имени. 

Для хранения данных в драйвере применяется область расширения (Device 

Exte11sio11), которая определяется следующим образом: 

typedef struct МУ DEVICE F.XTENSION 

USHORT Jl.ddr; 

M�'_ D!::VICE _ EXTENSIOI�, * Pt,,lY __ DEV:::CE _ EXTENSION; 
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В структуре MY_DEVICE_EXTE:JSION определены две 11ерсме1111ые: Acid:: 11 Data. 

Пере:-.1енная Addr размеро:-.1 в два байта содержит адрес регистра устройства. 

к котороl\1у выполняются обращения. а байтовая переi\1енная I)ata содержит 

данные, которые 11уж1ю записать в регистр Acid r или прочитать их из него. 

Напомню, что драйвер Wiпdo,vs представляет собой програ:ш111ый "ко11тей­

нер", содержащий данные, структуры, функции обработки запросов с кодами 

IRP _MJ_xxx, а также функцию инициа,'lизации Dri,_,er.�:ntr.y. 

Вс110м11иr-.1, что каждый драйвер обрабатывает только те пакеты запросов. 

которые г1рограммист для него определил. В 11,шJei\1 случае драйвер дол,кен 

обрабатывап, запросы IRP _MJ СН.ЕЛ ТЕ. IRP _M.I __ CLOS[:, 

IRP_MJ_DEVICE_CONTROL и lJпload. Функция lJ11load выгружает драйвер 

из систе:-.1ы и обрабатывается несколько иныl\1 с11особо:-.1. чем пакеты запро­

сов (в WDМ-драйверах эта фу1iкция вообще нс используется). 

Как видно из исходного текста драйвера, здесь Иl\tсстся функция 

oriver.Entry, которая выпоm1яет инициализацию драйвера при его за11уске. и 

�tабор функций. которые обрабатывают за11росы IRP, форi\1ируеl\1ые Ме11сд­

)I<ером ввода-вывода ис110;111ительного 1\юдуля операционной систсi\tЫ. 1 lаш 

драйвер должен обрабатывать следующие пакеты за11росов: 

D открытие устройства (функция с кодом IRP _MJ_ CREЛ ТЕ); 

D закрытие устройства (функция с кодом IRP _MJ_CLOSE); 

D запись данных в устройство и чтение да1111ых из устройства (функция с 

кодом IRP _MJ_DEVICI::_CONTROЦ; 

D удаление драйвера из системы (функция с кодо:\1 Dгi,,e,·Uпload). 

Проанализируем операции, которые выполняет каждая из этих функций, и 

начнем с функции IRP _MJ_CREATE, программ11ый ко.1. которой приведен 

далее: 

NTS'ГATUS 

comdevice_Create(IN PDEVICE OBJECT DeviccObject, 

IN PIRP !rp; 

Irp->IoStatus.Status = STATUS SUCCESS; 

IoCompleteRequest(Irp, IO �о INCREMENT); 

return STATUS_SUCCESS; 
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Первое, о чем нужно упо!\1я11уть - вес функции-обработчики пакетов за11ро­

сов принимают два параметра - адрес структуры uEVICE _ OBJECT устройства 

и адрес пакета запроса PIRP. Оба параметра содержат поля. которые фу11кция 

может использоватh пр�1 обработке запроса. Наша функция-обработчик 

comdevice_Create, как и прочие фу11кuии обработки запросов. втврашает 

состоя11ие выполнения запроса в переменной типа NTSTAТlJS. В этой фу11кции 

выполняется несколько стандартных действий при выполне11ии запроса с ко­

дом IRP _MJ_CREATE. 

В поле sLatus пакета запроса заносится значение STA'ГUS __ succEss, которое 

затем будет возвращено r1риложению как свидетельство успеш,ю вы110л11ен­

ной операции. Функция IoCompleteRequest ·.швершает обработку пакета ·�а­

проса. Сама функция возвращает значение sтAтus_succEss. 

Точно так же работает и функция comdevice_Close, которая вызывается 

функцией WIN АР/ CloseHandle () при закрытии дескриптора устройства в 

пользовательском приложении и соответствует запросу IRP _MJ_CLOSE. 

Программный код функции comdevice_unload показа11 далее: 

VOID 

comdevice Unload (IN PDRIVER OBJECT DriverObject) 

UNICODE_STRING DosDeviceName; 

RtlinitUnicodeString(&DosDeviceName, DOS_DEVICE_NAМE); 

IoDeleteSymЬolicLink(&DosDeviceName); 

IoDeleteDevice(DriverObject->DeviceObject); 

Функция выполняет операции, необходимые для полного удале11ия драйвера 

устройства из системы: удаляет символическую ссылку 1ш устройство. о ко­

торой мы упоминали ранее (IoDeleteSymbolicLink () ), и удаляет устройство 

из системы (IoDelнeDevice () ). 

Самая сложная по структуре функция comdevice_rocт1, которая обрабатыва­

ет запрос IRP _MJ_DEVICE_CONTROL. В приложении поль3ователя этому 

запросу соответствуют вызовы функции Devicerocontrol () при записи дан­

ных в устройство и чтении дан11ых и1 устройства. Для удобства работы в этой 

функции определе11 целый ряд переменных: 

PMY_DEVICE_EXTENSION dx = (PMY_DEVICE_EXTENSIO�)DeviceObjecc­
>DeviceExtension; 
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PIO_STACK_LOCATION pioStack = IoGecCurrentirpStackLocation(lrp); 

ULONG ctlCode = pioStack->Parameters.DeviceioControl.IoContrclCcde; 

PUCНAR pBuf = (PUCНAR)Irp->Associatedirp.SystcmВuffer; 

Переменная dx 1iужна для доступа к области расширения драйвера устройст­

ва. в которой будут храниться адрес Addr регистра UART и да1111ыс oata для 
записи или чтения из этого регистра. Переменная pioStack позволяет полу­
чить доступ к области стека драйвера, в которую записывается рюличная 
информация, передаваемая вместе с запросом. Указатель pioStack програ�,­

ма получает с помощью функции IoGetcurrentirpStackl.oc at io:1, парамет­
ром которой является адрес пакета запроса r rp. 

В данном случае нас будет интересовать код команд записи-чтения IOCTL. 
который хранится в переменной ctlCode. Кроме того, для удобства работы 
мы используем переменную pBuf, укюывающую 11а систе�1ный буфер дан-
11ых, в котором Менеджер ввода-вывода будет хранить да�1ные. 

Далее в операторе swi tch анализируется IОСТL-код операции и вы,юлняются 
соответствующие действия. Если код равен rocтr,_WBYTE, то выпо:111яется ·н1-
пись байта данных в регистр, а если код раве11 rocтL_RBYTE - то чтение. Для 
копирования данных из системной области в область расширения драйвера и 
наоборот используется функция RtlМoveMemory. Еще один важ11ый момент: при 
чтении данных из устройства приложению должно возвращаться количество 
прочитанных байтов (поле Information структуры Irp). Операции чте11ия­
записи выполняются с помощью функций _inр и _outp библиотеки С. 

Функция DriverEntry вызывается один раз операционной системой при ини­
циализации драйвера устройства. Функции передастся ссылка на структуру 
DriverObject, созданную для нее операциошюй системой (первый пара­
метр), и указатель на ключ данного драйвера в систе!\1ном реестре (в ·1аписях 
этого ключа можно хранить или из записей извлекать при необходимости 
какие-то дополнительные параметры). Эта функция последовательно выпол­
няет такие шаги (являются стандартными для этого класса драйверов): 

1. Инициализируется константная строка с име11ем устройства в пространст-
ве имен операционной системы (фу11кния
Rtlini tUnicodeString ( &Nt DeviceName, NТ_ DE'v'ICE_NA.��) ).

2. Создается программный объект описания устройства при по.\ющи функ­
ции rocreateDevice (). Если объект устройства создап, нс удшюсь, то
функция заканчивает работу с ошибкой, код которой передается в 11ере­
ме11ной status, а сам объект устройства удаляется.
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3. Инициализируется константная строка с именем устройства в пространст-

ве имен, доступном пользовательской программе (функция
RtlinitUnicodeString (&DosDeviceName, DOS_DEVICE_NAМE)).

4. Создается символическая ссылка DОS-имени на имя из простра11ства имен
операционной системы для доступа к устройству из приложе11ия поль·ю­
вате�я (функция status = IoCreateSymЬolicLink (&DosDeviceName,

&NtDeviceName) ). В случае неудачи символическая ссылка и объект уст­
ройства удаляются, а функция DriverEntry заканчивается с ошибкой.

5. Устанавливаются флаги устройства.

6. Определяются функции-обработчики пакетов запроса.

В функции Dri verEntry не следует пытаться выполнить какие-либо операции 
по вводу-выводу - програмl\шый код этой функции после выполнения уда­
ляется системой из памяти. 

Для компиляции и сборки драйвера устройства следует выполнить несколько 
шагов. Во-первых, в каталог, где находится файл с исходным текстом (в дан­
ном случае это co111dl'iver.c), поместим еще два файла: 111akefile и soш·ces. 

Нал'ичие этих файлов обязатель110 - с их помощью компилятор создаст (ес­
ли нет ошибок в исходном тексте) файл драйвера устройства с именем 
comdriver.sys. Смысл записей в этих файлах я объяснять не буду - это все 
есть в докуме,пации. Вы можете просто взять любую пару этих файлов из 
каталогов, в которых находятся примеры, и изменить имя файла в sot1rces 
следующим образом: 

# The sources for the device driver: 

TARGETNAl�E=comdriver 

TARGETPATH=obj 

TARGETTYPE=DRIVER 

INCLUDES= .. \ 

TARGETLIBS= $(DDK_LIB_PATH)\wdmsec.ljb 

SOURCES=comdriver.c 

После этого выберите консоль для запуска компилятора в среде Wi11dows 
DDK, например, Windows ХР Chcckcd Build Environment, и перейдите в 
каталог, где находятся ваши рабочие файлы. Затем наберите команду 

build -ceZ 

Если в исходном тексте файла co111driver.c нет ошибок, то он будет откомпи­
лирован успешно. Компилятор помещает файл драйвера co111driver.sys в от­
дельный каталог. В нашем случае это \objchk_,vxp_x86\1386. 
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После ко�шиляции 11у,1шо установит�, драйвер в сисТС!\tу и 11ровсрить его ра­

боту. Для установки (или уцале11ия) драйвера восrюль·зуе:-.1ся 11рогра:щюй 

ins/a/le,· (сайт ,v,v,v.bcyoшllogic.org) (рис. 3.18). 

Device D11ver lr,lormation · 
Driv·er Name �dri-1er 

,SYS Locatio11 Гн \V/11·,[1 DK\6001.1800(1\src\Oe·,·elop В,! 
lnstallatioi-o Reload 

\: ..... 11·,stall __ :::Jf 
-�=Г�Ю'.'е _J

. .-...-. .... · 

···Operatioп ... 

Start ���-J 

Status 

http· //v,1•..v\'1 beyo11dlog1c org 

Рис. 3.18. Окно инсталляции драйвера 

После успешной установки ;1райвера устройства разработаем тестовое при­

ложение в среде Vist1al С++. Эта консоны,ая программа будет передават�, 

символ, введенный с клавиатуры ко11со,1и. посредство:\t устройства UЛRT 

программе-тер!\1И11Элу. Исход11ый текст r1рогращ,11,1 11ередачи :щ111н,1:х 1юю1за11 

далее в листинге 3.11. 

#include <windows.h> 

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

#define IOCTL vJBYTE CTL_CODE(FILF._DEVJCE_�::-JKNOИN, \ 

Ox8GJ, \ 

tJ!!:::T!!OD _BUFFERED, \ 

пr,i:: _P,NY __ r,ccr:ss) 
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#define lCCTL RBYTE CTL_CODE (FlLE_DEV!CE_lJNIOIOWN, \ 

Ох802,\ 

METHOD_BUFFERED,\ 

FILE_ANY_ACCESS) 

#define PORTl Ox3F8 

struct rwData j 

unsigned short Addr; 

char Byte; 

}; 

struct rwDpta mydata; 

char dataWrite; 

НANDLE fh; 

DWORD bytes; 

void WritePort(unsigned short Port, char data) 

mydata.Addr 

mydata.Byte 

Port; 

data; 

DeviceloControl(fh, 

IOCTL_WBYTE, 

&mydata, 

return; 

void mai!1(void) 

3, 

NULL, 

О, 

&bytes, 

NULL); 

Гпава 3 
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GENE:i{IC _READ I G�t\ERIC _�·1,<.ITE, 

rILE Sl-'..J\...1'<.F. READ 

N�LL, 

OPEN_EXISTING, 

О, 

NULL); 

if (fh IN\iALID НP-.NDLE \/ALUC:) 
- -

printf("Car:':: cpen de·Jice! \n"); 

retu!:'n; 

printf("Enter chars, ESC to exit ... \n"); 

do 

if (_kЫ1it()) 

dataИrite _getch(); 

WcitePort(PORTl, dataWrite;; 

while (dataWrite != OxlB); 

CloseHandle(fh); 

В начале программы следует опреде,1ить коды IOCTL-кoi\taH,1. которые Gу:1.ут 

ис1ю;1ьзоваться функцией Dev.iceicCont:rol при обращении к устройству 

comdevice. Эти команды (rocтL_WBYTE и rост:;, __ ?-!3У':'::":) до.1жны соuтвстслю­
вать тем, которые были определены в 11ашеl\1 драйвере co111d1·iver.sys. иначе 
програм��а работать не будет. 

В 11рограмl\1е таюке опреде;1яется структура rwData, содержащая поля r,dd;: 11 

Byt.e для хранения адреса регистра UART и байта 1.1,ан11ых. Адрес 11ере,,1с111юй 

myda ta тина rнDa ta будет персдават1,ся в качестве пара:-.1стра фу111щ11и 

DeviceioControl при записи данных в устройство UART. Функция 

WritePort записывает байт данных, переданный ей в качестве одного из па­

раметров, гю адресу, являюще:\1уся вторым парюн:троl\1. В про1·ра:-.шс or1pe;1.c-
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лена константа PORТl, котоrой присвоен базовый адрес гюрта СОМ l, равныii 

Ox3F8. 

Программа принимает символы, введенные с консоли, и отправляет их про­

грамме-терминалу, запущенной на этой же �1аши1-1с. Передача символов про­

исходит до тех пор, пока в потоке введенных дан11ых нс попадется СИ!\IВОЛ 

ESC. Чтобы 11олучить доступ к устройству comde,,ice, используется функния 

WIN API CreateFile (). 

При желании читатели могут расширить возмож11ости этого приложения, до­

бавив, например, програм!\1ный код для чтения данных с про1·рам:\.1Ы­

тсрминала. Напомню, что для проверки устройства UЛl{T вы,юды TxD и 

RxD 11оследовате.1ыюго порта должны быть соединены вместе. 
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Программирование 

последовательного интерфейса 

в операционных системах Windows 

Поснедователы11,1й порт КО:\JПЫОТСр1юй системы OTIIOCIITCЯ К K0:\1!\l)'IIIIKatlИ­
OHHЬII\I ресурсам - физичсскиi\t или логическиl\1 устройствам, обес11счиваю­
щим об!\tен данными посредством отдельного двунаr1равле111юго аси11хро11но­
го 11отока да1--1ных. 

Рассмотриi\1 некоторые теоретические аспекты обработки :..1д1111ых в ком\-1у­
никаuионных устройствах - они 11е только очень важны при анализе после­
дователыюго порта, 1ю и позвопяют 11011ят�, ос11ов11ые п1ш1щи111,1 вво:.�а­

вывода в операuионных систе:-.rах Wi11do\vs. При11ципиа,1ыю ввод-вывод да11-
ных может быть си11хро1111ыА1 (блокирующи:v�) или uс1111х1ю1111ы.11 (неблоки­
рующим). При блокирующем в1юде-выводе npouccc ожидает завершения 
опсра11ии с дашtЫI\Ш, блокируя вы1юлнсние остал1,ной части програ\,JМного 
кода, при неблокирующем вводе-выводе обмен даш,ыми выполняется парал­
лельно с программным кодом остальных частей программы. 

Програ!\1мная реализания асинхронного режима базируется на ис1ю.11,:юва11ии 
нескот,ких програм!\1ных технологий (использование потоков, ввода-вывода 
с перекрытием ( oveгlapped) или портов завершения). С точки ·�рения , 11юю­
водителыюсти системы 11аиболее эффективным и 11ростым в реали·зации яв­

ляется многопотоковый !\tетод, когда для выполнения 011ераuий вво;щ-выво,::щ 
используется отдельный программный поток или несколько потоков. При 
этом в каждом из потоков можно использовать блокирующие функции ввода­
вывода, что уr1рощает програ!l.rмирование. Во всех rюследующих примерах 
програl\lмирования последователыюго ввода-вывода будут исполь-зовап,ся 
один или несколько до11ол11ительных потоков. 
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Для операцио1111ых систем \\1i11dO\\'S обме11 даннЫ!\Н1 110 1юследователыю:'l1у 

порту осуществляется посрсдствоi\1 стандартных фу�1кций интерфейса Wi11 ЛРI 

операц1ю111юй системы для работы с объектами файловой системы. Прежде 
всего, замечу, что для програl\1мирования операций с СОМ-порто:-.1 использу­

ются хорошо знакомые 11ам функции Wi11 АР! createFile, CoseHandle,

Readfile и ltlrii::eF'ile, испо,1ьзуемые при работе с файла\tИ. Комi\1у1111кащюн­

ные устройства в операцио111юй системе обрабатываются теми же фу11кция:..1и, 
что и обыч11ые файлы, при этом 01111 имеют специальные име11а. 1�апри'\1ер, 

"СОМ 1" пр11свое110 первоi\1у поспедователыtоi\1)' порту, "СОМ2" - второ,..,у 

и т. д. Так, для открытия кош,1уникацио111юго устройства СОМ I i\tож1ю ис­

пользовать фу11кцию с:.-еа tet'i le, первым 11ара\1етром которой будет и:-.1я уст­

ройства, в данном случае, СОМ 1. 1lолуче11111,1й после вызова фу11кции дескри11-

тор уетроiiства (11a11(lle) i\t0ж110 использовать при последующих опера1111ях с 

да111-1ыми в функциях ReadE'ile, \·JriteFile и CloseHandle.

Расс\ютриl\1 за1111сь и чтение да1111ых 111 СОМ-порта в операционных систе1,шх 

Wi11dO\\'S на практических прю1ерах. В качестве устройств гюс;1е:ювателыю-

1·0 обмена буде1,1 испо,1ьзовать персо11а.r1ы1ый ко1,mыотер с имеющиi\tся СОМ­

портоl\1, с од11ой стороны, и внешние устройства, в качестве которых будут 

выступат1, либо система 11а базе микроко1проллера 8051 /8052, либо другой 

персональный 1,омпыотер, с другой стороны. llрограм:-.1ное обеспечение для 

последовательного об:-.1е1ш ;щ1111ы:-.1и 1\tожно г1ротестировать и на одt-10\1 11ер­

сошu1ыюм компьютере, используя од111-1 из двух вариантов. [3 первоl\t i\lOЖIIO 

соединить выводы RD и TD непосредственно на разъеме последовательного 

порта, а затеi\t 11робовать пересылать и принимать данные в одной и той же 

программе. Если имеется расширитель последовательного �юрта ш1 бюе РСI­

:'1.Юдуля, то тестирование и 11астройку можно выпот1ить в 11отюфункщю-

1шльно!\·t режиме. При этом одно приложение �южет за�шсывал, _:щнн1,1с в 

один порт, а другое 11ринимать эти Itан11ые на дpyrol\1 порту. Для такого тес­

тирования следует �ывод RD первого СОМ-порта соединить с выводом TI) 

второго, и ��аоборот, вывод TD первого - с выводом l{D второго. 

4.1. Программирование последовательного 

ввода-вывода в С++ и Delphi 

В перво,, примере вы1юю1ястся запись строки байтов в последователы1ый 

порт СОМ 1, к котороl\1у подключено внешнее устройство на ,1икроко1про;1-

нере 8051 /8052. В аппаратной реализации ш1шего проекта исполь:�уется ин-
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терфсйс H.S-232 с буфером МАХ232. Нуль-,юде\tное соединение ис1ю.1ьзуст 

3 сигш1лы1ые линии: RxD. TxD и общий провод. Cxel\1a а1111арат�юй части 

г1роскта 110казана ш1 рис. 4.1. 
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6 
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Тх 

Рис. 4.1. Передача данных из последовательного порта 

во внешнее устройство с 8051/8052 

Подобftая схема будет использоваться в цело�� ряде 110сJ1е,1.ующих 11росктов. 
1ю:по,1у вкратце остановимся 11а схеi\ютехничсско:-.1 ре111с1н1и. 1.:�есь 11р1щеня­
ется драйвер интерфейса МАХ232 для согласоваt1ия уро1тей ТП.-сип�а:юв 
микроконтроллера 8051 /8052 с выходо:.1 последовательного норта 11ерсо-
11алыюго коl\111ьютера. На выходе СОМ-порта Иi\1сстся интегрирован11ый бу­
фер лю111и. ПО)Тому для согласования уров11сй 11уж1ю устаttавтшать драйвер 

тшии типа МЛХ232 или другой. что обычно делается на плате 1\1икроко11-
троллера. Как правило, вес встрос1111ые систсl\1ы 11а бюс i\1икроконтро:1леров 

или i\tикропроцессоров включают такой драйвер л1111ии 11:111 же реализуют его 
в отделыюм и1перфейсно:v1 кабе.1с. Для тестирования дашюго 11роскта ис-
110ль·ювалась ,тата разработки Rita-51 фир�tы l�igel Со1·р. с устанош1с1111ы:.1 
микроконтроллеро1.1 8052. 
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Програмi\шая часть проекта состоит из двух програl\11\1. Программа, прошитая 
в микроконтроллере. при получении символа с СОМ-порта ПК заш1сывает 
получе11ный байт в порт PI. Программа, работающая под управлс11ием Wi11-
do,vs ХР, каждые 5 сек инвертирует байт и отправляет его по и11тсрфейсу
RS-232 в микроконтроллерную систему. 

Исходный текст консо,11.,11ого 11риложения, работающего с последовательным 
портом ПК. написан на языке С++ среды Micosoft Vist1al Stнdio 2005 и пред­
ставлен в листинге 4.1. 

#include <windows.h> 

ninclude <stdio.h> 

void main(void) 

НA."JDLE hCc:n; 

char *pcComPort 

DCB dcb; 

DИORD bytes,vritten; 

char cl = ОхО; 

hCo� CreateFile(pcComPort, 

if (hCcm 

GENERIC READ GENERIC_ИRITE, 

о, 

NULL, 

OPEN_EXISTING, 

о, 

NULL); 

INVALID НANDLE_VALUE) 

printf("COМl opening error!\n"); 

return; 

GetCommState(hCom, &dcb); 
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printf1."CO[,J� baud rate is 'od\n", dcb.Зat:dRa�e); 

1--lhile (1) 

,,!riteFile (hCom, 

&cl, 

sizeof(cl), 

&bytesWritten, 

N(J:.,L); 

cl = -cl; 

Sleep (5000) ; 

CloseEandle(hCom); 

return; 

Программа работает с портом СОМ I персонального коr-.шыотсра. Перед вы­
полнением любых 011ераций с устройством или файлом пporpa:vtl\ta долж11а 
оп<рыть это устройство и получить дескриптор (011исатель) объекта, пос:�е 
чего все дальнейшие операции будут выпол11яться с дескриптором устройст­
ва. Устройство открывается с помощью функции 

hCom = CreateFile(pcComPort, 

GENERIC READ GEt.;ERIC _ _"!RITE:, 

О, 

NULL, 

OPEN_ EXISTШG, 

О, 

NUI,L) ; 

При открытии коммуникациош1ых 11ортов в Wi11do\vs необходиi\ю указывал, 
режим монопольного доступа, установив третий 'пара:1.1етр фу11кции 
CreateFile равны:v1 О и укюав атрибут OPEN_t:XISTING.

В случае успешного выполнения переме1тая hCom типа HA�JDLE будет хра11ить 
дескриптор объекта, который используется для записи данных в порт СОМ 1. 
Функция GetCommState () применяется для получения информации об уста­
новленной скорости обмена по 1юследовательному порту. 
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Далее програ:1.1ма в 1н1кле while (1) каждые 5 сек записывает содерж1щос 

байтоrюй переi\1е111юй с L в последовательный порт, после чего ·тачс,ше ,:: 

инвертируется. Перед завершением про1·ра1'1мы с:,сдует закрыть дескриптор 

устройства, ВЫ3ВiШ фу11кцию CloseHandle (;.

Программа обработ1<и данных. поступающих по послсдователь11ому и11тер­

фейсу 1\·1ик1юко1проллера 8052,' ,шписаrщ на языке Keil С51, и се исходный 

текст представлен н листи11ге 4.2. 

#include <REG52.H> 

void Serial ISR(void) interrupL 4 

if (R! l) 

RI О; 

Pl SB:.JF; 

vojd main(void) 

Pl = ОхО; 

SCON = Ох50; 

'ГIJl = Ох�-3 ; 

!?CON 1= Ох80; 

T/v!CГJ � Ох20; 

'I'Rl = 1; 

Tl = 1; 

i::S l; 

ЕА :; 

·,1hi le ( 1) ;
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Микроко11троллср 8052 11рщ111:щ1ет байт Jta1111ыx с IЮl\ющыо фу111щш1-

обработчика se r.ia; _ J sн 11рсрывания ,юслсдователыюго порта. которая ГIЫ­

зывастся 11ри установке флага 111mci\1a 1{1 при поступлении очсрс,:t1ю1·0 баiiта 

да11ных в буфер 11рисl\1а SBlJF. З11аче11ис 11олуче111ю1·0 байта Гiрисваивастся 

порту PI. Поскольку програ!'.ша 11а коi\111ыотере 11ересылает и1шерт11рова11111,1й 

байт каж.1ые 5 сек, то выходы 11орта Р\ будут псрсю1ючатhся с п1ки\1 же 1111-

тервалом времени. 

Прием11ик да11ных с 1юс,1е11ователыюго �юрта 11астраивается 11а скоросл, 

9600 бод. 

Для тестироваttия этого 11роекта исrюльзова.1ась ПJ1ап1 рюработки с уста11ов­

леш1ым микроконтроллером, работаюшиi\1 1111 частоте 24 MI ·ц, 1юэтоl\1у Тай­

:-.1ер О настраивается соответствующим образа�,. Инициализация 11рер1,шаш1я 

последоватсJtыюго гюрта вы11ол11яется операторами 

ES 1; 

':',А 1; 

Чтение да1111ых в последовательный порт компыотера в блокируюшеl\1 рсжн-

1\tС в1,11ют1яется с помощью функции Wiп API ReadF i le. Д:1я тсстирова11ия 

1\ЮЖtю использовать cxel\t)' аrtпарапюй части, Гiриведе1111ую 11а р11с. 4.1. 

Исходный текст ко11солыюй программы на С++, работающей в 011срац1ю11-

110й системе Wiпdo\VS ХР персонального компыотера, 11риведе11 в :111етин­

ге 4.3. 

n��clude <stdic.h>

void main(void) 

1-iAr�D, Е !1Com;

cha:::: �pcCom!'ort

::)СВ dcb; 

D\'IORD byt.esReёid; 

char bu: [ 128]; 

"СОГ"!l"; 
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hCom = CreateFile(pcCo�Port, 

GENERIC READ GENERIC_WRITE, 

о, 

NULL, 

OPEN_EXISТING, 

О, 

NULL); 

if (hCom INVALID НANDLE_VALUE) 

printf("COMl opening error!\n"); 

return; 

GetCommState(hCom, &dсЬ); 

printf("COMl baud rate is %d\n", dcb.BaudRate); 

printf ( "Иaiting for data from COMl ... \n"); 

do 

ReadFile(hCom, 

buf, 

sizeof (buf), 

&bytesRead, 

NULL); 

if (bytesRead > О) 

buf[bytesRead] 

printf(buf); 

printf("\n"); 

}while (true); 

CloseHandle(hCom); 

return; 

'\О'; 

Глава 4 

Как и в Wi1132-приложеtши из предыдущего приJ1.1ера, в этой програi\lме вна­

чале открывается файл последовательного порта СОМ I с помощью функции 

Win АР! CreateFile. 
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В случае успешного открытия порта функция CreateFile возвращает ..з.еск­

риптор hCom коммуникационного порта, куда и будет записываться введен­

ный с клавиатуры консоли символ. Функция GetCorrmState позволяет 11011у­

чить параметры последовательного порта, такие как скорость обмена, 
наличие бита четности и т. д. Полученные данные записываются в структуру 

dcb типа осв. В данном случае для контроля скорости обмена данными 110-

следователыюго порта персонального компьютера на экран консо,111 выво­
дится значение переменной dcb. вaudRa te. Дyl\-taIO, излишне ��апоминать, что 

параметры последователы1ых портов устройств, обменивающихся данными, 
должны быть одинаковыми. и11аче обмен данными будет невозможен. 

Здесь, как и в предыдущем Wiвdо\vs-приложении, в11ачале открывается по­

следователы-1ый порт СОМ! (Wi11 АРl-функция CreateFiJ.e), затем строка из 

последовательного порта считывается в буфер buf функцией ReadFile. Если 

количество bytesRead принятых байтоu не равно О, то функция printi: uыво­

дит принятую строку байтов tta экран консоли ПК. 

Исходный текст программы :-.шкроко,тгроллеrа 8052, которая посылает стро­

ку сообщения в 1юследоuательный порт ПК, показан в листи�1ге 4.4. 

#include <REG52.H> 

char *str "Receiving string with RS-232"; 

void Serial ISR(void) interrupt 4 

if (TI l) 

TI = О; 

if (*str != О) 

SBUF = *str++; 

void main(void) 
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SCO:-J � OxSO; 

ТНl = ОхF'З; 

PCON 1� Ох80; 

TMOD = Ох2С; 

TRl = 1; 

Tl = l; 

ES 1; 

ЕА l; 

Глава 4 

Как и в 11рограмме для 8052 из 11редыдущего 11ри:\1ера, обработка дан11ых 

осуществляется в фу11кuии-обработч11ке Serial_lSR 11ослсдователыюго пор­

та. только здесь анализируется уста1ювка флага 11ере11ачи ТI. Для инициа;111-

за11ии начала передачи стро1<и str в осrю1нюй 111юrрш,1:\1с уста11,ш1111uастся 

флаг TI. При обrrаружении нулевого с1нrв011а 11ерсдача .да1-1111,rх прскращаетсн. 

Д11я 11роrр,шмирова11ия обi\1еш1 дШШЫi\111 в 11рограм:\1е. написанной в сре11с 

Delpl1i. i\южно воспользоuаться либо функuию1и V.1i11 API. либо включ11п, в 

11рогрю·1:\1у один из свобод1ю рас11ростра11яемых ком11011ентов. в1,11юm1яю11111х 

обработку данных с последоватслыюго порта. Да;1ее привtцится исход111,1ii 

текст консольного 11риложе11ия. разработа1111ого в Dclpl1i 2006 �1 11р1111ю1аrо­

щего ;:�,а11ныс с последовательного порта (листинг 4.5). 

:-'_:·' .. 

progra� COHl Recei �ier; 

i $АР РТУ РЕ C01':SOLE} 

uses 

�liг.do,-1s, 

SysUtils; 

v11r 

Dev�ame: acray[C .. 80! о: Char; 

Co:n!"i J.e: ,Han<ile; 
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buf: array[l .. 80] of Char; 

BytesRead: DWORD; 

begin 

Sr:rPCopy(DevName, 'COMl:'); 

ComFile CreateFile(DevName, 

GENERIC READ o:r GШi::RIC_l'iRITE, 

о, 

nil, 

OPE:N_EXISTING, 

FILE ATTRIBUTE_�ORJv"�,L, 

0); 

if ComFile INVALID :V\lJDLE VAi,UE then 

Exit; 

while Tr;;e do 

begin 

ReadFile(Coiт.F'iJ.e, buf, SizcOf(buf), BytesRead, :1i�_); 

if BytesRcad > О then 

WriteLп(buf); 

end; 

CloseHancile (Corr.File); 

end. 

В этом приложении используются Wi11 ЛРl-фу11кции cп�ateFj .le и RcadE':.le. 

Для того чтобы эти фу1шции рабопuш, в про1·рам:-.1у 11уж1ю в1<люч11ть r-.ю;tym, 

Wi11dows. Вначале программа открывает коммуникан11он1юе ус, ройство 

сом I с IIOMOЩblO функции CreateFi� е. При ус11с1шюм ВЫПОЛ11е11И11 фу11к11ю1 

в переме11ную ccrr,File типа ?Ha:-idle 110мсщастся дескриптор открыто,·о уст­

ройства. Далее приложение в цикле while ожидает постуГiления строки бай­

тов из последонателыюго порта, которые читаются функц11ей ReadF\ �е н бу­

фер buf. Если количество принятых байтов отлично от нуля, то содер;ю1мос 

buf выводится на экран консоли. По завершении работы .'1СС1<риптор файж, 

нужно закрыть функцией CloseHandle. 
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Передача байта даr111ых в устройство 110 последовательному юшалу в1,1полш1-

ется по аналогии с листингом 4.1. Програl\tМный код на Dclpl1i представле11 n 

ЛИСТИlll'С 4.6. 

program CO:'<Jl Trar:smitter; 

{$АРРТУРЕ CONSOLE} 

uses 

Windows, 

SysUtils; 

var 

DevName: array[O .. 80) of Char; 

Co:nr-i le: Tllandle; 

cl: ВУТЕ; 

BytesWritten: DWORD; 

t)egin

Sr: rPCopy ( DevNarпe, 'СОМ!: ' ) ; 

cl: = О; 

ComFile : = CreateFile(DevName, 

GENERIC READ or GENERIC_vJRITE, 

о, 

nil, 

OPEN _EXIS'ПNG, 

FILE ATTRIBUTE_NORJIIIAL, 

О); 

if ComFile I№/ALID 1-iA.>o.J�LE VАШЕ then 

Exir:; 

\.1hile True do 
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begiп 

WriteFile (ComFile, cl, SizeOf (cL), BytesИr:itteп, nil); 

Sleep(lOOOO); 

cl ·= rюt cl; 

CloseHandle(ComFile); 

enci. 

Как обычно, вначале последовательный порт открывается функuие�i 
CreateFile, а в перемеш1ую comFile за11исывается дескриптор открытого 
файла. Запись байта cl выполняется в uикле while функцией WriteFile, по­
сле чего байт инвертируется. Цикл повторяется каждые I О сек. и в микрокон­
троллер каждый раз передается инвертирован1iЫй байт данных. 

В состав интерфейса прикладного программирования включен и ряд фу11к­
ций, позволяющих выполнить настройку параметров канала последоватст,-
1юго обме11а данными. В часлюсти. очень полезной для разработчика япляст­
ся функция Wi11 API SetCommState. Она позволяет настроить 
коммуникацион11ый канал в соответствии со спецификациями. указанными в 
управляющем блоке устройства (структура типа осв). С помощью функции 
SetCommState можно перенастроить оборудование без очистки входной или 
выходной очереди данных. Функция имеет следующий синтаксис: 

BOOL SetCommState(HANDLE hFile, 

LPDCB lpDCB); 

Здесь первый параметр функции содержит дескриrпор коммуникаuиоююrо 
устройства, который должна возвращать функция Creater'ile, а второй 11а­
раметр - указатель �•а структуру осв, поля которой содержат информацию 
дан,юrо коммуникационного устройства. При успешном завершении фу11к­
ции возвращаемое значение будет ненулевым, а при неудаче функция воз­
вращает О. В этом случае расширенную информацию о характере ошибки 
можно получить, вызвав функцию GetLastError.

Если программе необходимо поменять только некоторые параметры после­
довательного канала. то мож,ю вызвать Wi11 АРl-функцию Ge.::CorrmStгce. ко­
торая возвращает заполненную структуру типа осв. Дал�е можно установить 
требуемые параметры, оставив остальные без изменения. Функция 
SetCommState завершается с ошибкой, если поля XonChar и XoffChar струк­
туры осв имеют одинаковые значения. 



138 Глава 4 

РассщУГр11м m\'3начение отдслы1ых полеit структуры DCF>: 

О ocsr,enqth - поле ра1:.1еро:.1 32 6,па. Определяет раз:-1ср структур1,1 u 
байтах; 

О !3atJdRat:c - поле ра11\1е1ю!\1 32 611та. Определяет скорость об:\1Сш1 ,'Щ1111ы­
ми и :vюжст 11рин11f\�ать од1ю из следующих значе�1ий (з;1ес1, чис.10 посне 
сиf\11ю;ш гюдчеркиuат1я укюывает щ1 с1<оросп, обl\1сш1 в 61пах): 

• CBR 110 • CBR 14400

• CBR 300 • CBR 19200

• СВН. 600 • CrзR 38400

• CBR 1200 • CBR 57600

• СВН. 2400 • CBR 115200

• CBR 4800 • CBR 128000

• CBR 9600 • CBR 256000

О fBi :;ar.y - поле раз:-.1еро:v1 32 бита. Ес.1и з11ачс11ие 1юля равно ТIHJE. то 
устанавливается двоичный режиi\1 обмена данньши (в операцио1111ых с11с­
теf\1ах \Vi11do\vs никакой другой режим работы нс под.с.!ерживается): 

О fPar i ::у- поле раз:.1еро:\1 32 бита. Если значс11ие этого ГJоля уста1ювлсно 
в TRUГ:, то выполняется 11роверка четности да1111ых и rе11ерируется от<1ет 
об ошибках; 

О fOutxCts�·1.ow - rюле разf\1с1юм 32 бита. Если з�tачение этого rюля уста­
новлено в TRUE, то будет отснеживаться состояние сип�ала CTS (Clcш·­
To-Se11d) 11ри аппаратно:\1 контропе 1ютока д.а11ных. Если при ·шачс11и11 
TRUE этого поля с11rнал CTS сбрасывается, то ГJередача : .. �.а1111ых 11риоста­
нав:1ивается до тех 1юр, пока CTS 11с будет в1юв1, уста11овлс11 в 1: 

О fOu�x - поле размероi\1 32 бита. Указывает 11а необходи1,юст1, ис110л1,зо­
ва1111я проrрамl\11юrо (XON/XOFП у11равления гютоко:-1 да�-1ных при пере­
даче да1·111ых. Если по,,е уста11овлс110 в ТltUE. то нередача дш1111,1х будет 
прекраще11а при получени11 СИ!'\113Ола xoffChar и rюзоб1юш1е11а 11р11 r1олу­
че11ии симвона xonC!,ar.; 

О Ппх - поле paзi\1epor.1 32 611та. Указ1,'1васт на необхо,rщi\юсл, ис110,11,зова­
ния программного (XON/XOFF) управлсвия 1ютоко:"11 л.анных. при пр11смс 
да1111ых.. ЕсJ1и rю,1е уста1ювле1ю в ЛНJ[. то пр11 11ерс110;111е11и11 буфера 
ш11шых 11средатчику отправляется символ Xoffctiar. а при очистке буфе­
ра - СИ:\!ВОЛ Xon:har; 
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а fN•JlJ - поле размероl\1 32 бита. Если 110,1е установлено в ТIHJE. то 11уJ1с­

вой байт игнорируется г1ри приеме :нншых; 

а fRtsCo:-;trol - поле ра-з:-.1ером 32 бита. Уста�ювка апr1аратного ко11троля 

по сигналу RTS (l{eqt1cst-To-Se11d). I:сш1 11оле устаrюш1с1ю в 

RTS_CONTROL_DISABLE, то это запрещает уста11овку сигнала ш1 лиюн1 RTS. 

если поле установлено в R'ГS _ CONTROL _F:NABL::: - :>то разрешает уста1ювку 

сигнала на линии RTS; 

а fAbortOnE:rror - поле раз:\tером 32 бита. Если 31rаче1111е этого гю:,я уста-

1ювлено в TRUE, то 11р11 во111икновении ошибок пр11 011ерацш1х чте-

11ия/за11иси через последовательный порт все ог1ера11ии прекращаются. 

Дальнейшее продолжение операций воз:-.южно в том случае. ест1 11ри;ю­

же11ие отреагирует на ошибку и вызовет фу11книю ClearCo:n:nError: 

О XonLim - поле разl\1ером 16 бит. Устанавливает минюш111,1юе число бай­

тов в буфере приема, посJ1е превышения которого активю11рустся схема 

управления потоком данных, и передатчику rюсылается соответствую­

щий сиr11ал. При этом г1ередатч11к может продо,1жать псрещшал, баi-iт1,1 

даrтых. поэтому значение этого параметра 11икогда 11е ста11ет рав111,1:-.1 О. 

Использование этого параметра прсд,юлагает прш,1е11е11ие r1рогрю1!\11101·0 

(XON/XOFF) или аппаратного управления rютоком даюн,1х (RTS. l)Т/{), 

11араметры которого устанавливаются в пnх, fRtsCont:ro1 иш1 

fDtrControl; 

О xoffLim- поле размером 16 бит. Устаr,:.шливает максю1а11ыюе число 

байтов во входном буфере до активизации схе!УJЫ уг1равле11ия потокщ1 

данных при передаt1е. Использование этого параметра пред,юлагает 11р11-

менение программ11ого (XON/XOf-'F) или аш�арапюго у11рав;1с11ия пото­

ком да�шых (RTS, DTR), 11араметры которого устанаш1иваются в f 1.:1х. 

fRtsControl или fDtrCo:1rro�. При ЭТОi\1 :\lаксималыюе •1исло байтов. ко­

торое :vюжно передать, вычисляется как разность размера буфера и ·!llа­

чения параметра xo.t.fLim: 

О Bytesize - поле рюмером 8 бит. Определяет количество битов в 11ерсда­

вае!'vlом или принимае�юм байте; 

О Parity - поле размероl\1 8 бит. Устанавливает схему 1<онтро!1я чет1юсп1 
(EVENPAR:!:TY, ODDPARITY, NOPARIТY); 

О StopBits - поле размером 8 бит. О11ределяет количество 11с110.1ьзусi\1ых 
стоповых битов (ONESTOPBIT ( 1 стоповый бит), ONГ::SS'ГOPBTT� ( 1.5 стопо­

вых бита), T\IIOSTOPBITS (2 стоповых бита)); 
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О xoпChar - поле раз\-1ером 8 бит. Значение символа XON при 11риеr.1е и пе­
редаче да1111ых; 

О xoffO\ar - поле ра:щером 8 бит. З1�аченис символа хо1:-·Е· г1ри 11риеr.1е и 

передаче данных; 

О EofChar - поле размероi\1 8 бит. З11ачение символа, который испо;1ь:1ует­

ся для указания конца данных; 

О Evtc�ar - поле размером 8 бит. Значение симвона, который использует­

ся для и11ициализации события. 

Рассмотрим 11рактическое применение функции конфигурирования пос.1едо­

вателыюго интерфейса se t:Cornms ta te. Следующий фрагме11т 11рограммного 

кода на С++ позволяет установить скорость обмена, количество r�ередавае­

r.1ых битов и контроль четности: 

!-il\..",Di.E hCo:n; 

8001 fSuccess; 

DCB dcb; 

Ge�CommState(hCom, &dcb); 

dcb.BaudRate CBR_9600; 

dcb.ByteSiz.e 8; 

dcb.Parity = NOP�.RZTY; 

dcb.StopBit.s = ONESTOPB!T; 

fSuccess SetCom�State(hCom, &dcb); 

if ( 'fS•Jccess) 

priпtf ("SetComг.tState fai]ed with error %d.\n", GetLasLEr:ror()); 

rcturn; 

Вначале с помощью функции GetCommState мы запон11яем структуру dcb ти­

па осв. Затеr.1 устанавливаем соответствующие по.1я структуры dcb. Скорость 

обмена данными при новой установке будет равна 9600 бод, раз:--1ер байта 
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данных 8 бит, без контроля чет11ости и с одним стоповым бито��. ! !ос;1е сде­
;1а11ных изменений вьпывается функ1н1я set�:o::imSta::e. которая устанавливает 
новые 11араметры. 

В следующем r1роектс рассмотрим работу простой програ:v11\1ы. птrю:1яющей 
о:нювременно 11ере;_tавать и приню1ать дан11ые через последовате;1ы1ый порт. 
Аппаратная часть проекта включает последовательный порт СОМ I персо­
налыюго компьютера. на котором работает программа-эмулятор терl\1и11ала, 
и последовательный СОМ-порт в11ешнего устройства. В качестве такого 
внешнего устройства может выступать другой персональный ко:-.шыотср со 
свободным СОМ-портом, ,1ибо допол11итслы1ый СОМ-порт на одно:-.1 и том 
же компьютере. Для рюрабоп:и данного при!\1ера испот,зовался РСJ-модут, 
NetMos 9835 PCI Mtilti-1/0 Сопtюl\ег с до11олните.1ы1ы:-.ш СОМ-портами, ус­
тановленный в свободный РСl-слот. Таким образом. тестирование 1·1ро1юди­
лось на од1юм и том же ПК. 11а котороi\1 порты СОМ I и СОМ4 были соедине­
ны �1уль-модемным кабе.1ем (рис. 4.2). 

Персональный компьютер

г------------------, 

/ / 

/ NetMos 9835 PCI Multi-1/0 Controller /
/ / 

/ / 

/ СОМ4
• ,. .ша,

/
/ . 'i / 

ll=г-'
1
-..,mn,-··111·. 

111Г""" ' 
/ 

/ Приложение 
� / пользователя

/ 8' / 
L---------

�
------�

Эмулятор 
терминала

Рис. 4.2. Схема тестирования СОМ-портов 

Программная часть проекта состоит из программы-эмулятора терминала, ко­
торая запущена на ПК и работает на порту СОМ 1, и приложения пользоватс-
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ля, которое обрабатывает данные с порта СОМ4. В качестве терминальной 

11рограммы можно взять одно из многочисленных свобоюю рас11ростра11яе­

мых приложений, установив соответствующим образом параметры обмена 

данными. В лщ11юй конфигурации используется программа Те.-а Тсп11 Рго, 

настроенная на работу с портом СОМ I при скорости обмена 9600 бод, с 8-

битовьши посылками, без проверки четности и одним стоповым битом. 

Исходный текст программы пользователя для обмена данными между двуl\lя 

СОМ-портами приведен в листинге 4.7. 

#include <windows.h> 

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

НANDLE hCom; 

char cl; 

DWORD bytesRead, bWritten; 

BOOL fSuccess; 

DWORD dwParam, dwThreadid; 

VOID WINAPI Th::eadProc(PVOID* dшnrny) 

printf("Waiting for data from СОМ4 ... \n"); 

while (true) 

ReadFile(hCom, 

&cl, 

sizeof(cl), 

&bytesRead, 

NlJLL); 

if (bytesRead > 0) 

printf("%c", cl); 

WriteFile(hCom, 

&cl, 
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sizeof(cl), 

&bWritter., 

О); 

void main (voi(l) 

cnar *pcComPort 

с>СВ dcb; 

"СОМ4"; 

hCom CreateFile(pcComPort, 

GENERIC READ 

if (hCom 

о, 

NULL, 

OPEN_EXISTING, 

о, 

NULL); 

INVALID НANDLE_VALUE) 

GENERIC_ИRITE, 

printf("COM4 opening eпor!\n"); 

return; 

GetComшState(hCom, &dcb); 

,jcb. BaudRate свн 9600; 

dcb.ByteSize 8; 

dcb.Parity = NOPARITY; 

dcb.StopBits = ONESTOPBIT; 

fStlCCCSS = SetCcmmState (l1Com, &dсЬ); 

if ( 1 fSuccess) 

prir1tf ("SetCorrmState failed with error ':;d. \n", GetLastError\)); 

return; 
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printf ( "Serial роп: %s successfully reconfigured. \n", pcComPort) ; 

GetCommState(hCom, &dcb); 

printf("COM4 baud rate is %d\n", dcb.BaudRate); 

hThread CreateThread(NULL, 

О, 

(LPTHREAD_START_ROUTINE)ThreadProc, 

&dwPara.тn, 

о, 

&dwThreadid) ; 

while (1); 

CloseHandle(hCom); 

return; 

В этой программе обработка данных последовательного порта осуществляет­
ся в цикле while функuи.и потока ThreadProc. Функция ожидает поступле1tия 
данных через порт СОМ4. Данные читаются из порта побайтово фу1-1кцией 
ReadFile в переменную cl. Если байт прочита11 (переменная bytesReati со­
держит 1 ), то он выводится на экран консоли функцией printf и затем об­
ратно передается в последовательный порт функцией Wri teFile. 

Конфигурирование порта СОМ4 выполняется в основной программе с помо­
щью функции setCommstate. Для удобства вначале вызывается функция 
GetCommState, которая записывает параметры текущей конфигурации порта 
СОМ4 в структуру dcb типа осв, затем в соответствующие поля этой струк­
туры записываются нужные значения. Порт конфигурируется для работы со 
скоростью 9600 бод, с 8-битовой посылкой данных, без контроля четности и 
с одним стоповым битом. Информация о скорости обме11а данными затем 
выводится на экран консоли. 

Для работы с коммуникационным портом следует открыть его с 1юмощью 
функции createFile и получить дескриптор для дальнейших манипуляций, 
что и делается в начале программы. Если функция завершается успешно, то в 
переменную hCom записывается значение дескриптора устройства. Для обра­
ботки данных, проходящих через порт СОМ4, программа запускает отдель­
ный поток (функция CreateThread) с функцией потока ThreadProc. По 3а-



Программирование последовательного интерфейса в операционных системах.. . 145 

верше11и11 работы 11рогра:-.1мы следует закрыть ,1ескр1111тор устройства функ­

цией CloseHar:d!e. 

Вид окон работающих 11риложений 110;1ьзоватс;1я и 11рогра,1r-.11,1-э:-1у;нпора 

терминала 110каза11 на рис. 4.3. 

;,·, 

Рис. 4.3. Окна работающих приложений 

Вместо 11латы расширения можно исполЬ"Зовать догюл11итс,1ы1ый СОМ-1юрт 
(если имеется) на одном и том же ПК или же запустить тср11.1иналыюе прило­
жение на одном компьютере, а тестовую г1рогра:.1му - 1ш другом. Если тес­
товая программа будет выполняться на отдельно:-..� ко:.111ьютерс, где имеется 

как минимум последовательный порт СОМ 1, то в 11схо..:�.но;,,1 тексте приложе­
ния следует заменить имя устройства с "СОМ4" на "СОМ 1 ". 

В структуре осв определены 1юля, ,юзволяющие разработчику 11рограм11.1но1·0 
обеспечения управлять потоком данных через последовате;н,ный порт ат�а­
ратным (RTS/CTS) или программным (XON/XOFF) способом. В следующем 
проекте демонстрируется программ11ый метод у11равления потоко�, данных. 
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Здесь используется та же аппаратная конфигурация, что и в прсдыдущсi\1 

проекте, а исходный текст тестового приложения покюан 13 листинге 4.8. 

Демонстрационная программа подсt1итывает количество байтов дан11ых, от­

правлен11ых программой-эмулятором терминала, и при поступлении I О сим­

волов 110сылает терминалу символ останова (XOFF), после чего терминаль­

ная программа прекращает передачу данных. Тестовая программа "засыпает" 

на 20 сек, а затем посылает терминальной программе байт XOFF, рnзрсшая 

передачу данных. Для демонстрации программного управления пото1<оi\1 13 

программе-эмуляторе терминала (в данном случае это Тега Теп11 Pro) нужно 

установить опцию, разрешающую программное управление потоком данных. 

#include <windows.h> 

#include <s�dio.h> 

#define XON 17 

#define XOFF 19 

char cl; 

int counter О; 

НA..\JDLE hCom; 

D\rvORD bytesRead, blvrit�en; 

BOOL fSuccess; 

НANDLE hThread, hThreadW; 

DWORD dwParam, dwThreadid; 

VOID WINAPI ThreadProc(FVOID* dummy} 

printf("Waiting for data from COM4 ... \n"); 

while (true) 

ReadFile(hCom, 

&cl, 
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sizeof (cl), 

&bytes?.ead, 

NULL); 

if (bytesRead > 0) 

prinrf("%c", cl); 

count.er·"t""+; 

1: (counter > 10) 

cou:.ter = О; 

cl = XOFF; 

\�riteFile (hCo:n, 

&cl, 

sizeof (cl), 

&bW:ritten, 

О); 

Sleep(20000); 

cl = XON; 

Иritef'ile (hCom, 

&cl, 

sizeof(cl), 

&bWritten, 

О); 

continue; 

W1·iteFile (hCom, 

&cl, 

sizeof(cl), 

&bWritten, 

0); 

void main(void) 

char *pcComPort 

DCB dcb; 

"СОИ4"; 
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cl ОхО; 

hCom CreateFile(pcComPort, 

GENERIC READ 

if (hCom 

о, 

NULL, 

OPEN_EXISTING, 

о, 

NULL); 

INVALID НANDLE_VALUE) 

GENERIC_WRITE, 

printf("COM4 opening error!\n"); 

return; 

GetCommState(hCcm, &dcb); 

dcb.BaudRate CBR 9600; 

dcb.ByteSize 8; 

dcb.Parity = NOPARITY; 

dcb.StopBits = ONESTOPHIT; 

dcb.fOutX = TRUE; 

dcb.XonChar = 17; 

dcb.XoffChar = 19; 

fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb); 

if ( ! fSuccess; 

printf ( "SetCommState failed with error %d. \n", GetLastErrcr () ) ; 

return; 

printf ( "Serial port !ts successfully reconfigured. \n", pcComPort); 

GetCowrnStaLe(hCom, &dcb); 

printf("COM4 baud rate is '�d\n", dcb.BaudRate); 



Программирование последовательного интерфейса в операционных системах... 149 

hThread = CreateThread(NULL, 

while (1); 

CloseHandle(hCom); 

return; 

о, 

(LPTHREAD_START_ROUTINE)ThreadProc, 

&dwParam, 

о, 

&dwThreadid); 

В да�1ном приложении обме11 данными осуществляется через последователь­

ный порт СОМ4. При установке параметров последовательного порта rюми­

мо стандарт11ых (скорость обмена, четность-нечетность и т. д.) в программе 

указано несколько дополнительных настроек. Первое - нужно разрешить 

использование программного управления (XON/XOFF) потоком данных, что 

выполняет оператор 

dcb.fOutX = TRUE; 

Затем нужно назначить коды байтам XON и XOFF. Общепринятые значения 

этих байтов равны 17 и 19 соответстве11но, хотя им можно присвоить и дру­

гие з11ачения. Однако неста�щартные коды XON и XOFF, используемые в 

конкретном приложении, могут вызвать проблемы при работе приложения с 

другими терминальными программами, в которых, как правило, используют­

ся стандартные кодировки этих символов. Установка параметров последова­

тельного обмена данными выполняется посредством вызова функции 

SetCommState, которой передается дескриптор hCom, полученный при откры­

тии порта функцией CreateFile, а таюке адрес структуры dcb. 

Прием и анализ данных с порта СОМ4 осуществляется в отдельном потоке, 

который создается посредстr.ом вызова функции createThread. Функция 

ThreadProc этого потока выполняет несколько действий: 

rJ читает байт данных с последовательного порта (функция ReadFile) и вы­

водит байт, сохраненный в переменной cl, на экран консоли. Этот же 

байт отправляется обратно программе-терминалу; 

rJ подсчитывает количество байтов данных с помощью переменной counter 

и при достижении значения I О останавливает передачу данных проrрам-
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1\tы-терминала. посылая байт XOFF с 1101\10щ1,ю фун1щш1 1t:::i ter'i le. За­

те:..1 выполняется за;tержка в 20 сек. после чего ра-зрешастсн дальнейшан 

передача даш,ых гюсынкой байта XON тсрминалыюму приложс1тю. 

Более эффектив11ьш с точю1 зрения производителыюсти является аш�арат­

ный метод управлс1шя потоком даш,ых (1\1етод RTS/CTS), 110каза�шый на 

рис. 4.4. 

RS-232 

RTS RTS 

Персональный CTS CTS� Внешнее 

компьютер � , устройство 
. RXD RXD 

� , 

TXD TXD 

Рис. 4.4. Схема обмена данными с аппаратным управлением потоком 

Здесь показано взаимодействие персонального компьютера с в11ешню1 устрой­

ством. хотя на обеих сторош1х линии связи могут находиться как 1юмгн,ютер­

ные системы, так и другие внешние устройства, ��апример, модемы. При тако�1 

методе возl\lожны несколько практических вариа�1тов реализан11и у11равлсния 

потоком данных. Наиболее распростра11е11ный способ - указать устройству­

передатчику на готовность приема данных с помощыо установки актив1юго 

уровня сип�ала на его линии CTS. Дnя этого устройство-приемник уста11авли­

вает активный уровень сигнала на своей линии RTS. Получив такой сигнал. 

устройство-передатчик инициирует передачу да111-1ых, которая 1\ЮЖСТ быть пре­

кращена при установке сигнала RTS приемника в 11еш,.·тив1юе состояние. 

В операционных системах Wi11dows аппаратное управление потокоl\1 ;щ1шых 

можно выполнить с по�ющью функции Wi11 API Esca�eCorпmF'ur.ct:cr:. Фу11к­

ция имеет следующий синтаксис: 

BOOL EscapeCornmFunction (НANDLE hFile, DWORD dwFunc); 

Здесь в качестве первого параметра (hFile) выступает дескриптор устройст­

ва, полученный ранее с помощью функции createFi::.e, а в качестве второ­

го - переменная, которая может принимать одно из следующих значений: 

С] CLRDTR - выпот1яет сброс сигнала DTR (Data-Tem1i11al Ready); 

С] CLRRTS - выполняет сброс сигнала RTS (Reqllest-To-Se11d): 

С] SETDTR - осуществляет установку сигнала DTR; 
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О SETRTS - осуществляет установку сигнала RTS: 

О SETXOFF - эмулирует поведение систе;-.1ы 11ри получении байта XOF:F: 

О SETXON - эмулирует поведение системы при получении байта XON: 

О SETBREAK - приостанавливает передачу байтов даш1ых и устанав:ншает 
линию в состояние "обрыва", пока не будет вызва11а функция 
ClearCorшnBreak; 

О CI,RJЗREAK - возобновляет передачу данных и устанавливает линию в ак-
тив,юе состояние. 

В 11ашей программе будут использоваться две константы: CLR�тs - дJ1я ос­
танова передачи данных, SETRTS - для возобновления передачи. Как и в 
предыдущих примерах, мы будем использовать те же аr1парат11ые средства. 
Кроме того. в нуль-модемном кабеле, соеди11яющем последовательные пор­
ты, должны быть задействованы линия RTS приемника и линия CTS 11ере­
датчика - их нуж,ю соединить. 

Исходный текст демонстращю�нюго приложения для аппаратного управле­
ния (метод RTS/CTS) показан в листинге 4.9. 

#include <windows.h> 

#include <stdio.h> 

chг.r с1; 

in1:. cour.ter О; 

НANDLE hCom; 

D\IJORD bytesRead, bWri t ten; 

BOOL fSuccess; 

НANDLE hThread, hThreadW; 

DWORD dwParam, dwThread!d; 

VOID WINAPI ThreadProc(PVOID* dшnmy) 

printf("Waiting for data from СОМ4 ... \n"); 
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,Jt1iJ.e (::ruei 

Read�'j.J.e (hCom, 

&cl, 

sizeof(cl), 

&bг·esRead, 

!\l.i:.L); 

if :ьy:esRead > 0) 

prir.tf("k", cl); 

counterт·-; 

if (counter > 7) 

coun:er = О; 

EscapeComrnF'unc:: ion ( hCo:-:i, CLR,;,тs) ; 

Sleep(20000); 

EscapeCcrr.r:;F\.:r;ct .i.on I hCcm, SETRTS) ; 

WriteFile(hCom, 

void main(void) 

&cl, 

sizeof(cl), 

&Ы�ritten, 

0); 

char *pcComFort 

ОСВ dcb; 

.. СОМ4"; 

cl = ОхО; 

hCo!n = CreateFi2.e (pcC01r.?ort, 
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NULL, 

OPEN_EXIS'ГING, 

о, 

NULL); 

if (hCom == lNVALID НANDLE_VALUE) 

printf("COM4 opening error!\n"); 

return; 

GetCommState(hCom, &dcb); 

dcb.BaudRate CBR_9600; 

dcb.ByteSize 8; 

dcb.Parity = NOPARITY; 

dcb.StopBits = ONESTOPBIT; 

// установка скорости обмена 9600 бод 

// установка формата даннь� 8 бит 

// без бита четности 

!/ один стоповый бит 

dcb.fRtsControl = RTS CONTROL ENAВLE; 

fSuccess SetCommState(hCom, &dcb); 

if ( ! fSuccess) 

printf ("SetCommState failed with error "l;d. \n", GetLastError()); 

retur-n; 

printf ("Serial port '%s successfully reconfigured.\n", pcComPort); 

GeLCommState(hCom, &dcb); 

printf("COM4 baud rate is %d\n", dcb.BaudRate); 

hThread CreateThread(NULL, 

О, 

(LPTHREAD_START_ROUTINE)ThreadProc, 

&dwi?aram, 

о, 

&dwThreadid) ; 
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while (l); 

C1oseHandle l!"1Com.; 

return; 

Основные функции по обработке данных вы110л11яются в отделыю,1 потоке с 

помощью фу11кции ThreadProc. Фу11кция принимает байты да�111ых с после­

дователыюго порта СОМ4 от терминального приложе11ия и и11креме11т11рует 

счетчик counter. Если принятых сим1ю,1ов оказывается больше cei\tИ, то сиг­

нал на линии RTS приеl\tника сбрасывается в неактивное состояние фу11кцией 

EscapeCo��Function: 

EscapeCorr.mFunction (t1Com, CI,RRTS); 

Передатчик данных (терминальная програм!\tа), получив такой сигш1J1, 11ри­

останавливает передачу данных прием�1ику. Функция потока тестового 11ри­

ложения ожидает 20 сек, а затем устанавливает сигнал на линии RTS в ак­

тивное состояние, разрешая передатчику передавать данные: 

Sleep (20000); 

EscapeCommFunction(hCom, SETRTS); 

Для при:-.1енения аr11шратного управления потоком даю1ых 1юле :,,tsc:,Jг,t r:-J 

структуры dcb должно быть уста11овлено соответствующим образо:-.1, •1то в

основной программе выполняет оператор: 

dcb.fRtsControl = RTS CONTROL ENAЗLE; 
- -

Смысл остальных операторов деi\юнстрациоююго приложения понятсн и1 

предыдущих примеров, поэтому останавю1Ваться 1ы них я не буду. 

В следующем примере показан один из во1:..южных вариантов сохранениs1 

данных. полученных с rюследователыюго порта, в текстовом фай11е. А111ш­

ратная часть проекта такая же, как и в предыдущих приl\lсрах. а исхо;.�,ныit 

текст программы показан в листинге 4.1 О. 

#include <windows.h> 

#include <stdic.h> 

#include <conio.h> 
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char buf [ 128] ; 

char �ptuf = buf; 

int coum::er = О; 

НANDLE hCom, hEvent; 

D�ORD bytesRead, bWritten; 

BOOL fSuccess; 

НA!\!DLE hThread; 

DWORD d1vi?aram, dwThreadid; 

VOID WINAPI ThreadProc(PVOID* dummy) 

printf{"Waiting for data from СОМ4 .•. \n"); 

1.;hile (true) 

Readfile (hCom, 

pbuf, 

1, 

&bytesRead, 

NULL); 

if (bytesReud > 0) 

Wri tefile (hCom, 

pbuf++, 

1, 

&bWritten, 

NULL); 

counter++; 

if {counter == 10) 

SetEvent(hEvent); 

buf[counter] = '\О'; 

counter = О; 
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pbuf bu[; 

void main(void) 

char *pcComPort 

DС!З dcb; 

FJl_E *�out; 

"СО�14 "; 

hCom CreateFile(pcComPo�t, 

GENERIC �ё::АD , GEKEIOC_!�RITE, 

о, 

NULL, 

OPEN_EXISTI:-JC, 

о, 

NUI,I,) ; 

INVд.Lbl HA.>.;:DI,� VAI,LJ::) 

p�ini::f("COr,14 opening error!\n"); 

re�1-1rп; 

GetCo:nmState(hCom, &dcb); 

dc:0.BaudRatc CBR 9600; 

dcb.ByteSize 8; 

dcb. Parj �у = NO?ARIТY; 

dcb.StopBits = ONESTOP!3I7; 

fSuccess = SetComP.1State(hCom, &dcb); 

if (!:Success) 

Глава 4 

print:f ("SetCom.'1!Stai:e failed �;ith errcr :d. \n", Get: .. as!:Error();; 

retu:-n; 
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pri:�t-�- ("Se�:al port ·is s 1J.cc:esst�:_;._:.:, :.::ccor,tigu:-ea.. \::", p�:Ccr..?crtj; 

:;e�.Cor:u:--,Slatc {hCom, &dсЬ); 

princf("CO!'I·! bг.ud :::-ate is ··.cJ\n", cic;J.:Jat:::>RAte); 

J;Evcnt = CreateE•,-ent (:,:..;LL, П\!,S,::, F'ALSF.:, NU::..�; ; 

:-:Th reacJ = Crea te'Г:-,read i :-;ul.L, 

о, 

(:..PTl-!READ _ STA..'<.T __ ROli'l'li'<E) ThreadPrcc, 

&a\4Thл"adTd); 

i[ ( ([онt fopen("c:\\Test", "а-")) M'l,L) 

printf("Can'c create [lle!\n"); 

.returri; 

p:::-intf("P:::-ess Enter to exit ... \n"); 

do 

't!aitf:"orSir.gleObjec,: (hE·vent, r:,eJ::-JITE); 

p:::-iпtf ("'!.s\n", buf); 

fwrite(bu!, sizeof(char), 10, fcuc); 

while (1kbhic(J); 

fclose ( fouт:) ; 

Clcse�i.;:-,dle (г.Соm) ; 

:::-eё:u:::-n; 

[3 -пой программе каждые 1 О байтов да�шых. прочитанных с послс_:{0Г1атсль­

но1·0 порта СОМ4 функцией потока ThreadP:::-oc. 1ат1сыГ1шотся Г1 текстовый 

файл с И!\1с11еl\1 Test 1ia диске С. Для с1шхро11и1ани11 записи :щ1111ых в фali;1 и 

приема байтов с 1юс.1е:1.овательного порта ис110;11,зуетсн фу11кция \\1 i11 ЛРI 

WaitForS.ingleObject, которая отс!lеживает состоя11ие объекта событш1 с :.1.е­

скриптором hEveni:.. 



Как тол1,ко обьскт "событие" 11срсходит в сиг11аm,нос состоян11с. которое ус­

та� �авл ивастся фу� 1к1111ей 

Se���cr�t{n�v�!1l}; 

в фун1щии 1ютока, фушщия ожи:�ания Иili::�-orSinglei)t)j�cё. в глав�ю:\1 пото­

ке завершается. и содержи:--юс буфера ю11111ых выводится 11а консоm, 11 '3а11и­

сыuается в дескршпор fо,л: фаi1.1а Test. Как и u r�рею,1дущих нриi\1ерах. п.1-

рю1етры rюснедователыюrо 11орта уста11авmшаются с по�ющыо функ11и11 

SoLCor:,rnS1:c1::i,. Для создания и работы с файЛОi\1 Tcst исrю211.�уются 611бюю­

теч1н,1е функции С++ i:�)p<;!l. i.,:ri tr) и f.1·!:��-cse. Объект "соб1,1п1е". испоm;зус­

:-.1ый j(ЛЯ CИIIXJI0111133Ц1111 основного 11 ДОПОЛIШТСЛЫIОГО 11отока програ,1:-.1ы. 

создастся функ1{11ей 

::Event ,; CreiiteEvent (NU:.L, t·д:...SE, F'Г->.LSE, NUI,L); 

По,1ученный дескриптор объекта сохраш1стся в пере:-.1с111юi1 h!:·Jer.:·. "Собы­

т11с" со·здается в 11ссип1алыю:-.1 сосгоя111111 11 сбрасывается авпшатически 1ю­

с;1е 11ерехола в сиrналыюс состояние. 

Да1111ые с последователыюго порта СОМ4 за1111с1,111аются в буфер :.::11: фу11к­

цией Readri �е в функции 1ютока Tr,reaa?rcc. J(ля удобства адресации дан­

ных в буфере испоnЬ'Зуется указатепь p::-J\J:. В псремеююй ccuлt1•Y храшпся 

количество байтов ,1_щ11ных. rю.1уче1111ых с rюслсдоватсю,1юго порта. Как 

тоm,ко это количество Jюстиrает I О, объект "событне" с Jtecкp1111Т()JIO:\I 

':Eve:,t переВО..JИТСЯ ll СИПН\Лl,IЮе СОСТОЯIIИС. 

Выход ю цикла ·шписи да1111ых ,.,hi le осно1июii 111юграо\шы 111юисходит при 

нажатии клавиши <Енtсг>, 1юсле чего дсскри1поры КОо\н1ун11ка({ио111юго ка­

нала r,Co:r. и текстового файла fout закрываются. 

Рассо\ютре,тыс ш1:\111 r1риr-.1сры 11редставляют собой ко�1солы1ые пршюже-

1111я, в 1юторых обработка :щнных с последоватслыюго порта осуществ:1я­

ется с 11ощ>щ1,10 11сскольк11х функций приклад�ю1·0 интерфейса 11рш·ра:-.1:-.1и­

рован11я, прсдостаuш1еi\11,1х 011ерацион11ы!\1и систс:\1аi\1и \\li11(IO\\S 

(se.:C�.nmState, GetCoп:mS.:ate и E:;ca;юCor:1..rn:'ш1ctic:1). Для более ;1ста.1ыюi1 

настройки 1юследователыюго порта 11 нолучеш1я 110л1юrо ко1про;1я над 

IIJIOHCCCO�I об�tена дallJlbli\JИ И:\tестся ({С.1ЫЙ рЯ!! :tругих функций Wi11 AJ> I. 

которые досту1111ы програ:\1�1исту (sec:CoпLrnT.:.r:юui::.::;. Gct:orr-rnTi1·, o,..:ts, 

��ai tC(;r.1::1E·1eлc и т. д.). Эти фу11кци11 лостаточ1ю 1юдробно ог1иса�1ы в /tоку­

�1е11т,щии Mic,·osort. 1ю::>то:-.1у читате;1и. желающие более доско11а,11-,1ю �пу­

чил, програ�11\1и1юваш1е rюс;1едопатеJ11,ного порта, :--югут 0611аружить :�;1сс1, 

всю 1111тсрссующую их инфор:\1а11ию. 
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При рюработке приложений с граф11чсскш,1 и1перфейсо!\1 поJ11,юва 1·еля II 

cpc;J.e Delpl1i и Mici-osoft Visнal Stнdio .NET версий 2005 и 2008 нля 111ю1·р:ш-

1\111рования llOCjleДOl33TCJll,IIOГO обl\1ею1 J]ДIIHЬli\111 очет, у;�об110 11СIЮ,11,ЮВаТI, 

вюу,ш1,11ые комrюнент1,1. Кошю11с11ты и11ка11сулируют функ�щи г1р1-1клад1юго 

интерфейса 11рограl\�:,1ировш1ия .JJIЯ последоватслыюго порта, что сущест13е11-

1ю упрощает 11рограi\1мироnаш1е графических r�риложений. 

Так. в 1юсле:1ние версии Vistral StllClio .NCT (2005 и 2008) вю1юче11 коi\11юне1п 

Sc1·ialP01·t. 1101воляющий авто!\1атизироват1, многие настройки гюсле!ювате;1ь­

но1·0 �юрта. Что же касается среды Dclpl1i. то в ба-зово:-.1 пакете отсутствуют 

131пуат,ные ко.\\по11сн�ъ1 д.1я работы с последовательным 11орто:-.1. '3,по И!\1еет­

ся неско;11,ко очень по11улярных графическ11х коJ\tПОне11тов, свобо:ню рас11ро­

стра11яс:-.1ых в И11тер11етс и досту1111ых для ·.шкачки. К такю1 ко.,11юнс11та:-.1 от-

11осятся TComPm·t и програ:-.1:ш1ый пакет Тiлh0Рт1 1а Async f'm/e.нimюl. 

включающий. кро:-.1е 11ос;1е,1ователыюго 11орта, целый ряд визуат,11ых ко:-.1-

поне11тов !ЦЯ работы в сети. [3 ..'.1.ашюй книге для демо11стра11ио1111ых при,10-

же11ий используется пакет ТшЬ0Ро,,,е1· Лsy11cri-o 4.07. 

СЛС.'t)'ЮЩИЙ рюдел этой IШШЫ rюсnяше11 r1рогра:ш,н1рови�шю 00!\IClla ,'.Щllllbl­

MИ 1ю 1юслсдовател1,1ю:-.1у порту с пр111\1сне11иеl\1 графическ11х КО\11ю11е1пон 

Se,·ialPoгt (Vistral Stнdio .NET 2005) и ЛsупсРrо (Dclpl1i 2006/2007). Д;1я тес­

тирог�а1111я г1риложе11ий будет исrюль3013аться персо11аль11ый I<ОJ\1111,ютср с ус­

та1ювле11ной РСl-платой расширителя и11терфейса NctMos 9835 PCI Mtrlti-

1/0 Co11t.-olle1·. Последо13ателшый порт СОМ I ПК соеди11яется с порто:\1 

СОМ4 нла1ъ1 расширителя. На гюрту СОМ I работает терм111�аJ1ыrая 111ю1·рш,1-

ма, а тестовые приложения передают/1юпучают л.и�111ь1с чере·� rropт СОМ4 

платы расш11рителя. Порты СОМ I и СОМ4 соедиt1яются J\ICЖJt)' собой 11ул1,­

модс!\1ным кабелем. 

4.2. Программирование последовательного 

ввода-вывода в Delphi 

При гrравилыюй и11сталлящ111 13 Dclpl1i закла:tка с ко:-.111011с1пюн1 Аsу11еРю 

до,1ж11а 1юявиться 13 патпре ко:-.111011с1по13 (рис. 4.5) при ра-зработке 1-1ашего 
11ер13ого графического 11р11:южс11ия. 

[3 наше:-.1 r1риложе1-1ии будет использо13ат1,ся КОl\1По11ент ТАрсlС0111Рш1. с 110-

:-.ющью которого тсксто13ая строка будет переда11а чсре-! порт СОМ4. Пере-
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тащи:\1 КО\шонснт на фор�1у при;южсния и уста1юви�1 параi\tСтры rюслс,�.юва­

тслыюr·о обr>1е11а дшшы:\1и (рис. 4.6). 
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!,·· •.' 

Рис. 4.5. Размещение компонентов AsyncPro в палитре компонентов 

I3 окне свойств зкзем11ляра компонента ApdCorпPo,·t I установим скорость 

оо:-.1с1ш Baud равной 9600 бод. а CoшNuшbcr (1ю:-.1ер порта) - рав111,1,1 4. 

Остальные г�ара1,1стры оставю.1 без юмс11е1-1f1я. 

Помести,� ,ш форму кнопку из группы стандарт11ых ко:-.111онентов и уста�ю­

вим заr-оло1юк Scшl Stri11g to СОМ4 (рис. 4. 7). Фу11кции-обработчик нажатия 

этой кнопки бу.пет передавать строку текста в порт СОМ4. 

Строка текста будет передаваться при нажатии 11а кнопку, поэтому ,rапишс�, 

код фу11кL1ии-обработч�1ка нажатия к,юпки. Исходный текст этой фу11кции 

представлен листингом 4.11. 
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. g {fj 
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Рис. 4.6. Установка параметров последовательного обмена 

proced'.lП� TForml.ЗuttonlC1ick(Sc�de::::-: TObject.); 

begin 

ApdComPortl. OuLpt1t: = 'Test String for COl'-14'; 

er.d; 

Для передачи строки t1ерез порт СОМ4 11ужно присвоит�, ее з11аченис свойст­

ву Outp>.Jt коi\1по11ента ЛpdC0111Port 1. Поскольку �,ы остави,'lи свойство 

AutoOpe!1 компонента установпе�1ны:v1 по )'1\1Олчш1ию в Тп1е. то открыват�, 

порт СОМ4 вручную нс нужно. 
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Рис. 4.7. Установка компонента Button 
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(;:J 
r•ro11::..:t1.t.d;;p1i:ч • r·ro ... 9 Х 

Ьl �t.r.rc,t� • ;:�? t_k�v 

�··· ProJect 1.е)(е 
+ :J L,п1t.J i:,.:,� 

lк,,..,Р·о1 ... 1 �!>l•J•J . .,.(:'}[ j,_ -

�-< тc,.-,lr·ь'(\tto:: у х

t, • !) ·;, 
�!.'. Тf•1.:,ir.Мen.J 

·:':'.'i -Labfl 

[а TEdit 

1 [осле кщ1пш1яции и сборки 11ри.1ожсt1ия провсри:.1 работоспособ11ость 11ро­

rрам�11,1. для этого запуспш r1porpa:\Ii\I)'-Эi\1yлятop терш1нала, которая будет 

11ри11и:v1ать даrн1ые пр1тоже11ия 11а порту СОМ 1. При нажатии юю11ю1 Scшl 

Sta·ing to СОМ4 текстовая строка отобразится н окне терминала (рис. 4.8). 

Для 11рис�,а да�111ых из СОМ-1юрта в ко:.11ю1�е�1те ApdC01п/>01·t ,южно настро­

и1ъ одиtt и1 обработчиков событий. Событие r1роисхол.ит, 11а11ри�1ер. 11р11 1ю­

ступлении данных в буфер ввода rюслс,1овате;11,1юrо порта. при это\1 авто�1а­

тическ11 ны31,rвастся фунюнrя-обработчик этого события. 

Рюработае:-.1 тссто1юе 11риложе11ие. которое будет 11ри11иш1т1, да1111ые с гюслс­

дователыю1·0 порта СОМ4 и отображать в ок�rс текстового редактора. Д11я 

этого поместюr 11а фор!\rу ра·!рабатьшае,юrо при;юже11ия )к1с:-.ш:1яр ко�1по­

не�1та ТЛр(iС0111Ро11 и од1юстроч1юrо тскстово1·0 редактора TEdit (рис. 4.9). 

Уста�ювю1 ос1юввые свойства кощю11снта ЛpdC0111Po1·t 1 так11ми же. как и в 

11редыдуще:\1 11рю1ерс ( скорость 9600 60:1., 8-6,повая гюсы:11,а. 110:-.1ср riopтa 4 ). 

11 оп::11оч11.\\ свойство ,'\..;toOl)er1. установив его в 1:alse. Ко,1по11с11т ТЛрdС0111-
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Рог\ 110зво;1яет отслеживать 11оявле11ис oдlforo из нескольких событий. 13 ;щн-

1юм с1учас 11уж1-ю отслеживать 1юяш1с1�ис :tai111ыx в буфере r1p11cl\1a, 1ю,то:-.1у 

уста�ювиl\1 функцию-обработчик для события OnTriggcrAYail (рис. 4.10). 

rest Strir·,g fC'r (()/\·14 .. ·.··.·· �:

� 

;J 
v• 

,L= .+-�-�----

>. 

Рис. 4.8. Тестирование приложения 

Ft!e Ed1t $e3rcn V1ew Refactor Prc1ect Run Cornpoг1er.t Toc�s: \м1г"1:,v, Не1р � 

у rfr. 7) ·&<_J ;_;; "!' g -; ·-�� � ·:)/; ;:п .. о ,.r 
;'1 structure 9 Х Ш'-(�Vekorne Page ifi� APD _Ex2Pas 

- :J F�rml Aiil . . 
�-· 

File 
--j{ Pro)='•:rt;, c•upl � ,:.p,j(oriPort 1 

j::;I Ed1tl 
r-------··-···---------·····--·-·· ·• .� АРО _Ен2Рrо.е, 

'дilshc,"'"' 1: 1 Inst>rt . ves,gr, liiiJ l ;,"' Г -11 о', 

Рис. 4.9. Окно конструктора приложения 

) 
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,• '2:J СЬ»с-, 
:v1·oce1lu1·c TForшl. P.l,•dCou1Port 1 Tr 1g,;.fcrA,��11 l 1 °:r: TO))JL•"' 
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Рис. 4.10. Установка обрабоl'!ика события компонента ApdComPor11 

Функция-обработчик события onтriggerAvai1 должна отобразить IIO.'l)"IC!l­

ныe с порта СОМ4 да�шые в ою1е текстового редактора, для чего испо.'lьзуст­

ся следующий исходный текст (листинг 4.12). 

procedure '!'For:nl .l\pdComPc:::-tl TriggcrAvai 1 (СР: '!'Object; Count.: ivc::d); 

var 

I: vIORC; 

С: Char; 

S: Strir,g; 

begin 

for I 

begir, 

1 to Count do 

С: = l\pdCo�Portl.GetChar(); 

S: = S ..- C:; 

end; 
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[ditl.Text:� Editl.Tcxt + S; 

cnci; 

По умо11чаю1ю функции-обработчику события OnTriggcrAчail присв,шваст­

ся И\-IЯ !lpdCo:тiPortl 'Гriggerд·,rai �- Параметр Cour,t функции содержит счет­

ЧИI( 1ю:1ученных байтов. Нахол.ящийся в буфере приеш-�ика очеред�юй байт 

да�шых считывается в пере,1енную с фу1-1кцией Get.Char, а вес 110;1уче11111,1с 

б.tйты ,•щ1н�ых нака11;1Иваются в строке s, со.дсрж11i\юе котороii вывод1нся в 

окно од1юстрочного редактора Editl. 

Кроме того, 11ри запуске при.1ожс11ия нужно открыть последовательный rюрт. 

а 11ри завершении - закрыт�, его. Полный исходный текст 11ри-1ожс11ия rюка­

зан в листинге 4.13. 

unjt АРС Ex2Pas; 

use.s 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 

Controls, !:"orrr.s, Dialoqs, StdCtrls, Oo1'Iisc, Ad?orL; 

type 

·:·E'orml = class {7Fol:1r.)

!,pdComPortl: TApdCorпPor,:; 

Ecii:l: TEdit; 

procedure ApdCorп?crtlTr.:ggerAvail(CP: TObject; Couг.t: Word); 

proccd�re ForпCreate(Sender: TObject); 

proced;_;re ёc:::mC.cse (Scnder: 'I'Object; var Action: TCloseAction); 

pri·vat.e 

{ Private declaratior.s 

puЫic 

{ ?11Ы.iс decla!'atio:1s } 

end; 
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var 

Fo�ml: T!'orrr.l; 

jmplementation 

{SR •.dfrr.) 

pr:o:::ed11re TF"oг.r.l.ApdCornPortJ.TriggerAvail (С?: TOb:;er.t; Couпt: ИorcJ); 

var 

С: Char; 

S: St.rinq; 

bcgin 

for I ·= 1 to Count do 

begin 

С: = ApdCoinPortl.Ge,.Char(); 

S: =- 3 - С; 

.;9dCoг.:Por::l .Ot:,.pш:: ·- S; 

en:i; 

Edi::.l .Text: = Editl.Text r S; 

er:d; 

Глава../ 

procedure TForml. Fo:rmClose (Sender: TObject; •1ar Ас::. io:1: те i.oseAc:.:icn); 

beg.:.n 

ApdCor.:?ort: .Cper::�· False; 

епd; 

proced·лe TF'oпr.l. FormCreate (Ser1der: ТОЬ: ect) ; 

begin 

ApciCoш?ortl.Opeп: = True; 

er:d; 

er,d. 

Исхо,1ный текст содер;кит фу11кц�1ю-обработчик события открытия фор,11,1 

приложения (r"ormCrea::.e), в которой порт СОМ4 открывается 11рисвое11ис\J 

свойству Ореп K,'lacca ЛpdCo:.1Port 1 :тачения Тп1е. При '3акрытии при:южс1111я 
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(обработчик 1:-ormClose) 1юrт 3акрыL1,н:н:я 11р11свосш1е�1 свойству сп,':. ·111а1 1с-
11ия Гalse. 

Д,1я тестирова111н1 приложе11ю1 11)-ЖIЮ 3апусппъ тср:-.1иш1лы1ую 11ро1·ра'\Ш)' на 

порту СОМ 1, а 1·1ашу г1рогра�щу - на порту СОМ4. Вве:tс11111,1с в ок11с тер­
минала с�1!\1волы будут вывод1�ться в окно рсдакrирова11ия приложс1111н. 

До сих пор при со1:щ111111 при;южс1111�i с ко�11юнс1пом TAp(IC0111Po1·t :-.1ы нс 

каса.111сь !.\Опросов у11раш1е11ш1 110токо,1 да1111ых. С;1с1tующий 111ю1·1x1,1:\1111,1ii 
проект де�юнстрирует г1рогра�1:\111ый \-IСТ(ц (XON!XOr:F) у11рав:1с1шя потоко�• 
данных чере'З ГIОСЛСДОВНТСJIЫIЫЙ порт. lla фор:-.1с 11р11JЮЖС\IИЯ J)IO:\ICCTIOI :ж­
'Зем11ляры компонентов TЛpt!Co111Pol't. о:нюстроч11ого рс/tактора T[(lit 11 ;�вух 
KHOIIOK Tl3uttoп (рис. 4.1 1 ) . 

.. J� rf.f! t} 
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···� ::J Fo,n-.1 
"� дi:,dCor11Ро1 t 1 
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... .J; 
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о 

Рис. 4.11. Вид окна конструктора приложения 

о 

о 

;�J ;,:,r1_x,-·fF _Р" 'J Х 

• � XOr"it_XOП _Pro.e)i 

�r1. q\}P .. 

f'-=: TO•)I P,3l�tte 1/- Х 
::! . .; .. r� (71 
- Standard 

Tf1з1nf·IE:·nu 

0;1lfy 1п к11опок назове\1 xo11B11tto11 11 присною� ей заголовок XON. другую 
на1овем xofffiнttoв с 'Заголовко:-..1 XOFF. llpи 11ажат11и кно11к11 XON в rю1н· 
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СОМ4 будет передан байт XON, а пр�1 11ажатии кнопки XOFF - байт XOFF. 

Прогрю1ма-эl\1улятор тсрм111-1ала, работающая 11а �юрту СОМ 1, г�ри 1юлучени11 

байта хоп: пр11оста11овит г�ере,1а<1у да1111ых, а при получе11и11 с111\1во.'�а XON 

во-зобновит ее. 

В свойствах коl\11юне1па ApclC0111Po1·t I должны быть установлс11ы слн1дарт-

11ые .:.t:1я 11ротокола XON/XOFF значения (рис. 4.12). 
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v 
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• 
• 

{• Ed1tl. Te:-:t: = Е<{• . 

!i end; 

1
:
,].
[: procetlure TFoп(ll, J 

! l>egin 
· , ApdC01nPoi:t 1. Орев 

if: ешl; 

· {- pi·oce(lure ТFол:rй. 1 
· � l)eцin 
· j; ApdC010Port 1. Орев 

• en,I; 

. J. · f: p1·occ,lu1·e TFoпnl.: 
· �: l)egin 
· ·�:f: ApclCoi(1Portl. PutCJ 

.·t en(I; 

File 
j��9 .PtoJectGroupl 
!• !fiY XON_XOFF _Pro.e><e 

. ii t''!JXON_X ... �r�odel ... f: pi·oce,lui·e TForn1l.: 
к.,i, Tool Palette l' /1eg1n 
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Рис. 4.12. Установки параметров протокола XON/XOFF 

ir,)Data Е ... 

't х

Пара\tетр AutoOper. ко:-.1по11е11та ApdC0111Portlл.oлжe11 быть установле11 в 

Гalse, а остальные параметры имеют стандарп1ыс значения, как и в преды­

дущих прю.,ерах. Приложение будет принимать сиl\шолы с последоватс.1ыю­

го порта СОМ4 и отображать их в ою1е Editl. При нажатии юю11ки XOFF 

прием си\1волоn оста1ювится из-за оста11овки 11срсдатчика, а 11ри нажатии 

XON прие:1.1 во3об11овляется. Исходный текст приложения приведен в :1Ис­
тинге 4.14. 
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interfac(� 

uses 

�·Ji::ciows, fv!essages, SysUtils, �Jariants, Classes, Gra.ph2.cs, 

Controls, FoY.,ns, Dialogs, StdCtrls, Oo:'1isc, AdPort; 

'::'F'or.nl � с 1 ass (':'form) 

ApdCO!:tI'ort 1 : TApdCo:nPor�; 

Ecii�l: ГEdj �; 

xonButton: 'ГButton; 

xof[!3ut.ton: TButto:1; 

procedure l>.p::iComPoп.lTriggerAvail (СР: TObject; Cot.lr:t: ,•lord); 

procedure Fo.::mC;.cate(Sender: TObjecc); 

procedure "'or:nClose(Ser:dcr: l'Object; ·,ar Act.ion: TC2.oseI1ctior:); 

proced11re xor.Зut. r.onCl j ck ( Ser:de'-: TObj ecr.) ; 

procecJ,1re xoffButtonClick (Sendcr: TObject); 

pr.i vate 

{ Privatc declarations } 

puЫi.c 

j PuЬlic declarations } 

end; 

var 

"'or:nl: TFor.й; 

iir.plerr.entaLion 

{$;:{ * .dfr:t} 

procedure '!'For·mJ . ApdComPort1 TriggerAvail (СР: TObject; Count: Wo;.ci); 

var 

I: \<JORI); 
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С: Chиr; 

S: Stri,.g; 

begir, 

for � ·= '-с Cou:-.t do 

begin 

С: = ApdComPortl.GetC�ar; 

S: = S -;- С; 

епd; 

Editl.Text: = Editl.Text + S; 

er:d; 

p1·ocedure TF'or.r;l. i:�crmCJ.ose (Sender: TObjecr; v11r Act:ion: TCloseA:::..icп); 

iJeg i.:: 

ApdCo�Portl.Open: = False; 

end; 

procedure TForml.FormCrcate(Scnder: �Object); 

begin 

ApdCo�?o:t1 .Open:� Tr�e; 

e!":d; 

p::ocedure TForml. xoffButtonClick (Se:-.der: TObject); 

begin 

ЛpdComPort].P�tC�ar(#l9); 

end; 

procedure Tc"crml. x(mButtonClick: SendE.:r: 'I'Objec:t); 

begin 

ApdComrortl.�utChar(#l7); 

end; 

епd. 

Многие фрагl\lенты кода нам уже з1rако:-.1ы ю 11рсдыдущ11х прю.1сров. поэто­

му я оста11овлюсь лиш1, 11а обработч�1ках 11ажап1й кнопок. Фу111,ния­

обработчи1< 11ажатия ю юг1ки XON xor,Du t tor:C.:. i ск вы110л11яет передачу си:-.1-
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вола XON н 1юсле;�оватслы1ый 1юрт 110срслстrю\1 фу111щии ?с: и:1,.� i. ')та же 
фу11кция ис110л1.,1уется 11 в обработч11ке нажатия к11опки xor ti3ut·�-�;:,C:, i ·::t:.. 1ю 
з,1.ес1., в 1юрт СОМ4 11ередастся сш,шол хон:_ Д.1я тестирования 11ри;южс11ин 
нсобхо;�ИI\.Ю, чтобы в терl\1ина,11.,1юй 11рогращ,1е, работающей ш1 rюрт� COivl 1. 
бы.1а вкточе,�а опция ХОN/ХОГ (она !'.ЮЖет 11юыват1.,ся 1ю-лругоl\.lу в 1жз11ых 
11ро1·ра:-.·1,ш1х-эмуляторах, но суп, о�.;таетсн 11реж11сй). 

Следующий пример 11риме11с1тя ком11011с11та TЛpdC0111Po1·t, который ,11,1 рас­
смотри�, - аппаратное у11рав;1е11ие (метод l{TS/CTS) 1ютоко:--1 дд11111,1х. Л.ля 
тестирова11ия ::>того :\tетода 11собход11\IО, чтобы с11п1а.,1ы11.,1с вывоJtЫ RTS и 
CTS нуJ11,-:\юдс:\1но1·0 кабеля бы;rи по1rарно сос,1ш1ею,1. Наше при;южсн11е 
будет останавливат�, или возобновлят�, псрслачу да11ных тер!'.шнш11.,1юй 11ро­
граl\1мой при установке или сбросе с11г11ащ1 1щ ли11и11 RTS. Тср:\1и11а,11,11ая 
програl\·1!'.1а при уста�ювлс1-11юй опнии а11парат11ого у11рав;1е11ия 11ере:1 отправ­
кой очередного байта проверяет урове111, с11гна,щ 11а ;1и1111и CTS. сос;н111с111юii 
с ли11исй RTS 11рием11ика. При высоко!\t (активно:-.,) уров11с сиг11а;rа 11а ли111ш 
CTS г1рограмма-,:-.1улятор отправляет очерс,'tной байт ;щ1111ых 11рис\1ш1ку. 11р11 
11юко;-.1 (11сактинно:-.1) уров11с сип�ала да1111ыс 110:-.1сщаются в буфер 11 остаются 
тal\.l до активи·зации с11п1ала RTS 11рие:шшка. 

Вид окна ко1-1структора тестового 11риложе11ия пока·iа11 11а рис. 4.13. 

,5� В! F3 
$::,. St,11.:ture f/ х -� Welcome Page � RlS __ CTS_Pas 

j с QFcrml .
--� ApdCcroPcrt 1 
:о) E,J�l 

< 

:о] 1tsClea161Jttoг1 
:§) rtsSet8utton 

RTS = 1 

RTS=O 

,� ot,1ect Inspe ... f/ Х о·._..,... ______________ __.·о0 

t,r): -1 lr.:::ert 

Рис. 4.13. Окно конструктора приложения 

F1le 
f}} P1Ct)':'•:ti:;1,)Upl 

• :'[!7 RJS_CTS_Pro.e)l'e 

< 
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J-la фopl\ty при;южс11ия :-.1ы по:-.1ещаеl\1 :->юемп,1яр ком1101-1е11та TApcfC0111Po1·t,

О,'.1.1юстроч11ый текстовый релактор [ditl и две кнопки с ю.1e1ial\tИ rtsSctL3t1tto11

('3аголовок RTS = 1) и rtsCleai·Bt1ttш1 (заголовок l{TS = О). При нажап,и к11011-

ки RTS = 1 (1·tsSetBt1tto11) 11а ;1и1н1и RTS будет установ.1сн высокий (актив­

ный) уровенL> 11а�1р�1жения. который разрешает псре;.\ачу байтов л.ан1-11,1х 11ри­

с;-..1нику. Ес;1и 11ажата кнопка RTS = О (11sClearBt1tto11), то сип1ш1 l{TS

ста1ювится 11еактив11ым, и передача r�.аю1ых приоста�швпивастся.

Исходный текст дсмо11страниошюй проrр11\1мы со все:\tИ обработчикаl\tИ 1ю­

каза11 n .1ИСПIНГС 4.15. 

Шl i. t RTS CTS P,,s; 

intcr.face 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 

Conr.ro] s, ::'cms, Dialogs, StdCtr] s, Oo[vJisc, AdPort; 

type 

TForml = class (Tlc'or.n) 

ApdC0!1;?ortl: Tl\pdComPort; 

Edj t.l: 'Edit; 

rLsSet2utton: �Buttoп; 

rtsCiearB�tLo�: TButton; 

procedtlrE) ApdCcrr.Portl TriggerA•,ail (СР: TObject; Cot:r.t: Woпj); 

proccdure FormCrear.e(Sencier: TObjec�); 

procedure formClose(Sender.: TObject; var Action: TCloseAccion); 

procedure rtsSetButr.oc.Click(Sender: TObject); 

proc�dt:re rcsc:carHuttonClick(Sender: ?Object); 

private 

{ ?rivate declarations 

p:.iЫi.c 

{ PuЫic declarations } 

ec.d; 
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var 

Fo:!:ml: TE'or.r.1; 

linp 1 ете n tё:1 t i on 

{$Н * .dfm) 

p:!:oceciure TForml .ApdC01:1Portl'.i'riggerAvail (СР: 'l'Object; Count: �,огd); 

var 

т • WORD; 

С: Char; 

S: String; 

begin 

for I 1 to Count do 

bcgir: 

С: = Jl.pdComPor�1 .Gctctiar; 

С: ·-=. с: ...... г·. ..... .  ..., ..._,, 

e:1d; 

Eciitl.Text: = EdiLl.Text + S; 

end; 

procedure TForml.FormClcse(Sender: TObject; var Ac.:.ion: TCloseActi.0:1); 

begin 

APdComPortl.Opeп: = False; 

end; 

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

ApdComPortl.Open: = True; 

end; 

procedure TForml.rtsClearButtonClick(Sender: TObject); 

begin 

ApdComPortl.!,'ГS: = False; 

end; 
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prccedu::e TForг.i1. ::tsSetЗutccnCl.i.ck !Ser;der: TObjecti; 

beg:..:1 

ApdCorr.?ortl. ,�TS:= 'Гruc; 

end; 

end. 

Глава 4 

Управление сип1ш10м RTS выполшнот обработчики 1-�ажатия юю110к пsSet­

B1;ttonClick и ::tsClearButtonClick. Для установки сигнала RTS в высою1й 

(актив11ый) уровень свойство RTS коi\1по1-1е1па ApdC0111Portl нуж1ю уста�ю­

вить в Тп1е, а для сброса сиг11ала на ли11ии RTS JТому же свойству сле}tуст 

присвоить значение Falsc. 

В терминал1,1юй программе, используемой для тестировш111я, долж11а быт�, 

активизирована опция разрешения аппаратного управления потоком л.а�шых. 

В следующем, самом сложно:\1 11риr.1ере, будет 11оказано исгюль·ювш-�ие ком­

поне1па TApdC0111Po1·t в системном сервисе Wi11do\vs. Систе:ш1ый сервис (на­

зовем его SPoгtService) с и11тервалом в I О сек будет передавать строку лан­

ных в последовательный порт СОМ4. Для тестирования приложения 11а порту 

СОМ I должна быть запуще1ш программа-эl\1улятор терl\шнала, получшощая 

отправленную строку. 

Систе.ш,ые сераисы fYimlm11s - это особый класс приложений, которые мо­

гут выполняться в фоновом режиме при отсутствии пользователей в систеr.1е. 

Сервисы составляют большую часть процессов, работающих в опсрац11онной 

системе Wi11do,vs, и предназначены для выполнения постоянных или перио­

дических заданий. Прием или передача да�шых по коммуника11ио1111ьш кана­

лам, в TOl\1 числе и через последоватслы1ые порты - одна из распространен­

ных задач, выполняемых системными ссрвисаr.111. 

Несl\ютря на некоторую сложность в разработке системных сервисов. в [)el­

pl1i прел.усмотрен мастер со·Jдания такого класса приложений, который ге11е­

рирует большую часть программного кода. Для со:щания систе1"нюго сервиса 

в меню File следует выбрать опцию Nc\\' и затем опцию Otl1c1· .. . , пос;1е чего 

в ок11е Nc,v ltcms выбрать пиктограмму Set""Vicc Application (рис. 4.14 ). 

После создания шабло1tа системного сервиса поместим на форме приложения 

экземпляр ApdC0111Po1·t] компонента TApdC0111Port (рис. 4.15). 

Д,1я компонента ApdC0111Po11 I установим стандартные свойства ( скорость 

9600 бод. без контроля чстност�1, 8-битовый формат посылки с одним стопо­

вы1,1 битоr.1), а свойству AutoOpen присвоим значение False. Затсr.1 настроИ,\1 

11араметры собственно сервиса (рис. 4.16). 
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Itern Cote,�ories: 
'1- •'' · Delp�,i Projects 

Acti1,e�: 

.!
1 Oelp�,i F1les 

Iг,�,е1 itaЫe Iterns 
Intra1AJeb 

. VvebBroker 
\lv'ebSer·1,·1ces 

•... ,., XML 
1"·, Other· F1fes 

Llr,1t Test 
· \,\•'еЬ Dc,шrnents

,;---

�
Соп:;оlе 

Applicatюn 

f� ·.-;ч

P,эckage 

L6 
\ICL Forт,1s 
Appl,catior, 

� w 
Control Panel СН IN1zar,j r,·1c,i 
Аррl1с.эtюг, Applicatюn 

ff!\ - са 
Resource OLL SDI 

\ollizard Applicatюn 

� 
t:'� 

[·,•,[ 

'•'l'°ir,2000 Logo \.,l/ir,95/93 
Applir.atюn Lo90 Ар ... 

ОК J _ Canr.el_ i ···- Help ___ j

Рис. 4.14. Выбор приложения в мастере создания проектов 

. �.� j� .. g ��:�� L�JJ -� l) ... �� [\.·: J \/ J'J 
q. Х � Wekome P.ag€'; � SPort5er·11ce _Po:1s !f:} SPott�rvк:e �

::::] 
SPortSer,1ii:e.tids .. Q. Х 

[[{se,v1Cel 
-4 Ap,KomPcrt I 
6 Dependeмes 

,А: Ctчect Jr,spector 

�( .... � ... · ............. .. р .... . .· .......... ,.� ......... GI 
�J 

D; 

о 

., . • <· 44; 87 ·tn5ert 

Рис. 4.15. Окно конструктора приложения 

)J�tt;,cupl 
: SPortSetvic�ewe 

· , 1,�i 5Pc-rt5e1v1ce_Pas.p.эs 

< .>
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q. х Ш:4 \,\/1;'1СОГ11е Ра,;1е �1 5р: 

Servicel •j о,._• ,., ..... ,,..._, __ JJ.,w•"•-•-"•w•-• 

J �11)pe1·tie:s с.;1 E'"'\'.c..eг,,c_�t"-s --------­
EI Help and Hints 

'Na,tн,r,t 
Е1 Legacy 

·OldCreateOrder
Ei'Miscellaneuus 

5000 

False 

Allo1л1Pau$t' Tt ue 
дllc� .... .iStop 
Oepen,::Jerюes 
uisplayN.эme 
'Error 3e\•t't 1t·:,1 
·1nter :1ct1\1e
Lo.:i·j�, oup
!Г\J,эn·1е
P,эsя,1ord
i 5€'t\1 IC€'5t,ЭI tN.эri·,e 
Ser,11ce Туре 

» 'startType
·таg
Tag!D

AII shov;n 

Tr1Je 

( TOeper1deгюes) 

SPurtServke 
esr·.J1_,rrrial 
True 

::er,,..1cel 

о 
о 1> 

•.;, 

о 

< 

44: 87 Insert 

Глава 4 

· SPortService.eкe
: Г�J SPortServ1ce_Pas.pa$

�r,·1 ... i,:10 ... 

.нi.( Т ool Paletto? 1:/ Х 

� 'i? 
TБatch1'<1ove 

Рис. 4.16. Установка свойств системного сервиса Windows 

КОl\1ПО11е1п Se1·vice 1. и11капсулирующий фу11кции системного сервиса, ю1еет 
множество свойств, 1ю 1ia:-.1 11уж1ю 11рисвоит1, опрсделе1111ые значения то:11,ко 
отделы1ым. оставив осталы1ы\1 зш1че1шя по у\юлча�шю. 1 lpeж,rte всего. уста-
1ювим имя сервиса (свойство �isplayName), так как оно будет отображаться 
на систе\11юй ко11со,1и. досту11ной по;11,3ователю при ныборе опции У11рав­
лсн11с после щелчка правой к�ю1жой \IЫШИ на пиктогра:\1\1е Moii �ю111ью­
тср. В качестве Иl\1е1н1 выберсl\1 SP01·tSeг\1 ice. 13торое свойство, которое �•ы 
долж11ы уста11овить - тип 'Запуска сервиса (StartTypc). Выбсре\1 ручной -за­
пуск, установив ОПl{ИЮ stMarшal. 

После уста�ювк�1 свойств необходимо уста�ювип, функции-обработчики со­
бытий сервиса. В простейшеl\1 с;1учае достаточно 011редс,1ить обработчик со­
бытия OnExec:1.:tr: (рис. 4. 17). 

Здесь функции-обработчику 11рисваивается по умолчанию ИI\IЯ SeгviccF.zecute. 
Проrра\1\НIЫЙ КО;..{ ::ной фу11кuии преJ..{СТав;1е11 в JIИCTИIIГC 4. 16. 
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F1le E�1t Seatch �·ie,·� Ref<1cto1 P10Ject Run Cornponer,t Tools 'Nlndc,•м Не!р � 

.. �;��, � t�· :: ; ;r_;t 

,.q] Object Inspector 

Servicel 

Prc,pert1es �'--==�����=-
В Miscei1an�ous .л i 

. After Install ! 
;Afte1Un1nstall D; 
;Бefore!nstall 
:вeforellninstall 
Or1Coпtinut:' 

iOn(reate 

;On[,estroy 
» ;OnExecute 

:опР.эusе 
· OnShutdown 
ЮnStart 

AII shO'л>n 

)JectGro1Jp 1 

ApdCornP01 t 1 . ' SPortService.exe 
fgr,i SPortService_pas.pos 

44: 87 Insiэrt 

Рис. 4.17. Установка функции-обработчика сервиса 

procedure TServicel. Servi ceE:xecute ( Sei1der: ?Se,vice) ; 

begin 

ApdComPortl.Open: = �rue; 

while not Terminated do 

begiп 

Servicel.ServiceThread.ProcessRequests(False); 

I:-ic(Counter); 

ApdComPortl.Output: = 'SPortService is bur�ed ' + IntToS:r(Countcri i 

times '#2.3#10; 

Sleep(lOOOO); 

e:1d; 

ApdComPortl.Open: = False; 

end; 

Фу11кция ServiceExecute запускается в основном 1ютокс систе,нюго сервиса. 

Этого в нашем случае впот1е достаточно, хотя в других случаях �южст rю1ia-
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добиться вы1юлюпъ зада1111я в сr1ециалыю созлаваемом 1ютоке. Со11стве111ю 
вся работа систем11ого сервиса выпоm1яется )ТОЙ фу11к�tией. Обыч1ю фун1щия 
Seп,ice:':xecu:·.e вы1юm1яет 1<1,.::щчу в цикле whi_j_e, выхо;1 из которого проис­
ходит только при оста11овке сервиса. Функция каждые 1 О сек 11ередает в по­
с:1с,1ователы1ый rюрт СОМ4 строку да11ных, для чего используется сrюйство 
011tput ко:-.111011снта ApclC0111Poгt 1. Необходю�ая задержка выпоm1яется фу11к­
цией Sleep. При запуске функции-обработчика 11еобходи:\10 открыт,, 1юсле­
дователы1ый порт, что реш1изуется присвое11исм свойству Open ко:шю11е11та 
ApdC0111Poгt 1 ·.таче11ия Тп1е. Перед заверше11иеi\1 работы обработчика ко:\1-
1\1у11икащ101111ый рс1.:урс закрывается (311аче1ше False свойства Oper!). 

Пос:1е ус11еш11ой ко:-.1пи,1яцш1 и сборки проекта 11олуч11м файл 11рююжс1111я 
SPoгtSer,1 ice.exe, который содержит r1рограмм11ый ко,1 нашего серви1.:<1. Д,1я 
установки сервиса в систеl\1е 1-1уж110 исrю,1ьзовать ключ ! i:-.stal l. L3 окне с�1с­
те1шюй консоли 11у-ж110 набраТJ, строку 
SPortSe=vice /install 

� Консоль Деikт1:,11е В1щ Окн,) Спр,эы:а 
<? ,  ю�: �ffl�@ � 

�� .;(:правленн: t-:оип1:.ю�еро1·1 (;;��;� �:--- ,,,, ,, ____ .,._,J с,nисан•1v. �1 С,)стоянне. �Jт�;;�;-ГВх� 
) - � с_�ужебные програr-11·1ы )'%1Netr\1eet1ng Remote. .. Ра::.решае. .. 8Р\1чную Лока 
! + :� П�ооютр собып1й !��Netv"юrkAssociates... Работает Авто Лок.:1 

� Оt�щие папк,1 {��Net•Лtork As:;ociates... Работ.зет Авто Ло�:.:1 

111 
� Поt:альные поль:юватеrн1 ,. !�NI Ser\/Ke locator Т�1е I\J.:itю... Работает АБТО Пока � Журналы 11 оповещен11" пр ''"' 
� Д , '""2)f·.JILl,•1 L1cense 1•1anager Controls t... Вручную Лока 

J _ -� �по,,:�::;::/;:�;:�::ва j�off,c� Sошсе Engine Saves 1r,st... Вручную По�а 
+ � Съе,,,ныеЗУ :·...,PlugandPlay Позвоnяе ... Работает Авто Ло,-а 

� Дефр.,rментац11я дllCK,, j��QoS RS\tP Обесnеч11... Вручную Пока 
� Управnен11е диска,.111 

!�S,rrrple 1•1а,1 Tr.,n;;po... Перед.,ет.... Работает Авто По,:.., 
- �-службы 11 пр11nомен1·1я (� � 

� Службы " 1,s�L 5erver (_SQLEX... Pro�·,des s ... �Р,,ботает Аио Сете 

� Управnяющ1111 элеr1ент \/v'r.,.1 j�SЧL Server .u.ct1·,,..e ... En,:tЫes rn ... ) Отключ�S-но Сете 
:t- \)j SQL Serv·er Coпf1gшatioп м.: (�SQL Server Browser Prov·ides 5. .. Откnючен•J Сете 
't' � Cny}l.�бa 11ндеr-01робаннq ,��St�L Server \fSS \..Vr1tr:-r Prov1des t... Вручную Пс•к.:1 
+ \i� Inter·net Informatюn Set\1ice )�Telnet Позволяе... Оп::лючено Лок.:1 

\�· ... ·1sual Studю 2005 ... Allo�·\15 n-,e... Oт1::nt1:iчeн1:i Лоt:-:1 '• j�.l�\11r,,jows AuJю Уnравлен... Работаы Авто Лока V 
., ) 

)! \ f�C1JJ��e�teb�<л Sт,�·щар!ньi�/ , ••..· .... ,., •. ' .• 

Рис. 4.18. Окно списка системных сервисов 
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При успешной уста11овке ссрuиса 1юявится соответствующее ок110 сообщс­

ш1я. Усп111ов:1е11ный сеrв11с ;�олже11 11рисутствоват1, в окне У11раnлс-

1111с ком11ьютсро:н при выборе оrщи11 У11раnлс1шс после щелчка 11равой 

к1ю11кой мыши ,ia гн1ктограl\1r-.1е Moii ко:ш1ыотср (рис. 4.18). 

Как в11д1ю ю рисунка, сервис SPшtSc,·vice появился в с11иске систе:\111ых сер­

висов. Для его за�1уска 11еобходимо щелкнуть на выделенной строке правой 

к11опкой мыши и в выпадающем :\1еню выбрать опцию Пуск (рис. 4.19). 

� Консоль Де11ствие Вид Окно Спраsка 
::::·:· . .

_1!],ffi!i �t

-
� 

-
�

- � . � ..... . .. . ... 

!� �:правлен��е коr-,n�.ютероr,1 (локал�. i Имя ________ J Оn11сан11е j Со,:тоянне .J T11n з.:,n·.;с� л 
: - � -�-лу�:еt>t1ые nрограr,,ны j�Netl•1eetir,g Rernote ... Ра:;решае... Вручн1•ю 

·:;:, '� Просмотр собып,ii !�Net1,,•ork Associates... Работает Авто 
+ 11'-'·J ,)бщ�,е папки !�r·.Jet1•юrk Associates... Работает Авто 
•: � Лоt,альные nоnьзовател�·t 1· 1�M.JI 5er\,1ce Locator Tt,e r,J.:,tю... Работает Авто 
·+ .� )1(\1рн.элы 11 е�поЕ,ещен•1q пр �,:.1-� 

� · 
• !-��-JШ'1 License r,J.:,nager Cor,trols t .. .

,
·
, -J Диспетчер устрш1:тв !�,office Sошсе Eng1ne Saves inst .. . ;:'!9 З,3ПО1·1инающие 1•стро11пы, 1/.;r 

,;.,.,.) с 3., ! � Plu·� and Play По,воляе ... 

Вручную 

Р.эбот.эет t: е, -C,€'f•1Hblf' ) ! �\ 
-

!} Дефраг��ентащ1я д�1О;а \�QoS RS1/P Обесnеч11... Вручную 

Управление д�,,-ка,11.1 J�Simple Иа,1 Trarispo... Передает... Р.:,ботает Авто 
"' - !(m��MY�iWimМ:1ro:1 tшn �ат��� 

:- f]ft�лужбы11пр11nожен11я i�ll'.!1_'1::WO",f���Ji
� Сл\,жбы j�_,QL ::,er�·et ( 

� 
Р.:,ьотает Авто 

� Управляющ11ii эле11ент IN/•1 :j�SQL Server 1 , 
' Оп:nючен 

+' \j SQL Server Conf1g11ration �1-= )�SQL Server 1 
· 

С,п;nючен 
+. &1) Сл\•жба 1·1ндекс11рован11я !�SQL Ser•1er· •, Вручную 

� lпternet lпfoппation Service j� Telnet •)тключен 
j�VisiJal 5ttJdю Все 3адач11 Откnючен 
l�W1r,do1,vs Au Работает Авто 
, "' Oбнoв1пt-
j��V1ndo•Ns Са 
1t�\-1�.;:.i\A/1ndo�·is lns Свойства 
j�IЛ/ir,do•NS Pt€ 

J�Автонап1че Справка 
j .... 

!с<

Вручную 

Вручную 

Рабс,тает Аи о 

> 

:5,! ,··' ' .. <:те: ;,;,;' .. -=- . --�-: \,_PaCl!Jl1P��.� А S}",д!i-?,�;Ht:.l;I L-, -лт -- ·· v ч ·- - -· --· �-

3.:,пуск слу)l<бы "5Port5er·.:ice" на "Лок.:,льнt-111 ко11пыотер" 
. · 

Рис. 4.19. Запуск системного сервиса SPortService 

Для остановки системного сервиса 11еобход111\10 выбрать строку с 111,1е11ем 

сервиса и после нажатия правой ююпки мыши в выпадающе:v1 мс11ю выбрать 
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оп11ию Стон. Для проверки работ1,1 1�ашс1·0 сервиса ·за11устю1 н�р.\11111а,11,11ую 

програм:\I)'. 11ри11иш11ощую ;1анныс 11а 11орту СОМ 1. 11 уви.111:-.1 рс·�у:�нат 

(рис. 4.20). 

F,le Edit Set1Jp Сопt, ol \,l/1r,do•N Help 

lsP01·tse1·vi'ce - ; s -ъu·,·necl "38 -ti111es-··---·-···-·---- --··---"·· 
л 

�Portservice is burned 39 times 
�Portservice is burned 40 ti111es 
�Port�ervice is burned 41 times 

i 
l.� ..

Рис. 4.20. Окно терминальной программы 

Для дси11ста,1ляции систс\11101·0 сервиса прсдваритсль110 11уж110 остановить 

его и выполнить ко:-.�анд) 

SPortServicc /uni�stalL 

Ко\1понент ТАрdС0111Рог1 ш.1еет i\tного других 110;1е-щых свойств. которые 

1ю1воляют гибко у11раш1я1ъ щюнсссом 06�1с11а да1111ы:\1и по послс:юватслыю­

'\1у порту. Допо.1тпсль11у10 и11фор!\1анию по да11110:-.1у ком11011с1пу ,южно об­

наружить в обшир11ой JОК)'i\tс11пщии 11а этот 11рогра�ш111,111 11ро,1укт. 

4.3. Программирование последовательного 

ввода-вывода в среде Visual Studio .NET 

Програш,1ированис об\1с1ш да1111ы\IИ гюсрсдст1ю1-.1 пос;1е,сюватсnыюго 1111тер­

фсйса в при,1ожсниях с графическю1 и11тсрфейсо,1. рюработш1111,1х в сре:"1с 

Vist1al Stt1dio .NET, существенно уr�ростилось с гюяв,1с11исi\1 ко"1r1011с1па 

ScrialPort. Это дало IЮ'3i\ЮЖ:ность рюработчика!\t прогрю1\111ого обеспсче11ия. 

стдшощю1 програ\1i\1Ы на языках С# и Vist1al Basic, тратить нашюго '\tc111,111c 

усилий при 11аr1исании 11риложе11ий. работающих с послсдоватс;11,11ыl\1и пор­

тюш шю,1а-вывода. Расоютрим практические приl\1еры р,нработки пршюже-

11ий с ис1юm,3овш1ис:--.1 этого КО\1по11снта. Как II при разработке тестовых 
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при!\1еров в Delp\1i. рnбочая ко11фи1·урац11я а�111арат�ю-п1ю1·ра:-.1,111ых cpe:tcтr1 
бу;1ет такой: 

О работающая с гюрто-.1 СОМ I г1ерсоналыюго ко:-.111ыотс1х� п1ю1·р,ш\lа­
э,1у:1ятор тср:шша;�а; 

О работающее с портом СОМ4 рас1ш1ритеJ1я интерфейса тестовое нрюо­
женис. Если и:-.1еется сво60;1111,1й 111< с порто\1 СОМ 1. тестовое 11ри.1оже­
ние можно 3аt1устить на не\1. нс ·3абыв по,1снятh в исхо:.�.1юо\1 тексте про­
граш1ы СОМ4 нn СОМ 1: 

О 11у.1ь-�10;1е1\11юе сос:н111с1111е с 11ятыо л11ш1я:-.111 (сигнш11,1 RxD, ТхО, l{TS, 
CTS 11 общий п1юr10,1). 

File E•it V1e,i,,, ProJect Бu1ld Del:11.rg D.ata т ools \i\'1ndow Help 

!. ,.J 7·, 

.. F.�,r�H . .Q.��19n�.r.�f.�... F�.rf!:1�. ·.�;; .Forn1I .cs [1?.esign] ; х 

,./ se,.,,fPort I 

serialPort I S:1 stt:"rri.JO.�o, ts.Se11.эlPor t 
.(,:�-, :' 1 
;.Jz 

'Ш (Apph,:atюn5ett,n9s) 
8 

�serialPortl 
Go:r1�r .:,tt::r·,1embt:1 True 

r·1o,:blii:rs f.·r1vэte 

8 
Б ::11JdR.:1te Cl6(1(J 

Oat.:,B1ts 
D15c.э,drJu1I f,::lsl:" 
C•t1Er1aЫi: F:ilse 
Har1,j:::;� .. :ii,r: l·Ji:·ni:-

P,:i11t·/ r·J,:,rre 
F'..:ir1tyRepl.зct:' 6.З 

Portf•.Js,юe сом� 
P,,:,.э,jf:1Jffi:-13!:e- 4096 

(Name) 

l> 
1:, 

Irid1cat1?s tГ1е г1,!ю)е use,j ,n code to 1i::ft"r1t1ty tt-1e c,b1ect. 

Рис. 4.21. Установка свойств компонента seria1Port1 

Наше первое 11ри.1ожсние бу.=�ст читать да1111ыс с пос:1сд0Fштсm,1ю1·0 �юрта 

СОМ4 и ны1юди1ъ их в ок110 тскстоr101·0 ре;..1.а1пора. Ра'3работка ло1·0 и 1юс:1е­
дующих примеров вы1юпняется ria я%1кс С#, а для ра·1работк11 приложс11ш1 



182 Глава 4 

воспользусi\1ся \1астсро:\1 проектов из срс:tы 11рогра1ш111рования М icгosof"t 

Vistial С# 2008 Exp1·ess l::ditio11. распространяемой бес1·1;шпю. Вес 11роекп,1 

этого раздела I\IOЖfIO компит1роват1, и в более ранней версии среды р,нра­

ботки - Microsoft Vistial Sttrdio .NET 2005. На форi\1у 11рюожс1111я 11срета­

щим из палитры КОl\1понентов Toolbox комгю11с11ты TcxtBox и ScrialPш·t. Для 

эюемп:1яра sc,·ialPo,·tJ установим свойства так, каr< rrоказано на рис. 4.21. 

Почти все установки rю у�юлча11ию компо11снта serialP01·1 \ 11ас устраивают. 

нужно из:-.1с1-1ить толr,ко ю1я порта Po,·tNarпc на СОМ4. 

Перейдем к разработке исходного текста пршюжения. Для правилыюго 11с­

по:1ь3ова1-111я компонента SeгialPo,·t при 11рисl\1е дш111ых с ко\шу1тк,щищ11ю1·0 

порта можно воспользовап,ся одной из двух i\1стодик: 

О создать отделыrый поток, при это:\1 приеl\1 даr111ых будет выпол11яться в 

функции потока; 

О настроить обработчик события оа taRecei veci КОl\1по11е11та. 

Следует учитывать, что коррект11ая работа функции-обработчика события 

DataReceived возl\южш1 только при ее 3аr1уске в ко11тсксте ;ю11оm11пслыюго 

потока, особешю, если для отображения 1юлучен11ых ;щ1111ых испо;нлуются 

графические компоненты, работа которых требует до110m1итслыюй си11хро­

низации. 

Мы рассмотрим оба варианта програl\�мирова11ия и r�ачнсм с первого, а ИI\JCH-

110: создадим в приложении отдельный поток, функция-обработчик которого 

будет читать строку данных с порта СОМ4 и выводить се содерж:иl\юс в окно 

однострочного текстового релактора TextBox. Далее приводится исхо:н1ый 

текст г1риложения (листинг 4.17). 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using Syste;n. ComponentJ\Jodel; 

using System.Data; 

uslng Syscem.Drawing; 

using Syscem.Ljnq; 

using System.Text; 

using Sysccr.1. Windc1,s. For:ns; 

using System.Threading; 
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:1ашсsра:::е SerialPo.ct _EXa1r.ple:. 

pubL�C partial class Forml 

puЬlic Str·jng sl; 

puЫic Thread myThread; 

puЬlic Forml () 

I�itia}jzeCompor.ent(); 

FOY.Тi1 

pri,1atc void Forml_Load (object sender, Ever.tAr.gs е) 

serialPortl.Open(); 

my'Гhread = new Thread ( chis. Ti1readProc) ; 

myThread.Start(); 

pri 'Jate void Forrnl FormClos ing (object ser.dcr, 

FormClosir.qEventArgs е) 

myTr.read.Jlbort(); 

serialPortl.Close(); 

puЬlic void 'l'hreadProc () 

while (true) 

sl = serialPortl.ReadLi�e(); 

textBoxl.Text = sl; 
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Поско;1ьку в програм'\1е испо;1ьзуется дополr1ителы1ый 11оток, то в нача.'lе 

програМ'\IЫ нужно указать ссылку на пространство И'\1ен Syster�,. -r·:-:п�.:.,d::.�g: 

using System.�treading; 

Новый поток :r.yтr,read создается и запускается 11ри открытии фор.,-1ы 11рило­

жения (функция ,·orml _ _I.oa(i). Функция потока Thread?roc в беско11сч1юl\1 

,�икле ожидает 11осту11,1ения строки данных через последовательный 11орт и 

записывает полученные да11ные в переменную s 1 типа st r i ,,g с ,юмощыо 

функции 

s: = seria.i.Portl. !{eadLi:,e (); 

Затеl\1 строка байтов отображается в окне редактора textBox 1. 

Kpol\1c того, при запуске приложения необходиl\lо открыть последоватет,ный 

порт СОМ4 функцией ser ic1 l Port 1 . Open () . 

По завершении работы приложения поток уничтожается 

myThread. дborl () ), а ,юследователr,ный порт закрывается 

s""rial?cпl.C1osc{)). 

Terminal size 

х 

Г Term size = win size 

: Г Auto window resize 

Terminal ID: lvт1 oo""w..., j _,,__,

Answerbaclc: 

New-line 

Receive: ГCн+LF--·�:J 

Transmit: 1 CR+LF ···_:] 

9 Local echo 

ок 

__ 
cancelj 

�-P_I 

Г Auto switch (VТ<->ТЕК) 

Рис. 4.22. Настройка терминальной программы 

(функция 

(функция 

} 

Для тестирования нашего 11риложения в программе-эмуляторе нужно уста�ю­

вить признак конца строки как комбинацию символов возврата каретки 
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(CR - Caiтiadc l{ctt1п1) и псрево;щ строк11 (l,1.- - l.i11c 1:ce(I). •по трс6усто1 

,r1:1н работы фу11кц11и i,ene:i.: :-:е ко;-.111011е1па sc.-ia(Po.-t 1. Ус 1·а�ювка сшшо;юв 

ко11ца строки в ::>му,1нторе тсрщ111а:1а Тега Тсп11 Рго. который ис1ю.11.�устся в 

тестовых приl\1срах, 1юкюш�а на рис . ..\.22. 

При исrюm,юва11ии ЩJ)П1Х 11ро1·раl\1:\1-э�.1у:1нторов терш111а,1а 1ю;�оп11ые 11а­

стройки. сстестве11110. бу;1ут вы1ю;1ш1ться 1ю-:1руrщ1у. 

В с;1едуюшс,1 11роскте пс,юнстрирустся обработка .1а1111ых с 1юслс/юmпс:11,-

1юго порта 11ри 110,ю11111 обработчика событ11я CdtaHccLi·v-ci комrю11с11та 

Sc1·iaf Port. Вид ОКШ\ пр11:южс11ия и ИCIIO,lbЗ)'C:\lble KO\IIIOIICIITЫ 6у:1ут ТС;\IИ же. 

что и в 11рсды;1ущс:1.1 проекте, 1ю исход11ый текст 11риJюжс1111я будет др) п1,1 

(листи111· 4. 18). 

usi.ng S·/sr.c:n; 

using Syste�.Co2lections.Ge�eLic; 

usin9 s:iтste:r..Compoпe11::.(·,1cd\cL; 

llSi:19 Syst·.cn. [.Jзta; 

using S;slcm.L�_nq; 

\Jsiпg S/s t:crr.. ?-�xt; 

using System.Threading; 

nam�)space Ser.�гl?o1·l F.Xu:тplel 

puoJic S�ri�g sl; 

p�t): ic T:1read r.1yThread; 

pu::;,lic Fcrг.:!(i 

1ni tial i ::eCo:n!·;cr1r.пt () ; 
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private void F'orr;.l __ I,oad(cbjec: sender, E;п=ntAr·gs ei 

seriaJ rort:l. Open (); 

my':'hread � пе,1 Tr1 reaci ( U:i s. '!'r,readProc) ; 

iny'!'hrcc1:i. Staл.: () ; 

private void seria:PortJ CataReceived(object scnder, 

Systerr .. IO. Ports. Ser i alDataReceivedEveпi::Args е) 

sl = serialPortl.Read�i�e(); 

texcBoxl.Tex� = "RE:CF.:VED: 
1
' + sl; 

pri vate ·.roi d Fcrml For:r.Closing (ob1ect se:-:der, 

myThread.дbort(); 

serialPorLl.Close(); 

pt.:tJl ic voi d 'ГhreadProc () 

ttiis.serialPortl.Cai:::aRcceivcd += пен Sys­
tem.10.Ports.SerialDataReceivedEventHandler 

(this.seria�Portl DataReceived); 

нhile ( tпю) 

В этой програ:-.1мс для 11р11с\1а строки байтов зш1ускается .!.1.О1ю,111итс;11,11ый 

поток с фу1-1кцие�i ':'tнead!"rcc. Но функция потока ':'hreadProc 11е вы1ю:н1яст 

11егюсредстве1-111ый приеi\1 строки. а стл.ает фу11кщ1ю-обработч11к событш1 
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l)Ata�eceived с име11еr.1 serialPortl_DataRece.i,·e<i, которая и выrю:111нст нс­

обходиш,rе дейстния с по:-.ющыо оператора

t:-. .;.:;.ser�.:;l?ortl.Dat:aReceived += ne"1 Sys­
tem.IO.Ports.SeriaJDataRece�vedEventHandJer 

(this.ser.iгlE'crt.� Dat:aHcceiveci); 

Таю1r.1 обрюо�t, фующия-обработчик seria.1 1:'orr:l Dai::aRecei·Jed ·3;:111ускаетс>1 
в контексте допош,ителыюго потока, что и требуется для корректноi1 работы 
приложе11ия. 

Передача ;1а111iых с помощhю компонента Se,·iaf Poгt rюкюана в спе;1ующс11.1 
11ри�1ере. Оюю конструктора нашего r�ри.1оже11ия n этом с;1учае будет в1,1гля­
деть так. как rюказа1ю 11а р11с. 4.23. 

F,I� Ed1t v,e"' Pro1ect Budd DeЬug (,ata Т ools v,,ndow Help 

. ;)' seriolPoitl 

... ··�· '�:.-"" 

Reody 

• х ��й�il�Mf@t.Wftr�1ffi!;l�i 
serialPort 1 Systf'f11. l•).Ports.5e11;lf·o,t 

в 

-serialPortl 
Ger1e1 :ite�·1o::r,,b,:-, True 
!1Jodrf1e,s F·r,v·atf' 

в 

Б.эu,jR.эto;- 96(1(1 

йаtэВ1t:. 
Ol$i:3r d! J1;!I Fal$e 

DtrEr,дble г.э�:.'= 
Handshэke Nor,e 
P<1r1t·, Nvr,e 
P.эrityRei:�a(e- i:,3 

Portr-J.:in-.e (UM� 

ReodBuft':"rSt:e ·Ю'?б 

: (i"laшe) 
[ndк:ates thE' r.ame userJ 1n coi:le to юi::r,t1fy t�,e 
vt:чect 

- �...:..;. .. ---

Рис. 4.23. Окно конструктора приложения 

Текстовая строка вводится n ок11е од11остроч11ого редактора textl3ox I и rю 
нажатию кнопки Scшl Striщ� передается n гюследоватет,ный 11орт СОМ4. 
Настройки КО\111011снта seгia\Poгtl такие же, как и в предыдущих 11ри:-.1ерах. 
Исходный текст программы показа11 n листинге 4.19. 
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using SysteIТt; 

�sing System.Collections.Generic; 

using Systerr..Component�odel; 

using Systerr..Data; 

using System.Drawing; 

using System. l,inq; 

using Syste�.Text; 

using Sys::e:п.�Hndows.Fo::ms; 

na.'Т.espace C()tv;4 Port. Traпsmitter 

puЬlic partial c}ass Forml 

puЫic Strlng sl; 

рuЫ ic Foпnl () 

I�itial�zeCoQponent(); 

E'orm 

pr�vaLe void Forml_Load(object sender, EventArgs е) 

serialPortl.Open(); 

p:::ivate void Forml F'omClosing (CDJect sende:-, 

FormClosir.gF:vcntl\rgs е) 

serialPortl.Close(); 

p:::ivate void sendButto�_Click(object sender, �ver.tArgs е) 

Глава 4 
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serialFortl.WritcLinc!sl); 

Исходный текст приложения 11есложе11 для по11111\·ншия. Здес1.., присутствуют 
функции-обработчики 1:-or.ml_Loc1d (запуск приложения), Forml_Foпr,C:osir.g 
(завсрше,шс работы) и sendButtoп _Click (нажатие к1юг1ки). 1:3 фу11к1111и 
F'orinl Load выполняется открытие последоnателыюго порта, а функuия 
1:·orml_ForinClosing -закрывает rюрт. 

Forшl.cs [pesign] 

,•i:> 
,-.-, seria!Portl 

Ready 

Forr1�l .Desigr1er .cs , Fom·,1.cs Start Page ... х 

XON 

. .
. ,-,, 

Sqluti�n Ехрlр,ы · 5olutJon ... 

·';; . ,�:,'! :.:..! 
q. х

�::J iol�tioп 'XON�XOFF �F!c;1N�(.�1пt·r�( 
;j }f.i XON_XOFF _Flow_Co11trol_A 

t; :::�& Pr·oper t1es 

,:; Ref�r er,ces 
,-· Fo,nil.cs 

°:.� Forri1l .C1esi·�r1er·.i::; 
��:] Forr111.,es;, 

)J Pro91ar1·1.c:� 

.,{ 

. . ..,.. --� ,. 

i Pr ОР{:1 tres 

:, 
... · q.. х 

:. ·1·:,;�· '1 \ 1 i :........ .• , . ;;: J (, L1,iJ .,, 
� ---;:or·:c�I�; . ,.. .111 Coritr olT ext л : 

Forr11Bo1derStylt SizaЫe 
Ri9htT0Left No 

P.19�,tToleftLayc Fal;� 
Т ext . XON/XOff Flow " 

Темt 

The text assoc1ate,j •/vith the cor1trol. 

Рис. 4.24. Окно конструктора приложения 
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Передача строки выrюлняется в фу1-1кции sendButton_Click. flpи этом со­

держимое окш1 редактирования textBox I передается в последоuатслr,11ый 

порт функцией serialPortl. t-JriteLine. 

С помощью установю1 с1юйств компоне•1та Se1·ialP01·t можно управлять пото­

ком данных. Рассмотр�1м пример приложения, в котором реализонан про­

граммный (XON/XOFF) метод у11равле1шя потоком дан11ых. Окно кщ1стру1<­

тора приложения показано на рис. 4.24. 

Приложе11ие работает следующим обрюом: при нажатии кнопки XOFF при­

ложение посылает терминальной программе, работающей 11а порту СОМ 1. 

байт XOFr:. запрещая тем самым далы1ейшую передачу байтов даю1ых. При 

этом в оюю текстового редактора выводится соответствующее сообщение. 

При нажатии кнопки XON разрешается дальнейшая передача данных прило­

жению. Напоr-.шю, что для функционирования этой программы необходимо, 

чтобы опщtя, разрешающая ХОN/ХОFF-уr1равление потоком да�шых, была 

установлена в программе-эмуляторе. Исход11ый текст тестового приложения 

показан в листинге 4.20. 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

usinq System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

using System.Threading; 

namespace XON_XOFF_Flow_Control_App 

puЬlic partial class Forml : Form 

puЫic byte [] buf = {17, 19); 

puЬlic Thread myТhread; 

puЫic String sl; 
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pt1Ыic Forml () 

InitializeComponent(); 

private void Forml_Load(object sender, EventArgs е) 

serialPortl.Open(); 

myТhread = new Thread(this.ThreadProc); 

myThread.Start(); 

private void Forml_FormClosing(object sender, 

FormClosingEventArgs е) 

rnyThread.AЬort(); 

serialPortl.Close(); 

puЫic void ThreadProc() 

this.serialPortl.DataReceived += new Sys­
teш.IO.Ports.SerialDataReceivcdEventHandler 

(this.serialPortl_DataReceived); 

while (true) 1 } 

private void xonButton_Click(object sender, 

EventArgs е) 

serialPortl.Write(buf, О, 1); 

ricl1TextBoxl.AppendText("Transmitting EnaЬled! "); 

private void xoffButton_Click(object sender, 

EventArgs е) 



serialPortl.Write(but, 1, 1); 

richTextBoxl. Append'l'ext ( '"Гransmitting DisuЬled ! "); 

p:::iva�e void serialPortl_DataRecei•1ed(object seпder, Sys­
tem.10.Ports.SerialDataReceivedEventArgs е) 

sl = serialPortl.ReadLine(); 

richTextBoxl.AppendText(sl); 

Часть исходного текста программы читателю уже з11акома по предыдущим 

r1pиl\lepaм. поэтому остшювлюсь только ,ia сдела11ных модификациях. В про­

гра\1ме объявле11 массив b11f, состоящий из двух элементов. Нулевой 1:1еl\1е11т 

массива имеет з11ачение 17, что соответствует ста,щартному значе,шю XON. 

а 11ервый элеме11т - значение 19 (XOFF). Приложение при11имает байты 

дан11ых через 1юследователь111,1й порт СОМ4 и отображает их в виде отдель­

ных строк в текстовом редакторе Ricl1TextEdit. Для приема да1111ых от терми-

1шлыюй программы. работающей с портоl\1 СОМ 1, создается от;1ены1ый по­

ток. в ко11тексте которого запускается обработчик события DataReceived. 

Байты XON или XOFF отправляются передатчику 11ри нажатии кнопок XON 

или XOFF 1ш форме приложс11ия. при этом вызывается функция-обработчик 

xoпButton Click или xoffButton Click. Для от11равки байта XON служит 

функция 

serialPortl.Write(buf, О, 1); 

а байт XOFF передается тсрмш1алыюй 11рограмме с помощью функции 

serialPortl.Write(buf, l, 1); 

Пр11 передаче байтов XON/XOFF в оюю текстового редактора Ricl1TextBox 

выводится соответствующее сообщение. 

Для выrю;тения аппарапюго (RTS/CTS) управления потоком да111-1ых про­

грамма. получающая данные, ра,решает передачу дшшых, устаJ-1авливая сиг­

нал на линии RTS в активное состояние (обыч1ю это соответствует высокому 

уров11ю напряжения), или за11рещает их передачу установкой 11изкого уровня 

шшряжения. 
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Следующее приложение з:111рсщаст или рюрешаст передачу да1111ых 11110-

грам!\юй-эмулятором терми11ала, уста11авливая или сбрасывая сиг11ал на ли­

нии RTS. Оюю конструктора приложения r10к.11ано на рис. 4.25. 

,};�_.·:�i:� .):·i�i;,{:-:;, �";�--��<ГМ,-(�<��,<� 
Fori:111�cs [()��ipn] · f.91r,�rl,P.esigr,�r.cs .•• _.

RTS = 1 

RTS =0 

: ... :·.1 

;;f' seri.зlPort 1 

Ready 

...,,...,. ... .. ,,.· .. ,,., .. ,.· ,_т 

.:· ��x�J] 4 � 

, .. .-'., Solutюro 0RTS_CTS_Flo�,,_corot1ol' (1 р101ес 
.If!j RTS_CTS_Flow_Control 
,fJ j,;g Р1 оре1 ties 
::,:; ,.::,d Refereпces 
. .-;; i}J Forrn 1 . cs 

� Forml .r•eяgr,er .i:s 
� Form!.resx 

•:!;j P,·ogram.cs 

> 

...... q·x 

l·-\ j forn11 Systern.'v'./ir1dc,1лis.Forrcis.Forri1 

[i' 
,у', 

> 

Rig/-,t Т oleft 
R1фt Т oLeftlayorJt 
Text 
use\1JaitCurso1· 

;в,-,,.""'"''''"' 
' ' Text 

No 
False 
RТ5/П5 Flow Conl 
False 

: Т/-,е text associated •Nrt/-, the согоt1 ol. 

v .. 

Рис. 4.25. Окно конструктора приложения 

В приложении используются те же компоненты, что и в предыдущем r1pиl\1e­

pe. При нажатии кнопки RTS = 1 сигнал на линии RTS устанавливаетсн вак­

тивное состояние, а при нажатии кнопки RTS = О сигнал �1а этой ли11ии ста­
новится неактивным. 



Программный код приложе11ия во м,югом напоминает тот, что исполь1овался 
в предыдуще�t примере, за исключением кода обработчиков нажатия кнопок. 
Исходный текст обработчика 11ажатия кнопки RTS = 1 показан далее: 
private void rtsOnButton_Click(object sender, 

EventArgs е) 

serialPortl.RcsEnaЫe = true; 

richTexcBoxl.AppendText("Data Receiving EnaЬled! "); 

Здесь уста11овка сигнала на линии l{TS в активное состояние выполняется 
посредством установки свойства RtsEnaЫe компонента serialPort I в Тп,е. 
Обработчик нажатия ююпки RTS = О имеет следующий исходный текст: 
private void rtsOffButton_Click(object sender, EventArgs е) 

serialPortl.RtsEnaЫe = false; 

richTextBoxl.AppendText("Data Recei,тing DisaЬled! "); 

Т emplates: 

Visual Studio installed
"
templates 

Windo�vs Class Lit,r ary \Л/РF V�PF Browser Empty Project 
Fo1·ms А... Application Appl1cation 

-! Му Templates 

Searc�, Oпlrne 
:; .... :: .. �:-,'":·-�� ... • - .,,:';:::". :-;;._ · ... _:::_ :::� - :._;,-;:;.;· ... ·.,, -:::.,..1._�:;,7: . .-·_.�;::;:-- ... -h::. ь::.;,_;,:;:; �- _--.·;,;;..,: . .. • .::..-.;:::·.· _.;:.:;;.._ ·::;ч:;·_ :,?X;_::..�.�Z;. ,,,.,<;..::..:.-�

_;,

;: 
ТА project for creating а cornrriand-line applicati6n (.NET Framework З.5} · · · · .. ', .. , ..... ............. .. ...... ,.· ..... _ ............... ............ ·.·. . ..... .., ................. . 

Name: Com45ervice 

с ок 

Рис. 4.26. Выбор типа приложения 

,1 [ Cancel -\ 
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Наш следующий проект с использованием компонента Se,·ialPo,·t намного 

более сложный по сравнению с предыдущими и демонстрирует прием да11-

ных с коммуникационного порта СОМ4 и за11ис1, полученной строки в сис­

тем11ый файл журнала событий "Приложение" (Applicatio11). Содержи;1.10е 

этого файла можно затем просмотрет1,, открыв окно системной ко1-1соли 

управления Управление ком11ыотс1юм. Для записи принятой с порта СОМ4 

шrформации в файл журнала событий разработаем системный сервис Wi11-

do\VS, который назовем Co1114Service. Системные сервисы создаются как ко1-1-

сольные приложения, поэтому в качестве шаблона выберем консольное при­

ложение (рис. 4.26). 

Е: tts 111g System; 

uэ111g System.Collectionэ.Ge11er1c; 
нэ1n,J System. L1nq; 

� uэ1ng Systen,. Text; 

Е на.mеэрасе Co1n4Serv1ce 

�- } 

Ready 

stat1c ,,01d Ha1n(str1ng[J argэ) 

{ 

} 

d4};)ik;_\;&,,<: .. <� ,. .. ±- � = '":·\Щ-
., Solutюn 'Com4Service· ( 1 �oject) 

.. �t!:a4"Rffl?.f'i 
� Pro: i:t,.fu : Bu1ld 

,fJ i,J Re� 
,;_!,') Pro: 

j, i��!,,Jiw) 
Е ProJect Fde ! !Л

ReЬuid 

PuЬJ,sh ... 

Add 

Set as startUp ProJect 

DeЬug 

[! ; 5i . i ./.·.�.-. 
� .. , .. �sГ\ ' . 1 

Rename 
·-i i 
Н1ЙI: Propertres I 

����.,....,......,-�,.......,.,,....,.,....,..,.,�.,.. ... , ..... ,.., .......... �· .... ,.,; 

Рис. 4.27. Добавление ссылки на пространство имен 

После создания шаблона проекта файл Prog,·arn.cs будет содержат�, следую­

щий программный код: 

using System; 

using System.Collections.Generic; 



using System.Linq; 

using System.Text; 

namespace Com4Service 

clг.ss Program 

static void Main(string[] args) 

Поскольку мы разрабатываем системtiЫЙ сервис, то в проект необходимо 

включить ссылку на пространство имен System. ServiceProcess, котоrое со­

держит классы для разработки данного типа приложе,шй. Добавлевие ссыл­

ки показано на рис. 4.27 и 4.28. 

Г ё�;;�;���t N�;;� ':I 
Гsy�t�m·.1,iL�g -
• SystemJ•1anagerr,ent 
; System.r,·1anagerr,ent.In ... 

System. r·,1ess.эg1ng 
: System. Net 
: System.Pr1nt1ng 
! System.Runtime.Remoting 
: System.Runtime.Serializ ••. 

System. Runtirr,e .Ser1aliz ... 
System. Securit)· 
System. ServiceModel 
System. ServiceModel. Web 

! System.S.;eech 
1 System. Transactions 

Version 
з.о.о.о

2.0.0.0 
З.5.0.О 
2.0.0.О 
3.5.О.О 
З.О.0.0 
2.0.0.0 
3.0.О.О 
2.0.0.О 
2.0.О.О 
з.о.о.о

3.5.0.0 

Ru(ltime ' Path 
v2 .0.50727 . .. c':\Pr�g'r';m.Files'iRef er. 
v2. О .50727 С:\ 1,vJ�·IDO\NS\r,·1icrosof. 
v2.0.50727 C:\Progr·am Files\Refer. 
�·2.0.50727 C:'1'.vINDOWS\Microsof. i 
v2. О. 50727 С: \Progr am Files\Refer. t,

1
v2.0.50727 C:\Program Files\Refer. 
v2.0.50727 C:\\NJNDOWS\IV�crosof. ! 
v2.0.50727 C:\Program Files\Refer. . j v2.0.50727 C:\vVINDOvVS\lv1icrosof. ( v2.0.50727 C:\'w'INDOvl/5\�·�crosof. t"1i'! !
v2.0.50727 C:\Program Files\Refer. 'J::l''i , 
v2.0.50727 C:\Program Filesl,Refer. r

,. · 11 
,,2.О.50727 

C:\Pr·ogram F1les\Refer. . ·.,
1 

C:\\olJJNDOWS\Microsof. 'м'·i i 

·.r i ! 

Рис. 4.28. Выбор пространства имен System. ServiceProcess 
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Для фун1<ционирования консольного r1риложения как систс1\.н101·0 сер1н�са 

необходимо включить в проект экземпляр класса se1·viceBase. В11ача,1с про­

сто включим 11овый класс в наш проект (рис. 4.29 и 4.30). 

-� :ik,1>2��w-si: 'si�rtf�9;�·г/7"'C•:�:;·c :oc�·s'?c;;:,c.c;:::::;:i:f:O 

}�l-�r,rn4���''1C�.Pr<:'9'ar�- :�i!J�: �:�;;-. ':_:.,;:_: :·;; / ..............··
Solutюn 'Cor,1-!Servкe' (1 pr·oJect) 1 П t1si1·,,;i Systern; 

� i using Sy�tern.Collections.Generic; 

� 
[ uэ ing Syэtern. L inq; 

i '·us1ng Systern.Text; 
:� 

;! Н narnespace Corn<:!Servi,:;e 
j ( 

!:') class 

'"' 
= 

:а' 

(�-1! '::@% MJIJI __ __ .. 

,':; .i,t pj it� , Budd 

lil ;!,:; R; Rebuid 

New ltern ... 

Existing ltem ... 

,i 
·<.;. 

Add Referer,ce ... 

!.;:: 
· Э� r�eov Folder 

static vo1ct Ma1n(strL 
·t;RJ Windov-15 Forni ... 

Add Servrce Reference .. , 

Set as Startllp Pro1ect 

Debug 'i] User Contr ol ... 

Renarne 

-1 
'

Рис. 4.29. Включение класса в проект 

Мастер включения шабло1юв одновреме11но с выбором пустого класса поме­

щает код конструктора в файл Class 1.cs. Примем предлагаемое имя файла с 

исходным текстом и нажмем ююпку Add. Система создаст файл Class 1.cs со 

следующим исходным текстом: 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using Sys�em.Linq; 

using System.Text; 



namespace Com4Service 

class Classl 

Т erпplates: 

Visual studio installed ten1plates 
··--... У ... ••·-·· .. · ····� · -· • 

� . . 

About Вох Application App\ication AsserпЬ\y 

··:.�---

IO! \J, 
-,.;'·;су' ,,... <J:11 

................ ,..-...... ,.,.,,.. 

Configur ati... 1'1ar,ifest File lnforrпati ... 

. . .'i\ 
:g�] 

j An erпpty class. definition ..... . ... ............ .. ... .. _ 

Code File 

�----

. ., .... . . . ····- ..
•,,...� • "_' ·:·��· -�· • 

.• 
·

.: -�,_,.· _·,,,,,,�-----·"• -•МА :• 

Narroe: j Class! .cs 

,Jl-c�t-] 

Рис. 4.30. Выбор класса 

Все наши дальнейшие действия будут связаны с модификацией свойств и 

методов класса Classl. Класс Classl должен 1-1аследовать ServiceBase, и, 

кроме того, нужно импортировать пространства имен ServiceProcess, 

Threading, ro. Port и Diagnostics. После в�1есе1тых изме�1е11ий исходный 

текст будет выглядеть так: 

using System; 

using System.ServiceProcess; 

using System.Threading; 

using System.IO.Ports; 

using System.Diagnostics; 

using System.Collections.Generic; 

using Syscein.Linq; 

using System.Text; 
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namespace Com4Service 

class Classl:ServiceBase 

В окне Solution Explorer проекта выберем опцию Vic,v Dcsig11e1· и 11ерейдем 

в окно ковструктора. Здесь в окне Propc1·tics в поле ServiccNaшc введем имя 

системного сервиса, которое в дашюм случае будет Com4Sc1·vice (рис. 4.31 ). 

't'';�1�№1��!��sti�J;i.�k�ii.:�;�:.�:��r�P���l:.г"····,···г-7··,···� 

То acld components 10 your class, drag them from 
·t.he Toolbox and us� the Propenies window to set
their proper1ies. То create methods and events for

your class,cliok-hete !о swilch to code view. 

Ready 

j Classl System.Serv1ceProcess.Serv1Ce6ase 

!illiШ2<!i. с' a;d;::ы\,;;;fi.. 
' Car,HandlePO\_E,•ent False 

CanHandleSesS1onct,angE F al�e 
CanPauseAndContin,,e False 
CanShutdown False 
CanStop True 

; Tt,e narne Ьу which the serv,ce is ider,tified to tt,e system. 

Рис. 4.31. Установка параметра ServiceName 

Далее переопределим методы OnStart и onstop базового класса Servj ceBase

в классе Classl и добавим программный код для обработки данных с послс­
доватслыюго порта. Полный исходный текст, в котором определены 11еабхо­
димые методы класса Classl, приведен в листинге 4.21. 
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�1s i:1G System; 

,Jsiпg Sysu-:1�1. Trireading; 

:;si.r:� Syst<;rr.. JO. Ports; 

usjng System.Diagnostjcs; 

using System.Collections.Generic; 

usjng System.Linq; 

чsing System.Text; 

namespace Co�4Service 

c]ass Classl:ServiceBase

pt:Ыic static Thread myThread; 

puЫic static SerialPort serialPortl; 

puЫic static EventLog ev; 

private void InitializeComponent{) 

// Classl 

// 

this.ServiceName "Corr.4Service"; 

protected override void OnStart(string[] args) 

base.OnStart{args); 

serialPortl = new Seria1Port("COM4", 9600, 

Parity.t<one, о, 

StopBi ts. О:1е) ; 

serial?ortl.Open{); 

ev = nevJ EventLog ( "l\pplication", 

".", "Com4Service"); 

my'Гhread = new Thread {ThreadProc); 

myThread.Start{); 

Глава 4 
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protected override void Or.Stop() 

base. OnStop () ; 

serialPortl.Close(); 

puЫic static void ThreadProc() 

serialPortl.DataReceived +=new 

SerialDataReceivedEventHandler 

(serialPortl_DataReceived); 

whj le (true); 

puЫic static void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialD�­
taReceivedEventArgs е) 

String s = serialPortl.ReadLine(); 

ev.WriteEntry("RECEIVED: " + s); 

Наш сервис должен записывать строку данных, приходящую с после:юва­

тельного 11орта СОМ4, в файл журнала Applicatio11 (Приложение), rю:пому в 

программный код класса Classl необходимо включить экземпляр класса 

EventLog с именем ev. С помощью метода (функции) WriteEntry этого клас­

са строка будет записываться в файл журнала. Все операции с rюследова­

тельным портом выполняет класс serialPort с помощью фу11кции­

обработчика serialPortl события DataReceived. Сам обработчик итщиали­

зируется в функции потока ThreadProc. 

Основные функции инициализации, включая открытие последовательного 

порта СОМ4, выполняются в обработчике события onstart систсi\нюго сер­
виса Co1114Service. При остановке сервиса (событие OnStop) rюслеJ�ователь­

ный порт закрывается. 

После создания 11роrрамм11ого кода класса Classl необходимо запустит�, сер­
висное приложение, что дот1шо выпо1шяться в функции маiп основной про­
граммы. 
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Модифицирова11ный вариант исход11ого текста осно1шой прогрш,tl\tЫ 11ривс­
ден да;1ее: 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

narnespace Com4Service 

class Prograrn 

static void Main{string[J args) 

System.ServiceProcess.ServiceBase.Run 

{new Com4Service.Classl{)); 

Компиляция и сборка приложения выполняются обычным образом, а для и11-
сталляции сервиса в операционной системе Wi11dows можно воспоm,юва,ъся 
стандартной системной утилитой sc.exc. Предположим, что наше приложе­
ние записано в файл co1114se1·vice.exe на диск С. Тогда для и11сталляци�1 сис­
темного сервиса нужно выполнить командную строку 

sc create com4service biPath= c:\com4service.exe 

Системный сервис можно запустить либо из консоли управления. выбрш.1 оп­
цию Пуск, либо набрав команду 

net start com4service 

Остановить сервис можно либо из консоли управления Wiшlo\vs, либо �1абрав 
команду 

net stop com4service 

Для деинсталляции системного сервиса нужно использовать утилиту sc.exe: 

sc delete com4service 

Для тестирования приложения надо запустить программу-эмулятор терми�1а­
ла и передать какую-либо строку через порт СОМ 1 (СОМ I и СОМ4 соедине-
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ны вместе). Посмотреть на результат работы системного сервиса можно из 
ко�1соли управле11ия. просмотрев записи журнала Лpplicatio11 (рис. 4.32) . 

. гс�6;�;;1 _. -·- - . .... .. 
Дат а: 13. 05. 2008 

Время: 23:16:23 

Тип !dведомле 

Пользователь: Н/ Д 
Компьютер: PRI\' 

Описание: 

Источник: Com4Service 

Категория: Отсутствует 

Код tlD): О 

RECEIVED: TEst String Frorr, СОМ4 

Дополнительные сведения можно найти в центре справки и 
nоддержк1�, в "r,ttp:J /qo rr,i,;:rosoft.corr,/f�·�li1·,k/eve11tt.asp' '. 

}; __ J;<�� ... i::. $,'. Ъ (;н.�rr �: 
1 ... 

. i 
' 1 

1 ,.,,,._..� , у . .. .,, • .,., • .,,-, ,,щ.,, ,,.,. •ч ·• ,._.,.� • •••• ·-· , ,.,, .. , ,.,.,,, , •• ,. ,__, • '' '"' '' -•· 

____ о_к_....,J [ Отмена 

Рис. 4.32. Запись в журнале событий 

Предыдущий проект можно расширить с точки зрения практической це111ю­
сти, если записывать данные, полученные из последовательного порта, u тек­
стовый файл. При этом в файл журнала приложений можно записывать стро­
ку уведомления о получении данных. Наш модифицированный системный 
сервис назовем Coin4Service2 и при его создании воспользуемся базовым 
файлом исходного текста Class l .cs из предыдущего проекта, включив необ­
ходимый программный код в класс Classl.

Модифицированный исходный текст файла Class 1.cs будет выглядеть так, 
как показано в листинге 4.22. 
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t1s.:na Syste:n; 

using System. Scг.тiceProcess; · 

usj ng Systern. ;:>iagnostics; 

using System.IO; 

using Sy:;tem.IO.Po.rts; 

using System.Threading; 

us i г.g Syst.em. Со llec1:ions. Geпeri с; 

"JSi�1g Sysт:.em. :.inq; 

usiпg ::,ystem.Text; 

narnespacc Coml) Servi се2 

class Classl: ServiceBase 

puЫ.ic static Thread myThread; 

puЫic static EventLog ev; 

puЫic static StreamW.riter sw; 

puЫic static SerialPort seria l Portl; 

private void InitializeComponent{) 

// 

// Clc1ss1 

// 

this.ServiceName "Comt.Service2"; 

protected override void OnStart{string[] args) 

base.OnSlart(args); 

ev = new EventLog("Application", "Com4Service2"); 

serialPortl = new SerialPort("COM4", 9600, 

Parity.None, 8, StopBits.One); 

serialPortl.Open(); 

Глава 4 
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sw = new StreamWriter("c:\\S��:..oG.txt", true); 

sw.AutoFlush = true; 

myThread = r.ew Thread('fhreadP.!:oc); 

myThread. Staп (); 

protected override void OnStop() 

base.OnStop(); 

sw.Close(); 

serialPortl.Close(); 

puЬlic static void ThreadProc() 

serialPortl.DataReceived +=new 

SerialDataReceivedEventHandler 

(serialPortl_Datal�eceived); 

while (true); 

puЫic static void serialPortl DataReceived 

( obj ect sende r, 

SerialDataReceivedEventArgs е) 

String sl = serialPortl.ReadLine(); 

sw.WriteLine(sl); 

ev.WriteEntry("DATA RECEIVED From СОМ4."); 

Большая часть исходного те1<ста нам знакома по предыдущему примеру, по­

этому рассмотрим только внесенные изменения. Для создания текстового 

файла и записи в него данных используется объект StreamWriter. С помо­

щыо оператора 

sw = new StreamWriter("c:\\SWLOG.txt", true); 
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в обработчике события onstart системного сервиса Co1114Service2 11а диске С 

создается новый файл с именем SWl�OG.txt. в который и будут записываться 

данные с последовательного 11орта СОМ4. Второй параметр, равный Тп1е, 

указывает на возможность добавле11ия да�тых в файл, если таковой уже су­

ществует. 

Запись полученных дан�1ых в файл осуществляется в функции-обработчике 

serialPorl_DacaReceived события DataReceived. В этой же функции в файл 

журнала приложений записывается уведомляющее сообщение. 

При остановке систем11ого сервиса (событие onstop) наряду с другими нсоб­

ходимыl\1И действиями следует закрыть файл, что выполняет оператор 

sw.Close(); 

Свойство .z:,,utoFlush объекта Streamvlriter дает возможность 11росматршщть 

содержимое файла SWLOG.txt при работающем сервисе Coin4Service2. 

Инсталляция, леинсталляция, запуск и тестирование системного сервиса 

Co1114Service2 выполняется по той же методике, что была ис11ользована для 

Co1114Service из предыдущего примера. 

4.4. Последовательный обмен данными 

и сети TCP/IP 

При построении разветвленных промышленных и лабораторных сетей сбора 

и обработки информации возникает необходимость в передаче да11ных уда­
ленным узлам, географически расположенным в разных точках. l-lа11ример. 

доволыю часто возникает необходимость анализа данных, получе�1ных с 

промышленного или лабораторного модуля, 110дсоединен1юго по интерфейсу 

RS-232 или RS-485 к персональному компьютеру, на другом компьютере, 

расположенном в другом районе города или в другой местности. Проблема 

легко решается, если компьютеры соединены в сеть. Как правило, стандарт­

ным решением является использование сети· Интернет или, по-другому, сети 

на базе стека протоколов TCP/JP. Схема реализации простейшей системы 

сбора и передачи данных, в которой задействованы как ми1шмум два компь­

ютера и внешнее устройство, показана на рис. 4.33. 

По этой схеме данные передаются 110 интерфейсу RS-232 или RS-485 от 

внешнего устройства, в качестве которого может выступать и персональ­

ный компьютер, на ПК с запущенным сетевым приложением (сетевой кли­

ент). Клиент передает дан�1ые по сети на другой компьютер, на котором 
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работает сетевая г1рограмма-сервер. Для юаимол.ействия межл.у 111юграм­
мой-клие11том 11 11ро1·раl\1мой-сервером исполhзуется 111ютокол ТСР/1 J>. 
В далhнсйше!\1 11рограм:.1у-к..•mс•п буде\1 •шзыват1, "клиент ТСР", а 11ро­
грамму-сервер - "сервер ТСР". 

Внешнее 
устройство 

или пк

пк еа 
пк 

RS-232 (RS-485)

Q 
� 

Рис. 4.33. Схема передачи данных по сети TCP/IP 

Клиент ТСР в такой ко•1фигурации выrюлняет л.ве функuии: 

О обрабатывает даш1ые, которые 11ередаются к внеш11ему устройству по 
и1перфейсу RS-232 или принимаются от него; 

О передает обработа1111ые данные по сети серверу ТСР или же 11ри1ш!\шет от 
него кома11ды. 

Направле11ие передачи и обработки да111-1ых в такой ко11фигураuии может 
быть любым. Во многих случаях клиент ТСР выrюлняет саl\юстоятелыюе 
управле11ие внешним устройством и передает обработа1111ые данные серверу 
с определенной периодичностью. В uслом ряде случаев клис11т ТСР управля­
ет внсш11им устройством по командам уда.J1е111юго сервера. Нередко выбира­
ют конфигураuию. в которой внешнее устройство подсоединено к серверу 
ТСР, который собирает данные и передает их гю за11росу ТСР-клиента. 

Не вдаваясь в подробности функuио•tирования протокола TCP/IP, 110скольку 
это слож11ая тема и требует серьезного изучения. вкратuе объясню 11ри1щи11 
взаимодействия сетевого клиента 11 сетевого сервера. Д,1я этого обратимся 1, 
рис. 4.34. 

Взаимодействие между любыми сетевы:.,и 11риложениями осуществляется 
посредством специальных объектов, которые 1�азываются сок1:111а.11и. Сокет 
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("гнездо") служит "адресом". по которому каждое сете1юе приложение 11ден­

тифицирует себя в сети. Сокет включает IР-адрес (интернет-адрес) хоста, на 

котором работает приложение, и номер порта. Сервер ТСР осуществлs1ет 

"прослушивание" запросов на соединение от клиентов на специалыю выде­

ленном сокете. При поступлении запроса сервер создает рабочее соединение 

с клиентом, rю которому осуществляется последующий обмен данными, и 

продолжает прослушивать входящие запросы (см. рис. 4.34). При этом для 

клиентского соединения создается новый сокет с тем же /Р-адресом, 1ю с 

другим номером г�орта. 

Рис. 4.34. Схема взаимодействия сервера и клиентов ТСР 

Предположим, например, что сервер сетевой службы Tel11et прослушивает вхо­

дящие запросы на хосте с /Р-адресом 194.15.27.12, используя для этого стан­

дартный порт 23. При поступлении запроса от сетевого клиента сервер Tel11et 

может выделить клие1пу порт 4997, по которому будет осуществляться обмен 

данными. Следующий клиент получит другой свободный порт, например, 

4999. Таким образом, первый клие11т будет работать на сокете 

194.15.27.12:4997, а второй- на сокете 194.15.27.12:4999. Сервер Tel11et будет 

продолжать принимать запросы на порту 23, создавая новые соединения. По 

завершению сеанса работы с клиентом рабочий сокет должен быть закрыт. 

Разработка сетевых приложений - сложная задаt1а, но реализовать се можно 

довольно просто, если использовать современные инструментальные средст-
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ва, такие как Yisual Stt1dio .NET и Dclpl1i. Обе среды програ:\tмирования пре­

доставляют ра·�работчи�<у к,1ассы и ко:шюне11ты. существенно облегчающие 

со·щш1ие сетевых приложений, ,юсколhку нс требуется зш�п, деталей сетсво-

1·0 взаимодействия, как в случае исполhзова�шя с11ециш1h1н,1х библиотек сете­

вых фу�1кций. 

Разработаем в Vistial С# проект, состоящий из двух сетевых пршюжений, од­

но из которых выступает в роли сервера ТСР. 11олучающего дшшые по сети, а 

другое - в роли клие�1та ТСР, собирающего да111-1ыс с послсдователыюго 

порта СОМ4. Клиент ТСР 11олучаст строку байтов с rюследовательного 11ор­

та, создает сетевое подключею1е к серверу, прослушивающему за11росы на 

ТСР-rюрту 5151 (это з11аче11ие выбрано произвольны:-1 из свободных номе­

ров), и отправляет дщ111ые серверу. Сервер ТСР "прослушивает" за11росы 11а 

подключе11ие и при постуf'lлении такого запроса создает 1ю1юе клиентское 

соеди11ение, <1ерез которое 11рини!\1ает да111-1ые от клиента. Получе,�ныс серве­

ро\1 данные отображаются на экра1-1е консоли. 

Несколько слов о тестирова11ии программ,юго обес11ечения нашего проек­

та: его можно выполнить на одной машине, располагающей двумя свобод-

1-1ыми СОМ-портами, запустив приложение-сервер и приложе11ие-клие1п. 

Автор использует плату расширения NetMos 9835 PCI Mtilti-1/0 Co11tгoller. 

Если имеется два компьютера, 1юдключен1-1ых к локальной сети, то на од­

ном из них можно запустить программу-сервер. а на другом - клие,пское 

приложение. 

Расоютрим программный код приложения-сервера ТСР. Исходный текст 

сервера ТСР по1<азан в листинге 4.23. 

using System; 

using System.Net; 

using Systeш.Net.Sockets; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

namespace TCPServer 

class Program 
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static void �ain(string[) args) 

int bytesRead = О; 

byte[) buf = new byte[l024); 

String sl; 

IPAddress addr 

IPEndPoint iep 

IPAddress.Parse("127.0.0.l"); 

new IPEndPoint(addr, 5151); 

TcpListener server 

server. Start (); 

new TcpListener(iep); 

Console.WrjteLine("Waiting for data on port 5151 ... "); 

while (true) 

bytesRead = О; 

TcpClient client = server.AcceptTcpClient(); 

NetworkStream stream = client.GetStream(); 

bytesRead = stream.Read(buf, О, buf.Length); 

if (bytesRead > О) 

sl = System.Text.ASCIIEncoding.ASCII.GetString 

(buf, О, bytesRead); 

Console.WriteLine("DATA �ECEIVED: .. + sl); 

stream.Close(J; 

client.Close(); 

server. Stop (); 

Гпава 4 

Для программирования серверного приложения ТСР импортируем в наше 

11риложе11ие пространство имен System.Net. Простейшее сетевое сервсрное 

приложение работает rю стандартной схеме: вначале создается прослуши­

вающий сокет, который принимает запросы сетевых клие11тов на подключе-
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1111е, после чего для каждого отдель11ого клиента создастся "рабочий" сокст. 
через который и выпо1111яется обмен даt111Ы\Н1 с TCP-cep13epol\1. Прослу11111-
вающий сокет "сидит" в беско11ечном щ1кле и 11е участвует в об\1с11е :щ11111,1-
ми. его фу11кция - отследить посту11ающий запрос и инициировал, со·ща1111е 
IIOBOГO 110,1КЛЮЧеН11Я. 

В нашей программе-сервере 11рослуш111Заtощий сокет с 111\·teHeJ\1 seг1er соз1�а­

ется 011ератором 

TcpL1stener server ne1.-1 'ГcpListeпer ( i ер); 

Сокет привязывается к конкретному хосту с по:vющыо IР-адреса и номера 
11орта, на котором выполняется прослушива11ис. Оба ли параметра солср­
жатся в структуре iep. В качестве IР-адреса в серверно:v1 и кт1е1пско:v1 11ри­

ложе1-1иях выбра�1 адрес 127 .0.0.1 интерфейса "обрат11ой связи" (loopl1ack iв­

te1·face), который инициируется операщю1шой систс:-.юй для ;tиапюсп1чссю1х 
целей. После в1,1110л11ения этого оператора 11ужно рюре111ит1, работу сокста: 

server. Start () ; 

Сокет работает в блокирующеl\t реЖИ:\tе и ожидает ·н1п1юсов 13 н11кле wh.i 1 е.

При подключе11ии ,ювого клиента инициируется tювое сосди11еt1ие: 

TcpClie:1c client = server.AcceptTcpClier,t: (); 

Посредством сокета client будет 13ы1юлняться чтение даю1ых. поступающих 

от клиента, для чего создается 1ю13ый поток s trea:n:

NetworkStream stream = client.GetStream{); 

Объект stream типа Net1-юrkStream инкапсуш1рует 11изкоуро1шевые сетевые 
функции и очень удобен для орга11юации передачи/прие��а данных по сете-

13ому каналу. Поток байтов да11ных. поступающих от клис11та ТСР. читается с 

помощью метода Read потока stream в буфер buf. Для отображения содер­
жимого буфера дшшых 11а экране ко11соли нужно преобразовать его в форi\1ат 
строки S tring. Эту задачу 13ыполняет оператор 

sl = System.Text.ASCIIEncoding.ASCII.GetSlring 

(buf, О, bytesRead); 

Данные. преобразован11ыс n формат строки, отображаются 11а экране посред­
ством оператора 

Console.WriteLine("DATA RГ;:-::::vED: " +  sl); 

По око•1чании обработки дш111ых объект stream и "рабочий" сокст c1.ie::t

закрываются. и сетевой сеа11с с клие11том ·щкш1ч1-шается. 

Исход�-1ый текст приложения-клиента ТСР показа11 в лист1111гс 4.24.
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usiпg System; 

using System.Net; 

using System.Net.Sockets; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Threading; 

using System.IO.Ports; 

namespace TCPClient 

class Program 

puЬlic static SerialPort serialPortl; 

puЬlic static Thread myThread; 

static void Main(string[] args) 

serialPortl = new Seria1Port("COM4", 9600, 

Parity.None, 8, StopBits.One); 

serialPortl.Open(); 

myThread = new Thread(ThreadProc); 

myThread.Start(); 

puЬlic static void ThreadProc() 

serialPortl.DataReceived += new 

SerialDataReceivedEventHandler 

(serialPortl_DataReceived); 

while (true); 

Глава 4 
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puЫic static void serialPortl_DataReceived 

(object sender, SerialDataReceivedEventArgs е) 

byte(] buf = new byte(J024]; 

String_sl = serialPortl.ReadLine(); 

IPAddress addr IPAddress.Parse("l27.0.0.l"); 

IPEndPoint iep new IPEndPoint(addr, 5151); 

TcpClient client = new TcpClient{); 

clieпt.Connect (iep); 

NetworkStream stream = client.GetStream(); 

int bytesRead = System.Text.ASCIIEncoding.ASCII.GetBytes 

(sl, О, sl.Length, buf, 0); 

stream.Write(buf, О, bytesRead); 

stream.Close (); 

client.Close(); 

В клиентском приложении используется пространство имен System. Nct, как 
и в серверном приложении, и, кроме того, System. ro. Ports. Приеl\t да11ных с 
последовательного порта СОМ4 выполняется в отдельном потоке, функция 
ThreadProc которого запускает обработчик события DataReceived класса 
SerialPort. Функция-обработчик serialPortl_DataReceived события 
DataReceived собствен,ю и выпот1яет основную работу. 

При поступлении с последовательного порта да11ные записываются в строку 
sl функцией ReadLine класса serialPortl. Затем создается клиентский сокет 
client, через который и будет выпол11яться передача данных ТСР-ссрверу: 

TcpClient client = new TcpCl:зnt(); 

Как и в сервер�юм приложении, сокет должен быть привязан к конкретному 
адресу и �юрту (объект iep). 

В отличие от сервер1юrо приложе11ия здесь 11е нужно прослушивать 
входящие соединения, поэтому клиентский сокет подключается к серверу 
методом Connect: 

client.Connect(iep); 
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Для 11ерсдачи J,а1шых по сети в 11porpal\li\le создается объект rютоr..:а stream, 

метод t,Jri 1::с которого позволяет передать послсдователыюсть байтов ТСР­

серверу. Предварительно строка sl. принятая с СОМ-порта, 11реобразуется в 

11ото1< байтов с rюмощыо оператора 

in,. byt.esP.ead = Syste:n. Text. ASCIIF:ncoding. l\SClI. GetB,·tes 

(sl, О, sl. Leпgth, Ol.l:°, О); 

По окончании передачи да1111ых объект потока stream и сокет client '3акры­

ваются. 

Как в 1<Лис1пском. так и в серверном прило:жении (в случае их ис1юл1,зования 

на ра111ых хостах) следует указать конкрет11ые IР-адреса и в1,1брать rюдходя­

щие 1юl\1ера портов. Если в сети имеется сервер име11 (DNS-ccpвep), то пр11 

небольшой модификании программного кода клиента и сервера можно ис­

rюльзовать вместо /Р-а;.r.рссов URL. 
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Рис. 4.35. Окно конструктора приложения сервера с настройками ТСР-сервера 
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Решить задачу передачи даю1ых с последовательного 11орта 110 сети в Dclpl1i 
можно 3а счет применения компонента TApdC0111Poгt и компонетов гшлитры 
l11ter11et. Как и в предыдущем 11римсре, у нас будет два 11риложе11ия: ТСР­
сервер и ТСР-клие11т. Д,1я разнообразия рюработаем сервер ТСР, который 
будет отправлять строку данных, полученных с последователыюго порта 
СОМ4. приложению-клиенту. Клие�1тское приложение будет принимать 
данвые и отображать их в окне мвогострочного редактора. 

На форме приложения сервера разместим экземпляры компоне,пов 
TTcpSeгver и TapdC0111Port (рис. 4.35). 

Оба приложения (клиент и сервер) будут работать на одной машине, ,юэтому 
уста�ювим IР-адрес компонента TcpSe,·verl раввым 127.0.0.1, а порту 
присвоим значение 5151. Кроме того, наш ТСР-сервер будет работать в 
блокирующем режиме, поэтому свойство BlockMode оставим установленным 
по умолчанию. Сервер будет активизирован при за11уске приложе,шя, 
поэтому оставим свойство Active по умолча�шю Falsc. Свойстваi\1 
компонента ApdC0111Po1·t I присвоим стандартные для порта СОМ4 значе11ю1 
(рис. 4.36). 
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Рис. 4.36. Окно конструктора приложения с настройками компонента 

последовательного порта 



Успнюви�1 скорость обмена дшшыми последовательного порта равной 

9600 бод, количество битов в посылке данных равное 8, без контроля четности 

и с од,шм сто1ювым битом. Номер последовательного порта, с которым бул.ет 

работап, сервер, установим равным 4 ( свойство ComNwnЬer ). Последователы-,ый 

порт СОМ4 будет открываться при запуске приложения и закрываться по 

окончании его работы в соответствующих обработ<1иках событий формы 

приложения, поэтому свойство AutoOpen установим в значе11ие False. 

На форые приложения, кроме компонентов TTcpServer и TApdC0111Por-t. 

разместим экземпляр м1югостроч1юго редактора ТМеnю, в окне которого 

будут отображаться полученные от порта СОМ4 данные. 

Исходный текст приложения сервера ТСР приведе11 в листинге 4.25. 

ur.it TC?Server PAS; 

ini:erface 

uses 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 

Controls, Forms, Dialogs, StdCtr]s, Sockets, OoMisc, AdPort; 

type 

TForml = class (TForm) 

TcpServerl: TTcpServer; 

Memo l : TMemo; 

ApdComPortl: TApd.ComPort; 

procedure TcpServerlAccept(Sender: TObject; ClientSocket: 
TCustomipClieni:); 

procedure FormCreate(Sender: TObject); 

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

procedure ApdComPortlTriggerAvail(CP: TObject; Count: Word); 

private 

{ Private declarations } 

puЫic 

{ PuЬlic declarations ) 

end; 
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var 

Fcrrnl : TForml; 

sl: String; 

sbuf: String; 

irnplernentation 

($R *.dfrn} 

procedure TE'orml.ApdComPortlTriggerAvail(CP: TObject; Count: Word); 

var 

.l: Word; 

С: Cnar; 

begin 

for I : = 1 to Count do 

begin 

end; 

С: = ApdComPortl.GetChar(); 

sl: = sl + С; 

if С #10 then 

begin 

Mernol.Lines.Append(sl); 

sbuf: = sl; 

sl : = 

end; 

end; 

. . .
' 

procedure TForml.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

Ьegin 

TcpServerl.Active: = False; 

ApdComPortl.Open: = False; 

end; 

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject}; 

begin 

TcpServerl.Active: = True; 



.7\pdComPort1 . Ореп: :--= Truc; 

enci; 

procedt1re Тf'orrr.l . TcpSe rverlAccept ( Sender: TObj ect; 

ClientSocket.: TCustomipCJieпt); 

begin 

Clienc:Socket. Scr�dl n (sbllf) ; 

ClientSocket.c:ose(); 

enci; 

end. 

Основную работу в приJюже111ш выполняют две фу11кции-обработч1ша. 

Первая, Tcpserver1 ,'\ccept, выбирается для события On1',ccept сервсрвоrо 

KOI\IПOIICIITa (рис. 4.3 7). 
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Рис. 4.37. Установка обработчика события OnAccept компонента TcpServer1 
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При вызове этой фу11кции создается рабочий сокет Clientsockct для клиент­

ского соединения, через которое с помощью метода sendln содсрж11мое 
буфера данных последо13ательного порта передается клиентскому 11риложе­
ш110. По 3аверше11ии передачи данных К;1ие1пский сокет закрывается с по­
мощью оператора 

ClientSocket.Close(); 

При этом прослушивающий сокет, созданный компонентом TcpSe,·vcгl, 
будет ожидать последующих запросов на подключение. 

Функция-обработчик ApdComPort 1 TriggerAvail компо�1е1па Apc\Co111Po1·t I 

вызывается r1ри воз11икнове1111и события onтriggerAvail (рис. 4.38). 

Эrо событие генерируется в том случае, если в буфере приема последо­
вательного порта имеются дан11ые. В обработчике·АрdСоmРоrt 1 Trigc;c rAvail 
каждый байт данных помещается ва следующую позицию в буфере sl с 
помощью операторо13 

С: = ApdComPortl.GetChar(); 

sl: = sl + С; 
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Рис. 4.38. Установка обработчика события OnTriggerAvail 
компонента ApdComPort1 
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При обваружении во вход11ом потоке символа возврата каретки содср,ю11\юе 
буфера sl выводится в текстовое окно редапора Ме1110\, а да11111,1е ко11ируются 
во вспомогательный буфер sbllf, откуда отправляются сетевому клиенту. 

Приложение-клиент ТСР содержит три компонента: клие1п ТСР (TTcpC\ie11t),
многостроч111,1й редактор (TMeino) и кнопку (TBt1tto11) (рис. 4.39). 
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Рис. 4.39. Окно конструктора приложения с компонентами 

Приложение-клие11т ТСР <1итает да1111ые с сервера ТСР и отображает их в 
окне многострочного редактора Мето 1. 

Исходный текст клиентского приложения ТСР приведе11 в листинге 4.26. 

unit TCPCLienc Pas; 

iвterface 
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uses 

Windo1-1s, !'1essages, SyslJtils, Variants, Classes, c;rapl1ics, 

Contro]s, Fcrms, Dialogs, StdCt:r:ls, Sockets; 

type 

'ГFor.r.l class (TForm) 

Me:no 1 : 'П1еmо; 

TcpClientl: 'l'TcpClient; 

Buttonl: TButton; 

pr·ocedure FormCrea te ( Sender: '!'Obj ect) ; 

procedure FormClose{Sender: TObject; var Action: TCloseAct.ior,); 

procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 

private 

{ Private declaralions } 

puЫic 

{ PuЫic declarations } 

end; 

var 

Forml: T!"orml; 

sl: String; 

implementation 

{$R * .dfml 

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject); 

begin 

if TcpCJientl.Connected False then 

TcpClientl.Connect(); 

sl: = TcpClientl.Receiveln(); 

TcpClientl.Disconnect(); 

Memol.Lines.Add(sl); 

end; 

procedure TFor:nl. FormClose (Sender: TObject; var Acti on: TClose/1.ct io!1); 

begin 



TcpClientl.Active: = False; 

end; 

procedure TFoпnl.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

TcpClientl.Active: = True; 

end; 

end. 

Компонент TTcpClie11t активизируется при запуске приложевия ( событие 

Forrr.Create) и останавливается по завершении работы приложения (событие 

FormClose). Для экземпляра компонента TCPClientl нужно установить /Р­

адрес удаленного хоста (свойство RemoteHost) в 127.0.0.1 и значение порта 

(свойство RemotePort), равное 5151. 

Чтение данных с ТСР-сервера осуществляется при нажатии кнопки Read

Data (обработчик вuttonlClick). 13 отличие от сервера, клиенту ТСР не нуж­

но прослушивать соединения, поэтому он выполняет запрос на соединение 

(если отсутствует) с сервером с помощью функции connect: 

TcpClientl.Connect(); 

После установления соединения можно принимать данные от сервера, что 

выполняет оператор 

sl: = TcpClientl.Receiveln(); 

Строка данных помещается в переменную sl типа string и выводится в окно 

редактора Ме11101 . 

Следует обратить ваше внимание на то, что при разработке демонстрацион­

ных приложений мы не учитывали возможных сбойных ситуаций, которые 

могут возникать в процессе обмена данными, например, отсутствие несущей 

при работе с RS-232, или отсутствие сетевого соединения между клиентом и 

сервером. В реальных разработках нужно обязательно обрабатывать подоб­

ные ситуации, используя соответствующие программные механизмы. 
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Программирование 
последовательного интерфейса 
в Linux 

Для анализа функционирования последовательного интерфейса в операцион­
ной системе Li11ux вкратце ознакомимся с базовыми принципами, по которым 
осуществляется взаимодействие системы и внешних устройств, к которым 
относятся и коммуникационные каналы. В операционной системе UNIX по­
всеместно используется понятие "файл" или "объект файловой системы", ко­
торое здесь трактуется в более широком смысле, чем в других операционных 
системах. Начнем с того, что в операционных системах UNIX все объекты. 
включая текстовые и двоичные дисковые файлы, име,юванные и неимено­
ванные каналы, сетевые сокеты и устройства, обрабатываются как объекты 
файловой системы. 

Файловая система UNIX представляет собой иерархически организован1-1ую 
структуру и обеспечивает унифицированный интерфейс доступа к данным на 
различных носителях, в том числе и на периферийных устройствах. Для всех 
объектов файловой системы устанавливаются и контролируются права дос­
тупа к файлам, выполняются операции создания, удаления, записи и чтения 
данных. 

Система управляет объектами файловой системы при помощи унифициро­
ванного набора системных функций ядра, к которым могут обращаться поль­
зовательские процессы посредством системных вызовов. таких, например, 
как open <), read (), wri te <) и close <). Все файловые операции программы 
пользователя выпол11яются одинаково как для дисковых файлов, так и для 
специальных файлов устройств. 
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Файлы устройств 1юзвоJ1яют операциошюй системе UNIX и други:1.1 11ро­

граr..1ма:v1 взаимодействовать с аппаrапшми средствами и 11сриферий11ьщи 

устройствами системы. Здесь я хочу сделать важное замечание: 11у.>1с1ю m11.т­

•юmь фшi:1ы устройств 0111 драйверов устройств. Управле11ие конкретным 

физическим устройством осуществляется посредством с11сuиалыюй про­

граммы, которая �1азывается драйверо.11 ycmpozicmвa. Фай:,ы устртiств сами 

по себе 11е являются драйверами, их можно 11редставить как шлюзы, чсrез 

которые драйвер получает запросы. 

Когда ядро rюлучает запрос к файлу устройства, 01ю просто передает этот 

запрос соответствующему драйверу. Таким образом. файлы устройств rюзво­

ляют программам взаимодействовать с драйверами ядра. По своей структуре 

они не являются файлами данных. но обрабатываются базовыми средствами 

файловой системы, а их характеристики записываются 11а диск. В:шимодсй­

ствие 1юльзовательской программы, файла устройства и драйвера показано 

на рис. 5.1. Здесь пользовательская программа обращается к последоватеm,­

ному порту, подсоединен1юму к параллель11ому порту (ему может соответст­

вовать файл устройства /dev/ttySO). 

Программа 
пользователя 

/dev/ttySO 

Рис. 5.1. Взаимодействие программы пользователя с устройством в UNIX 

Файлы устройств, в свою очередь, мож,ю разделить на два типа: 

О файлы байт-ориентированных устройств; 

О файлы блок-ориентированных устройств. 

Фай:1ы бай111-орuе11тирова1111ых устройспт позволяют связан11ьш с ними 

драйверам выполнять свою собственную буферизацию ввола/вывода. Фаiс11,1 
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б.·10к-ор11с11111щю(щ1111ых ycmpoiicnш обрабатьшаются драйверами, которые 

осуществляют ввод-вывод большими блокаl\tИ и возлагают обязанности по 

выполнению задач буферизации на ядро. Некоторые ти11ы аппаратных 

средств, такие как накопители 11а жестких дисках (вт1честеры) и магнитных 

лентах, могут быть представле11ы файла:,.1и любого типа. 

В системе может присугствовать несколько однотипных устройств, 1ю:это:-.1у 

файлы устройств характеризуются двумя 11омераl\tи: старшим и младшим. 

Старший номер устройства информирует ядро, к какому драйверу относится 

данный файл, а младший HOl\tep сообщает драйверу, к какому физическому 

устройству следует обращаться. 1 lапример, старший номер устройства 4 в 

Li1юx обоз,rачает драйвер последователыюrо порта. Первый последовательный 

порт (/dev/ttySO) будет Иl\rеть старший номер 4 и младший номер О. 

Некоторые драйверы исгюлиуют младший IIOl\tep устройства �rестандартным 

способом. Например, драйверы накопителей на магнитных лентах часто ру­

ководствуются им при выборе ппотности записи. а также 011ределяют, нуж:110 

ли пере:-.ютап, ленту после закрытия файла устройства. В некоторых систе­

мах драйвер терминала, управляющий последовательн1,1i\1И устройствами, 

использует младшие 1юi\1ера устройств для идентификации модемов. 

В современных файловых системах UNIX определе11 интерфейс уровш, ядра. 

позволяющий работать с различными аппаратными интерфейсами. Пр11 этом 

часть файлов обрабатывается традицио111юй дисковой подсистемой, другие 

управляются отдельными драйверами ядра, как в случае сетевых файловых 
систеl\1, где используется драйвер, перенаправляющий запросы серверу на 

другой компьютер. 

Поскольку все устройства UNIX досту11ны посредство:-., файлов устройств, то 
для них действительны все операции, выполняеl\1ые над файлами. Те:-.1 не 1\tе­
нее, существует и определен11ая специфика работы с устройства:,.1и, которую 
необходимо учитывать при различ11ых 1\tа11ипуляниях с эпtl\lИ объе1<пши. 

Все устройства операционной систеl\lЫ образуют так 1�азываеl\1ую 110дс11с111с­

му ввода-вывода, связывающую работающие 11роцессы с периферийными 

устройствами, такими как 11акопители 11а магнитных д�1сках и лентах. терми­
налы, принтеры и сети, с одной стороны, и с 1\юдулями ядра, которые управ­
ляют устройствами и именуются драйвераl\tи устройств, с другой. !(райверы 
устройств управляют каким-либо одним типом устройств - в систе:-.1е !\Ю:жст 
быть один дисковый драйвер для управле11ия всеми дисководами, одш1 тер­
минальный драйвер для управления всеми терминалами и один не1по•111ый 
драйвер для у11равле11ия всеми лснточ11ыми накопителями. 
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Если в системе имеются од�ютипные устройства от разных изготовите.1сй, 

наr1ример, две марки ленточных нако11ителей, то они воспринимаются систе­

мой как устройства двух различных типов, что требует наличия лвух отдель­

ных драйверов из-за различных управляющих команд для этих устройств. 

Кроме того, система поддерживает так называемые виртуа:1ы1ые устройства, 

с которыми не связано ни одно конкретное физическое устройство. Примером 

такого устройства может выступать физическая память. В ::пом есть опреде­

ленный смысл, поскольку позволяет процессу обращаться к памяти как к уст­

ройству. Команда ps, например, обращается к информационным структураl\t 

ядра в физической памяти, чтобы сообщить статистику процессов. 

Операционная система UNIX поддерживает два типа устройств - устройства 

ввода-вывода блоками и устройства неструктурироваююго или посимвольно­

го ввода-вывода. Ycmpoitcmвa ввода-вывода блока.ни или 6.·юч11ые устройст­

ва ввода-вывода, такие как диски и ленты, для остальной части системы 

выглядят как запоминающие устройства с произвольной выборкой. Устртi­

ства посшню.'1ы10го ввода-вывода мани11улируют с произвольным потокоi\1 

данных в виде последовательности байтов. К ним опюсятся все остальные 

устройства, в том числе терминалы и сетевое оборудование. Последователь­

ные порты также относятся к устройствам посимвольного ввода-вывода. 

Пользовательские программы взаимодействуют с устройствами посредством 

специальных файлов устройств, которые занимают определенное место в ие­

рархии каталогов файловой системы. Файл устройства отличается от других 

файлов типом, хранящимся в его индексе, в зависимости от устройства 

(блочное или символьное), которое он представляет. В тех случаях. когда 

устройство имеет как блочный, так и символьный ю1терфейс, для 11его опре­

делены два файла: специальный файл блочного устройства ввода-вывода 11 

специальный файл устройства посимвольного ввода-вывода. 

Файлы устройств, так же как и обычные файлы, управляются системными 

вызовами open (), close (}, read () и write (}. 

Файлы устройств в UNIX обозначаются специальным образом. Например. 

файл /dev/co11sole соответствует терминалу консоли. Вывод. направленный в 

специальный файл /dev/co11sole, будет появляться на экране терминала. а при 

попытке прочитать данные из файла /dev/co11sole фактически будет прочитав 

символ с клавиатуры. Файл первого последовательного �юрта обозначается 

как /dev/ttySO. Некоторые файлы устройств имеют особое 1-1аз1шче11ие и ссы­

лаются на сервисы операционной системы, например, /dev/1шll, /dev/ra11do111. 
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Для создания файлов устройств существует команда mknod, в которой указы­
вается тип файла (блочный или символьный), а также старший и младший 

номера устройства. Создавать файл устройства может только суперrюльзова­

тель root. Команда mknod имеет такой синтаксис: 

mknod [опции] имя {Ьс} старпмй_номер м.ладший_номер

mknod [опции] имя р 

Имя устройства должно быть задано в форме /dev/dev _11an1e. Тип устройства 
указывается символом с (для символьных устройств с побайтовым доступом. 
как, например, последовательные порты) или символом ь (для блочных уст­
ройств, с которыми возможен обмен данными блоками, например, для диско­
вых накопителей). 

Следующий параметр представляет собой старший номер у�1икалыюrо иден­
тификатора, характеризующего группу устройств (например, 4 - иде11тифи­
катор виртуальных терминалов). 

После старшего номера указывают младший номер устройства, представ­
ляющий собой идентификатор конкретного устройства в да1той группе (на­
пример, младший номер О в группе старшего номера 4 - идентификатор 
первой системной виртуальной консоли, а 63 - идентификатор последней 
теорепjчески возможной из них). 

Старишй 1ю.нер устройства показывает его тип, которому соответствует 
точка входа в таблице ключей устройств, .младший 1ю.иер устройства - это 
порядковый номер единицы устройства данного типа. С одним старшим но­
мером устройства может быть связано множество периферийных устройств. 
а младший номер устройства позволяет отличить их одно от другого. Не 
нужно создавать специальные файлы устройств при каждой загрузке систе­
мы; их достаточно корректировать, если изменилась конфигурания системы, 
например, сели к установленной конфигурации были добавлены устройства. 

Кроме указанных, команда mknod может принимать и дополнительные опции 
GNU: 

[-m права] [--help] [--version] [--) 

В следующем примере создается устройство /dev/ttySS: 

# mknod /dev/ttyS с 4 5 

Здесь параметр с указывает на тип устройства (в данном случае, символьное), 
4 - старший номер устройства, а 5 - младший номер устройства. 
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Фактически команда mknod создает u.ме11оваттыii 1'шю:1 - спениальный фай;, 

символьного или блочного устройства с указанным именем. Созданный с11е­

ниальный файл не занимает места на диске и используется только для nзаи­

модействия с операционной системой, но не для хранения да111-1ых. 

GNU-версия mknod позnоляет считать символ u си1ю1-1имом типа с. Рассмот­

ри/\·! дополнительную опцию GNU, обозначаемую как m или --mode. Эта оп­

ция определяет права доступа к создаваемым файлам. Опция может быть 

указана в одной из двух форм: 

-m права

--mode=npaвa 

Значение прав доступа к создавае,1ым файлам становится равным по вслич�1-

нс значе11ию аргумента права; оно может иметь как символьную форму, опи­

са1111ую в 111а11-страниuе команды chmod, так и восьмеричную. 

Пример использования команды mknod с указанием атрибутоn доступа: 

$ mknod --mode= 644 /dev/ttySб с 4 6 

Эта команда создаст файл устройства для последовательного порта с /\tjJад­

шим 1юмером 6 и атрибутами доступа 644. 

Операниош�ая система UNIX, помимо стандартных средств кома.щ,юй обо­

лочки для работы с объектами файловой системы, включает целый ряд функ­

ций ядра, доступ11ых через систеш1ые вызовы, для работы с файлами. 

Функции прикладного интерфейса программирова11ия (АР!), представляю­

щие собой системные вызовы операционной системы UNIX, дают воз/\юж­

ность пользователя/\!. знакомым с языком С или С++, ма�1ипулироват1, с фай­

лами в своих программах. Кроме того, что очень важно, зна11ие мехавизмов 

работы таких функций способствует более глубокому пониманию работы 

операцио11ной системы в нелом и правильному использованию ее во·�:\южно­

стей. Необходимо учитывать и то. что все команды опера�що1111ой системы 

(chmod, chown, ер, mv и т. д.), выполняющие манипулянии с файлами и дос­

тупные пользователю, созданы на основе системных вызовов, выполняющих 

обработку файлов на низком уровне. 

Использова11ие функций прикладного интерфейса програ/\1мирова11ия рас­

смотрим ,ia примерах программирования обмена данными через последова­

тельный порт операцион11ой системы Li11ux, но вначале познакомимся с ме­

тодами базовых настроек этого коммуникационного ресурса. 
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5.1. Настройка последовательного 

интерфейса 

229 

В общем случае настройку rюслсдователыюrо интерфейса в операщюнной систе:-.1е Liщ1x выполняют в несколько этанов. На 11ерво,1 эта�1е 11уж1ю 011ре­делить, какие комму11икаuиош1ыс ресурсы досту11ны. :::>то :-.южно выпо;шип, с rюмощыо команды drnesg, на11ри\-1ер: 
# d�esg I grep ttys� 

ttySO at Ox03f8 (irq � 4) is а 16550А 

Большинство 011ераuио1111ых систе,1 Li1шx включает оди11 из популярных графических �111терфсйсов, таких как G110111e и;1и KDE, для которых разрабо­таны удобные графические при;южения для 1�астройки, л.иапюстики и 1\ЮIIИ­торинга ресурсов. Напри:-.1ер. конфиrураuию устройств в L,i1шx с ·�аrружс1111ой оболочкой KDE 1\ЮЖно просмотрел,. используя 11рогра:-.1му К/1!/о (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Вывод конфигурации устройств в графической оболочке КОЕ 



Дnя настройки конкретного выбранного последовательного интерфейса 

мож1ю воспользоваться одной из стандартных утилит setserial или 111i11ico111. 

5.1.1. Программа setserial 

Программа setserial включается во все версии операционных систем Li11ux и 

используется для получения информации о конфигурации последовательных 

интерфейсов операционной системы, а таюке для установки параметров по­

следовательных портов. При начальной загрузке операционной системы ини­

циализируются порты СОМ\-СОМ4, при этом им присваиваются аппарат­

ные ресурсы (адреса портов ввода-вывода и номера прерываний) гю 

умолчанию. С помощыо утилиты setserial можно изменить параметры конфи­

гурации. Программа имеет следующий синтаксис: 

setserial [ -abqvVWz device [ parameterl [ arg] ] ... 

setserial -g [ -abGv] devicel ... 

Настройка параметров последовательного порта происходит при загрузке 

операционной системы. Утилита setserial вызывается, как правило, из ко­

мандного скрипта rc.local, который размещен в каталоге /etc/rc.local. Пара­

метр device в списке параметров команды setserial имеет вид /dev/ttySx, где х

находится в диапазоне 0-3. Для конфигурирования последовательного пор­

та в Li,шx требуются, как правило, права суперпользователя root, хотя неко­

торые параметры могут быть настроены и обычным пользователем. В любом 

случае нужно просмотреть 1nа11-страницу данной команды. 

Если команда вводится без параметров, то 11а экран консоли выводятся базо­

вые характеристики последовательного порта (тип микросхемы UART 

(8250А, 16450, 16550, 16550 и т. д.)), адрес базового порта последовательного 

интерфейса, номер присвоенной линии прерывания и состояние некоторых 

флагов управления и состояния. 

Вот смысл некоторых опций команды setserial: 

О -g - выводятся базовые характеристик.и указанного последовательного 

интерфейса; 

О -а - выводится подробная информация о конфигурации последователь­
ного порта; 

О -ь - выводится суммар11ая и11формация об устройстве, обычно исполь­

зуется в процессе начальной загрузки системы при выполнении скрипта 

rc.serial; 
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О -G - выводит инфорi\�ацию о конфигурации в формате, поля которого

можно использовать в качестве параметров команщюй строки при 11а­

стройке последователыюго порта: 

О -v - выводит дополнительную информацию о состоянии последователь­

ного порта: 

О -v - выводит информацию о версии программы;

О -z - предварительно очищает все флаги состояния перед их повторной

установкой. 

Утилита setserial позвоняет настроить последовательный гюрт с помощью 

установки соответствующих параметров. Все значения параметров предпола­

гаются в десятичном формате, а для установки шестнадцатеричного значения 

нужно использовать префикс "Ох". Вот смысл 11екоторых параметров про­

граммы setserial: 

О port номер_пор1·а - позволяет установить номер порта;

О irq номер_прерывания - позволяет назначить линию r1рерыва11ия IRQ:

О uart тип_устройства - позволяет указать тип устройства UART, ис­

пользуемого в последовательном интерфейсе. Дог,устю,ю задавать типы: 

попе, 8250, 16450, 16550, 16550Л, 16650, l 6650V2, 16654, 16750, 16850, 

16950, 16954. Если указано значение "попе", то порт отк111очается. Этот 

параметр часто требуется при задании типа асинхрошюго 11риеl\юпере­

датчика (UART) для РСl-плат расширения, которые :\югут не идентифи­

цироваться утилитой setserial. Обычно тип UART таких устройств уста­

навнивается как ''l111kt10\,v11". Перед уста�ювкой типа микросхемы 

асинхрошюго приемопередатчика платы расширения интерфейса следует 

детально изучить техническую документацию на такие устройства; 

О autoconfig - при указании этого параметра программа setserial запра­

шивает ядро для выполнения автоматического конфигурирования посне­

довательного 11орта. Для коррект,юй настройки необходимо r,равильно 

указать адрес базового порта ввода-вывода. В этом случае ядро попыта­

ется определить тип UЛRT, а при указании параметра auto_irq попыта­

ется присвоить устройству номер ли1-1ии прерывания IRQ. Параметр 

autoconfig можно 3адавать только rюсле того, как указан HOl\tep 11орта 

(port номер_портd), автоматическое присвоение ли11ю1 прерывания

(auto_irq) и пропуск тестирова,шя асинхронного приемопередатчика 

(skip __ test); 
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О nuto_irq - пр�1 задании параметра автоко11фигуриrования (autoco:-ifig) 

выполняется попытка 11а1ш1чения лю,ии 11rсrывания устройству. В целом 

ряде случаев правиль111,1й результат такой настройки не гарант11руется. 

Лучше всего �вбегап, ис1ю:1ьзовш1ия этого 11ара11.1стра. а вместо него на­

строить прерывание, 1адав яrшы11.,1 образом номер IRQ в пара,,етре:: rq; 

О лauto_irq - за11рещает определять линию 11рсрыва11ия ll{Q для устрой­

ства при а�поконфигурирова1111и; 

О skip _ test - указывает 11а необходимость гtропуска тестирова11ия UART. 

В некоторых случаях пропуск тестирования типа асю1хро11ного прие:-.ю­

передатчика оказывается поле'Зны11.1. Дело в том. что в целом ряде уст­

ройств используются 11.1икросхемы UART, которые не полност1,ю сою1ес­

тиr-.,1ы с классическими типа:\tИ таких устройств, например, в них может 

отсутствовать режим внутренней диапюсп1ки при 3амыка11ии выхода 11а 

вход (loopback diagнostic ). Пропуск тестирования в таких случаях позво­

лит ядру Li11t1x правиль110 сконфигурировать устройство; 

О лskip_test - указывет 11а обязательное вы1юлнение тестирования UART 

при автоконфигурирова11ии: 

О baud_base скорость_обме.ча - позволяет уста11овить скорость обмена, 

которая вычисляется деле11ием тактовой частоты кристал:1а микросхе\1ы 

UART 1-ta 16. Обыч110 :но значе11ие равно максимальной для UART скоро­

сти 115 200 бод; 

О spd hi - позволяет работать на скорости 57,6 Кбод для приложений, 

которые настроены на скорость 3 8.4 К бод. Этот параметр может устано­

вить непривилегированн1,1й пользователь; 

О spd _ vhi - позволяет работать на скорости 1 15 Кбод лля пр11J1ожений. 

которые настроены Ш\ скорость 38,4 Кбод. Этот параметр 11.южет устано­

вить непривиле1·ированный 1юльзователь: 

О spd_shi - позволяет работать 11а скорости 230 Кбод для приложений, 

которые настроены на скорость 38,4 Кбод. Этот параметр может устано­

вить непривилегированный пользователь; 

О spd _ warp - позволяет работать на скорости 460 Кбод для 11риложе11ий, 

которые настроены на скорость 38,4 Кбод. Этот параметр может устано­

вить непривилегированный 1юльзователь: 

О spd __ cust - позволяет установить пользовательское 3начение коэффици­

е11та деления тактовой частоты для приложений, которые настроены на 

скорость 38,4 Кбод. В этом случае скорость обмена бул,ет определяться 
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как результат деления 11арамстра t)aud __ base 1ia параметр spd_cust. Этот 

параметр может установить не11ривилегирова1111ый поm,зовате;н,; 

О spd_normal - позволяет работать на скорости 38,4 Кбод для г1риложе-

11ий, которые настроены на скорость 38,4 Кбод. Этот г1араметр 1\южет ус­

та�ювить непривилегированный пользователь: 

О divisor коэффициент_деления - позволяет установить пользовательское 

значеflие коэффициента деления. Параl\lетр долже11 применяться, если 

выбран режим spd_ cust и последователы1ый порт настроен на скорость 

обмена 38,4 Кбод. Этот параметр может уста1ювить 11епривиJ1егирован-

11ый пользователь; 

О close_delay задержка - устанавливает Иflтервал времени (в сотых до­

лях секунды), в течение которого сигнал на линии DTR должс1-1 оставать­

ся на низком уровне после отключения вызывающего устройства перед 

повторной установкой этого сигнала в высокий уровень. Значение 110 

умолчанию для этого параметра принимается равным 50 (0,5 сек): 

О closing_wai t задержка - устанавливает интервал вреl\tени (в сотых до­

лях секунды), в течение которого ядро должно ожидать передачи дш111ых 

через последовательный 1юрт перед закрытием порта. Если в качестве 

параметра указано "11011е", задержка не происходит. Если указано 

"i11fini1e", ядро будет "бесконечно" ожидать завершения обмена дшшыми. 

Значение по умолчанию этого параметра рав1ю 3000 (30 сек). Если указа­

но слишком большое значение, то последовательный порт может "завис­

нуть" на длителыюе время в случае, когда порт закрывается при обрыве 

соединения, а в буфере приемопередат<шка имеются дан11ые. При выборе 

небольшого интервала ожидания возмож11а потеря данных, особсюю при 

передаче данных от сравнительно медле111юго устройства, например, 

плоттера. Этот параметр следут выбирать с учетом технических характе­

ристик конкретного оборудования, участвующего в обмене данными. 

В этом списке перечислены важнейшие параметры установки последователь­

ного порта, используемые утилитой setserial. Более подробную информацию 

обо всех параметрах команды мож1ю почерпнуть из 111а�1-стра11иц. 

Утилита setserial 1-1е выполняет конфигурирование аппаратных настроек по­
следовательного порта, 011а сообщает ядру Li1шx то;1ько возl\юж11ые з11ачения 
этих параметров. В Li1шx последовательным портам соответствуют устрой­
ства /dev/ttyS*, которые, в свою очередь, по аналогии с MS-DOS, соответст­

вуют СОМ-портам (табл. 5.1 ). 
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Таблица 5.1. Соответствие последовательных портов MS-DOS и Liпux 

Устройство в Linux Устройство MS-DOS Аппаратные ресурсы 

/dev/ttysO СОМ1 Порт Ox3F8, IRQ = 4 

/dev/ttys1 СОМ2 Порт Ox2F8, IRQ = 3 

/dev/ttys2 сомз Порт ОхЗЕ8, IRQ = 4 

/dev/ttysЗ СОМ4 Порт Ох2Е8, IRQ = З 

Как правило, последовательные порты используют линии 3 и 4 прерывания. 
Выделение дополнитель11ых линий прерыва11ия может оказаться затрудни­
тельным, хотя можно применить и уже задействоваш,ые системой ;1и11ии 
прерывания. Например, в операционной системе прерьша11ия с номерами 5 и 
7 обыч�ю выделяются параллельным портам LPT2 и LPTI соответственно. 
Если один или оба принтера 11е применяются, то можно задействать эти ли­
нии прерывания в последовательных портах. Такой вариант может приго­
диться при использовании модулей расширения последовательного порта, 
для которых может не оказаться свободных линий прерывания. 

Примеры использования утилиты setserial приведены далее. 

# setserial -а /dev/ttySO 

/dev/ttySO, Line О, UART: 16550А, Port: Ox03f8, IRQ: 4 

Baud_base: 115200, close_delay: 50, divisor: О 

closing_wait: 3000 

Flags: spd_normal skip_test 

# setserial -а /dev/ttySl 

/dev/ttySl, Line 1, UART: unknown, Port: Ox02f8, IRQ: 3 

Baud_base: 115200, close_delay: 50, divisor: О 

closing_wait: 3000 

Flags: spd_normal skip_test 

Здесь выполняется вывод информации о r"�араметрах последователь11ых пор­
тов /dev/ttySO и /dev/ttyS 1 (СОМ I и СОМ2 в аббревиатуре MS-DOS) с rюмо­
щью параметра -а. 

Первые два последовательных порта /dev/ttySO и /dev/ttyS I присутствуют в 
аппаратной части по умолчанию и конфигурируются системой автоматиче­
ски. Отдельные настройки этих портов можно изме11ить, указав определе11-
ные з11ачения рассмотренных ранее параметров, 1ю следует учитывать. что 
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при некорректном конфиrурирова11ии доступ к портам может оказаться за­
блокированным. 

Немного сложнее выглядит картина с настройкой РСI-модулей расширения 
ввода-вывода. Для них выделяются, как правило, файлы устройств /dev/ttyS2 
и /dev/ttySЗ (СОМЗ и СОМ4 в аббревиатуре MS_DOS). При этом система 
может не сконфигурировать надлежащим образом все параметры устройства. 
Например, для модуля расширения NetMos с двумя дополнительными после­
довательными портами команда setserial выведет следующую информацию: 

# setserial -а /dev/ttyS2 

/dev/ttyS2, Line 2, UART: unknown, Port: Ох03е8, IRQ: 4 

Baud_base: 115200, close_delay: 50, divisor: О 

closing_wait: 3000 

Flags: spd_noпnal skip_test 

# setserial -а /dev/ttyS3 

/dev/ttyS3, Line 3, UART: unknown, Port: Ох02е8, IRQ: 3 

Baud_base: 115200, close_delay: 50, divisor: О 

closing_wait: 3000 

Flags: spd_noпnal 

Здесь не был определен тип устройства UART (u11k1ю\v11), поэтому необхо­
димо либо задать режим автоконфиrурирования, либо установить тип уст­
ройства вручную с помощью параметра uart. 

Вывод данных при задании опции -G для порта /dev/ttySO имеет вид: 

# setserial -G /dev/ttySO 

/dev/ttySO uart 16550А port Ox03f8 irq 4 baud base 115200 spd normal 
skip_test 

- -

Далее рассмотрим несколько примеров установки параметров обмена для 
порта /dev/ttySO. Для установки параметров в командной строке после имени 
утилиты следует указать имя устройства, а далее тип и значение параметра. 
В следующих командных строках выполняется установка скорости обмена 
(baud_base), равной 9600 бод, и проверка установленного значения: 

# setserial /dev/ttySO Baud_base 9600 

# setserial -а /dev/ttySO 

/dev/ttySO, Line 0, UART: 16550А, Port: Ox03f8, IRQ: 4 

Baud_base: 9600, close_delay: 50, divisor: О 

closing_wait: 3000 

Flags: spd_noпnal skip_test 
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С помощью следующей ко:\1а�щ1юй строки уста�швливается тип устройства 
UART для порта /dcv/ttySO, сов:v1естиJ\1ый с 8250: 

# setserial /dnv/ttySO uart 8250 

Подобную команду мож,ю исполь1овать д,1я настройки РСl-плат расшире­
ния, для которых при конфигурировании 11е определе11 тип асинхро1111оrо 
приемопередатчика. 

5.1.2. Программа minicom 

Другим 110пулярны1\1 приложением. ис,юльзуемым для конфигурирова11ия 
последовательного порта в операнио�шых системах \jпнх. является утилита 
ini11ico111. позволяющая выбрать и установить параметры rюследователыюrо 
обме11а данными с помощью текстового окна. Это приложение является м�ю­
rофункuиональным и позволяет настроить r�араметры последовательных ин­
терфейсов обмена данными, режим dial-L1p, параметры автодозво11а, реализо­
вать сценарии доступа нескольких 110льзователей к комму11икаuионным 
ресурсам и обмен данными с помощью скриптов, запускаеl\1ых с помощью 
спеuиальноrо встроенного интерпретатора, и т. д. 

Программа 111i11icon, имеет следующий синтаксис: 

minicom [-somi"llwz8] [-с onloff] 

[-S script] [-d entry] 

[-а on!off] [-t term] 

[-р pty] [-С capturefile] [configuration] 

В простейшем вариа11те утилита 111ш1со111 запускается с КОl\lандной строки без 
параметров, при этом используются настройки по умолчш1ию. При запуске про­
грамма ищет переменную окружения МINICOM с установленными параметрами. 

Вот смысл 1шиболее часто используемых опuий команды 111i11ico111: 

О -s - установка проrрам:v�ы. При указа�1ии этой опuии редактируются на­
стройки по умолчанию, сохраненные в файле конфиrураuии 
/etc/ini11irc.df1. Эта опuия полезна при первом запуске утилиты. а также в 
тех случаях, когда по каким-либо причинам rni11icorn не запускается в 
системе. По этим причинам м1юrие Li1шх-системы уже содержат предва­
рительно скомпилированный файл ко11фиrураuии; 

О -о - при запуске программы иниuиализация не выполняется, а код ини­
uиализаuии пропускается. Опния гюлез11а при возобновлении работы в 
предыдущей сессии без сброса установок; 
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О -t '"!'ип_терми.чала - 11ри указании Jтого ф:�ага настройки, хрш1ящисся в 
псреi\1с11ной TERM, будут перезш,исаны в соответствии со значсния�1и в 
переме1шой среды ivlINicoм; 

О -s имя_ скрипт - пр11 запуске вы1юл�1яет скрипт с указа1111ым име11еl\1; 

О configuraLion - имя файла конфигурации, который будет испош,ю­
вап,ся вместо зада1111ого 110 умолча,�ию 111i11i1·c.dfl. Прешюлагается. что 
задаваемый таким параl\1етром файл имеет имя 111i11i1·c.co11figшatio11. При­
менение этой опции позволяет запускать програ!l.1му с рюличш,1\1и фай­
лами конфигурании, настрое1111ыми для рюных комму11икацио1-1ных уст­
ройств и разных пользователей. 

Файлы ,ыстройки програмl\1ы 111i11ico111 хранятся в од110:-.1 из каталогов 
/var/liЫ111i11icom, /llsr/local/etc или /etc. Для определения каталога в ко:-.1ш1;.1.1юй 
строке вводится кома,ща 
# minicom -h 

В этих же каталогах хранятся приl\1еры 1<омандных скриr1тов и таблицы 11ре­
образования. 

Рассмотриl\1 пример использования программы 1111111со111 для 11астройки ско­
рости обмена дан11ыми. Запустим утилиту 111i11ico111 без 1шраметров (испо;11,­
зуется файл конфигурации 111i11irc.dfl): 
# min::.com 

При запуске утилиты появляется ок110, показанное 11а рис. 5.3. 

Для перехода в основное меню программ1,1 следует нажать комби11ацию кла­
виш <Ctrl>+<A>, а затем <Z> (рис. 5.4). 

Для навигации по меню 11уж110 использовать клавиши <t> (вверх). <t> 
(вниз), <+--> (влево), <�> (вправо). Для подтверждения выбора (Clюose) 
нужно использовать клавишу<Епtе,·>, а для отмены действия (Сапсеl) - кла­
вишу <Esc>. 

Программа mi11ico111 Иl\lеет 1\1ного опций, позволяющих устанав,1ивать раз­
личные параl\1етры последовательного порта, моде:v�ного соединения и 11ро­
токола обмена да11ными. Кроме того, с ее IJOI\JOlllbIO можно вь�rю;111ять 11ере­
дачу и приеl\l файлов, а также некоторые диагностические 11роце;1уры. 
В данном случае ограничимся настройкой скорости обмсва через ,юследова­
тельный порт, выбрав ее равной 9600 бод. Для этого из списка опций \tеню 
выберем cOnfigure Minicom. нажав клавишr <О>. В раскрывше:-.1ся окне 
(рис. 5.5) выберем опцию Sc1·ial port sctup.
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Рис. 5.4. Меню выбора команд утилиты minicom 
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Гvf�'Jjflf.��itfii.,�- ...... - �.xJ
Session Edlt v,ew Bookmarks Seп1ngs HeJp 

\•1elcOJ11e to 1111n1соя1 2.00.О 

OPПONS; H1story Buffer, F-key Macros, Search J11story Buffer, I1811 
Conipiled on J,1n 25 2003, 00:15:18, 

l'ress CТRL-A z for he lp on sресн 1 keys 

,---[conf1gurat1on]----, 
I F1 lena,ies and paths I 
I F1le traпsfer protocols I 
1 1
1 �lodeni and dн I шg I 
I Screen and keyboard I 
I Save setup as dfl I 
I S,н·е setup as, . 1 
I Ex1t I '----------------'

:,,, ,. .. . 

Рис. 5.5. Выбор опции настройки последовательного порта 
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После выбора 01щии настройки 1юследовате:1ыюго порта откроется с.1едую­

щее окно (рис. 5.6), в котором показаны оп11ии дJJя 11астройки параl\1етров 

устройства. 

Непосредственно для 11астройки последователь11ого 11орта испоm,3уются сле­

дующие 011ции: 

О А - nыбор устройства (/dev/ttySO, /dev/ttyS I и т. д.); 

О Е - настройка скорости об\1ена (по умолча�1ию 38400 бод), четности (по 

умолча11ию без ко1проля чет11ости), количества бит посылки даш1ых (1ю 

УI\ЮЛЧЭНИЮ 8) и количества CTOllOBЫX битов (по УI\ЮЛЧа11ию 1 ): 

О F - установка аппарапюго (метод RTS/CTS) управления потокщ1 ;щн-

111,1х: 

О G - уста11овка программного (метод XON/XOFF) у11равления потоком 

ДallllblX. 

В дашюм случае нам нужно установить скорость обмена данными, равную 

9600 бод, 110:лому выберем опцию Е, нажаn 11а клаnиатуре соответствующую 

клавишу. В сJJедующсм окне (рис. 5.7) можно выбрать требуемые пара!\1етры. 

Session Ed,1 V1e;v Bookma1ks Set!ings Help 

iiQ) �l 
,,---'-""-"'--��������-�-�������-��-��---. 

I Welco111e to 11inico111 2.00.0 

,-----IComП1 Para11ete1·s]------, 
ОРТ! г-----J 1------, 
СоП1рJ А - Serial J Current: 38400 BNl I J 

I В - Lockfile LJ 1 1 
Presl с - Callin PI Speed Parity Data I J 

I о - Callo\lt PJ I J 
I Е - Bps/Parl А: ЗОО L: l>one S: S I J 
J F - Ha1·d1•are FI В: 1200 М: Even Т: 6 1 J 
I G - Software FJ С: 2400 N: Odd U: 1 1 
I J D: 4800 о: /4ark V: 8 1 J 
I Change whicJ Е: 9600 Г: Space J J 
'--------1 F: 19200 Sн,pbits 1 --' 

I Screenl G: 38400 W: 1 1 
I Save •1 Н: 57600 Х: 2 1 
I Save sl !: 115200 Q: 8-N-1 1 
I Exit I J: 230400 R: 7-E0l I 
'--1 1 

1 1 
I Choice. or ,Enteп to exi t? 1 1 

1 \11'102 ____ (\f'fl1,11e 

Рис. 5.7. Окно установки параметров обмена данными 
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Рис. 5.8. Окно подтверждения выбора новых параметров 
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Рис. 5.9. Сохранение настроек в файле конфигурации 
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Из всех имеющихся опций в данном случае нам потребуется Е. Пос,1е нажа­

тия клавиши <Е> будет устшювлена скорость обмена 9600 бод. После нажа­

тия клавиши <Eпter> появится предложение сохранить сделанные изменения 
параметров (рис. 5.8). 

После подтверждения изменений сохра11яем новую конфигурацию в отдель­

ном файле (рис. 5.9), который далее можно будет использовать в качестве 
параметра configuration при следующем запуске программы mi11ico111. 

В следующем разделе мы рассмотрим несколько примеров программирова­
ния последовательного порта на языке GNU С. 

5.2. Примеры программирования 

последовательного порта 

Для тестирования последовательного порта /dev/ttySO (СОМ 1) используется 

внешнее устройство на базе микроконтроллера 8052 со встроенным последо­
вательным портом, которое через нуль-модемный кабель подсоединено к по­
следовательному порту ПК. Исходный текст программы, записа�1ной во 

флэш-память программ этой системы, написан на ассемблере ASM51 и пред­

ставлен в листинге 5.1. 

NАМЕ PROCS 

МAIN SEGMENT CODE 

CSEG АТ О 

str: 

jmp start 

DB 'Test String For Linux', Odh, Oah, lbh 

RSEGМAIN 

start: 

mov SCON, #50h 

mov THl, #OFЗh 

orl PCON, #80h 

mov TMOD, #20h 

setb TRl 

mov DPTR, #str 
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again: 

clr TI 

clr А 

movc А, @A+DPTR 

cjne А, #lbh, write 

jmp $ 

write: 

mov SBUF, А 

jnb TI, $

inc DPTR 

jmp again 

end 

Эта программа в момент запуска передает текстовую строку str в последова­

тельный порт. Скорость обмена данными для системы выбрана 9600 бод, по­
этому в тестируемой системе с операционной системой Li11t1x следует уста­

новить такую же скорость обмена для последовательного порта. 

Простейший способ тестирования последовательного порта в Linux можно 

выполнить из командной строки, используя механизм перенаправления вво­
да. В терминальном окне нужно ввести строку 

# cat </dev/ttySO 

Эта команда перенаправляет данные, поступающие в первый последователь­

ный порт системы Li11ux, команде cat, которая будет отображать текстовую 
строку всякий раз при запуске программы на микроконтроллере. 

Ту же самую операцию - вывод строки байтов, полученной из последова­
тельного порта, на экран консоли выполняет и программа, исходный текст 
которой показан в листинге 5.2. 

#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <unistd.h> 

int main(void) 



244 Глава 5 

inc fd; 

int bytesRoad; 

char buf [128); 

fd = open("/dev/ttySO", О RD'i'!R О t-:OCTTY O_NONBI.OCК); 

if (fd == -1) 

printf("Cannot open port'\n"); 

return 1; 

) ; 

while (1) 

}; 

bytesRead = read(fd, buf, sizeof(buf)); 

if (bytesRead > О) 

buf[bytesRead) = '\0'; 

printf(''is'', buf); 

i; 

close (fd}; 

return О; 

Для компиляции данной программы, исходный текст которой находится в 

файле readCOM.c, следует ввести командную строку 

# g++ -о readCOM readCOM 

Если компьютеры подключены к сети, то. данные, полученные с последова­

тельного порта од11ого компьтера, можно передать по сети другому компью­

теру. Подобную систему мы уже анализировали применительно к операци­

онным системам Wi11dows. Внешнее устройство, данные с которого должны 

обрабатываться, присоединено к последовательному порту ПК. При поступ­

лении строки данных через интерфейс RS-232 в компьютер под управлением 

Li11нx, приложение-клиент, запущенное на ПК, принимает се и отправляет по 

сети TCP/IP приложению-серверу. 
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Для тсстирова11ия такой систе;-.1ы мож110 ис1юл�,зовать одну и ту же 11.1ашину, 

11а которой 3апускается г1ри,1ожение-клиент и приложс11ис-ссрвср. В ло:\1 

случае обl\1е11 да1111ыми по сети осуществляется через IР-адрсс обрат1юй свя3и 

127.0.0.1. который 11ри11.1еняется для диагностических цел�й. Именно такая 

ко11фигура��ия и исполь3уется при тестировании передачи да11ных от послс­

дователL>ного порта компьютера в програм�1е-клис1пе ТСР на про1·раl\1;,.1у­

сервер. Оба приложения работают с портом 5 151.

Исход11ый текст 11риложе11ия-клие11та показа11 в листинге 5.3. 

#include <stdio.h> 

#incl\lde <string.h> 

#incl\lde <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <netinet/in.h> 

#iпclude <arpa/inet.h> 

#include <fcntl.h> 

#defi�e port 5151 

int main(vcid) 

char *addr = "127.0.0.1"; 

int fd, fd_sock; 

struct scckaddr in server; 

char buf [ 128]; 

int bytesRead; 

fd = open("/dev/ttySO", О RDWR О NOCTTY O_NONBLOCК); 

if (fd == -1) 

printf("Cannot open port!\n"); 



return 1; 

} ; 

bzero(&server, sizeof(server)}; 

inet_aton(addr, &server.sin_addr); 

server.sin farnily = AF_INET; 

server.sin_port htons(port); 

while (1) 

bytesRead = read(fd, buf, sizeof(buf)}; 

if (bytesRead > 0) 

buf[bytesRead) = '\О'; 

fd_sock = socket(AF_INET, SOCK_STREAМ, IPPROTO_IP); 

connect(fd_sock, (struct sockaddr*)&server, sizeof(server)); 

send(fd_sock, buf, bytesRead, О); 

close(fd_sock); 

return О; 

В этой программе для чтения данных открывается последовательный порт 
/dev/tytySO (функция read). Чтение данных будет выполняться в неблоки­
рующем режиме (опция o_NONBLocк) в цикле while (1) основной програм­
мы. Передача данных серверу осуществляется через сокет fd_sock, который 
создается функцией socket. Данные передаются через порт 5151 на локаль­
ную машину с IР-адресом обратной связи 127.0.0.1. 

Привязка номера порта и IР-адреса к соке:rу fd_sock выполняется с помощью 

функции connect: 

connect(fd_sock, (struct sockaddr*)&server, sizeof(server)); 

Далее данные, предварительно полученные с последовательного порта 

/dev/ttySO функцией read и записанные в буфер buf, передаются по сети ТСР-
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серверу, который работает на одном и том же хаете, что и клиент. Передача 

содержимого буфера buf по сети осуществляется фу1fкцией send: 

send(fd_sock, buf, bytesRead, О); 

По завершении передачи данных сокет закрывается функцией close ( fd_sock), 

и цикл повторяется. 

Программа-сервер ТСР принимает данные от клиента и отображает их на эк­

ране консоли. В данном случае сервер, как и клиент, работает на одном и том 

же хаете, используя для прослушивания IР-адрес обратной связи 127.0.0.1 и 

порт 5151. Если имеются свободные компьютеры в сети, то обе программы 

(клиент и сервер) можно запустить на разных машинах. В этом случае вместо 

IР-адреса 127.0.0.1 в приложении-клиенте следует указать конкретный адрес 

хоста, на котором работает ТСР-сервер. Вместо номера порта 5151, который 

в данном примере выбран произвольно из имеющихся свободных портов, 

можно взять другой. 

Исходный текст программы-сервера ТСР показан в листинге 5.4. 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <arpa/inet.h> 

#define port 5151 

int main(void) 

char *addr = "127.0.0.1"; 

int fd_sock, new_con; 

struct sockaddr in server; 

char buf [ 128 J; 

int bytesRet; 



bzero(&server, sizeof(server)); 

server.sin addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY); 

scrver. sin _ _family = AF INE:T; 

server. si,, port htons (port); 

[d __ sock = socket (A!"_INE:T, SOCK_STREA!-1, IPPROTO_I?); 

Ыnd(fd_sock, (struct sockaddr*J&server, sizeof(server!); 

lisceпi.fd_sock, 5}; 

printf ("Иaiting for clata ас: роп. 5151 ... \n"); 

while (1) 

nен con = accept(fd_sock, О, О); 

if (new_con > О) 

bytesRet = recv(new_con, buf, sizeof(buf), О); 

if (bytesRet > О) 

buf[bytesRet] = '\0'; 

printf ("�s\n", buf); 

close (new _ con) ; 

close(fd scck); 

returл О; 

Програмl\tа-ссрвер ТСР работает в блокирующем режиме, прослушивая за­

просы на соеди11е11ие на порту 5151. Прослушивающий сокет fd _ sock созла­
ется со всеми необходимыми привязками с помощью функций socket и Ы nd. 

Если привязка выполне11а успешно, то сокст запускается в режим прослуши­
вания функцией 2.isten. Инициализация новых клиентских соеди11е11ий вы­

пош1яется в бесконечном цикле whi le ( 1 J функцией accept. При создании 
нового соединения с сокетоl\t nеи _ con сервер прини:-.шет да1111ыс от клиента с 

flомощью функции recv в,буфер памяти buf: 

bytesRet recv (ne\,_con, bt1f, sizeof (buf), 0); 
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Если количество 11ринятых байтов (перс\1снная bytesRct:) отлич110 от нуля. то 

содержимое буфера выводится на консол1,. После вьшолне11ия функш111 ,ос" 

рабочий сокст new_con закрывается. 

Для проверки работы сервера и клиента ТСР слел.ует за11устить обе 11рогра:.1-

мы в разных терминальных окнах. 

Следующий пример программы, который 1\11,1 рассмотрим, дс\юнстрирует 

работу приложения в режиl\1е деi\юна. Демоны операц110нных систе\1 tJNIX 

представляют собой. как и систем11ые сервисы Wi11dO\\'S, особый кж�сс при­

ложений. Они предню1�ачены для выполнения задач при отсутствии управ­

ляющего терминала программы 11 являются, в определенно\·! сl\1ысле, 1нол11-

рованны:-.1и приложе1111яl\1и. Для создания демона в основном про1tессс 

программы следует вызвать функцию fork, с по�ющыо которой со3л,ается 

новый процесс. 

Затем следует завершить основной процесс, например, кома1щой ex.i с.. а в 

порожденном процессе оборвать связь с управляющим терм1111ruюм програ:-.1-

мы с помощью функции setsid. После :этого гюрожл.е1111ый 11роцесс стано­

вится лидером группы ceai-icoв 11 выпош1яется как саl\юстоятельный 11ронесс. 

Демон будет читать данные с последовательного порта /dev/ttySO и выво;щть 

их на :экран консоли. Строго говоря, приложения-демоны. в обще:-.1 e,1y•iae, 

теряют связь с консолью за11ущен11ой основной программы 11 не могут выво­

дить в нее данные, если только специально не запрограммировать эту воз­

можность. В данном упрощенном пр11:-.1ере, пока пользователь нс вышс.1 из 

системы, данные будут выводиться на экран консоли. 

Исходный текст программы-демона (файл Dae111011 l .c) показан в листинге 5.5. 

#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <fcn�l.h> 

int main (void) 

pid_t pid; 

int fd; 
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int bytesRead; 

char buf [ 1281; 

fd = open("/dev/ttySO", О RDWR О NOCTTY O_NONBLOCK); 

if (fd == -1) 

print:f ( "Cannot open port 1 \n"); 

rei::urn 1; 

}; 

chdir("/root"); 

pid = fork(); 

if (pid > 0) 

close (fd); 

exit(O); 

setsid (); 

printf("Daemon works ... \n"); 

while (1) 

bytesRead = read(fd, buf, sizeof(buf)); 

if (bytesRead > О) 

buf[bytesRead] = '\0'; 

printf("%s", buf); 

}; 

close(fd); 

return О; 

Глава 5 

В этой программе с помощью функции open открывается последовательный 
порт /dev/ttySO для чтения-записи в неблокирующем режиме. Затем с помо­

щью функции fork создается новый процесс: 

pid = fork () ; 
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Иде•пификатор процесса помещается в переменную pid. Особе11ностыо 
функции fork является то, что она возвращает разные иде11тификаторы по­
рождающему (основному) и порождетюму процессам. В основ11ой процесс 
возвращается опеределенное значение. отличное от нуля. а в порожденный 
проuесс возвращается О. Это позволяет разделить программный код ос,ювно­
го и порожденного процесса. Поскольку мы создаем демона, то ос1ювной 
процесс следует завершить, что выпош1яют операторы 
if (pid > 0) 

close (fd); 

exit(O); 

Поскольку порожденный процесс 11аследует дескрипторы открытых файлов 
основного процесса, то дескриптор fd в основ11ом процессе нам больше не 
нужен. Его можно закрыть фу•1кuией close, после чего завершить основной 
процесс функцией exi t.

Далее выполняется только порожденный процесс. Функция setsid обрывает 
связь процесса с терминалом порождающего процесса и делает порождешfый 
процесс лидером группы сеансов. Процесс-демон будет выполнять чтение 
данных с последовательного порта в бесконечном цикле whi le ( 1) с помо­
щыо функции read. Программа-демон компилируется и запускается обыч­
ным образом: 
# g++ -о Daemonl Daemonl.c 

# ./Daemonl 

Завершить процесс-демон можно только командой ki 11 операционной сис­
темы. Для этого следует определить идентификатор процесса с помощью ко­
манды ps:

[root@yuryhost root)# ps -eflgrep Daemonl 

root 5586 1 96 22:23? 00:00:22 ./Daemonl 

root 5616 5588 О 22:24 pts/2 00:00:00 grep Daemonl 

После этого можно ввести команду kill с соответствующими параl\1етрами: 
# kill 9 5586 

Первый параметр этой команды, равный 9, означает безусловное у11ичтоже­
ние процесса, а второй равен значению идентификатора процесса. 

В следующем, более сложном проекте, рассмотрим операции записи и чте11ия 
байтов через последовательный порт. Для этого в память програl\lМ системы 
на микроконтроллере запишем программный код на языке Keil CS I (лис­
тинг 5.6). 
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#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

void :nain (void) 

cr�a!' cJ; 

unsigned int cnt О; 

SCON = Ох:10; 

'Гt�OD 1 = Ох20; 

THl � Oxi:'3; 

?CON 1� Ох80; 

TRl = 1; 

ТI = 1; 

cl = getkey(); 

//скорость 9600 бод при Fosc 

printf("String returned.\n"); 

while (l); 

Глава 5 

21,0 МГц 

Эта программа ожидает 1юступления байта с последовательного интерфейса. 

после чего отправляет в rюследователы1ый порт строку байтов. Д:1я этого 

11риложе11ия выбрана стандартная скорость обмена да11ными 9600 бод. по­

ЭТОl\tу в тестируемой системе 11а базе Liпнх следует уста,ювитh такие же па­

раметры скорости обмена для последовательного порта. 

С помощ1,ю этого приложения будет продемонстрировано выполнение опе­

раций чтения-записи в операционной системе Liш1x. Напомню, что для де­

монстрации выполнения операций чте11ия-записи в11ешнее устройство с 1\tик­

роконтроллером должно быть подключено к первому последовательному 

порту ПК. 

Для проверки работы последователыюго порта в Li1н1x можно в двух ра111ых 

терминальных окнах 11абрать две команды. Сначала набирается KOi\iaн11.a 

• cat < /dev/ttySO
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а затем 

# echo 1 > /dev/ttySO 

При выполнении кома�щы с echo команда с cat прочитает да11ные с r1ерво1-о 
последователыюго порта /dev/ttySO. отобразив строку 

String returned. 

Таким образом. мы проверили работу последоватслыюго порта в Li1шx с по­
мощью интерпретатора командной строки и команд перенаправ11ения потока 
данных. Для подобной проверки с помощью отдельной про1·ра:\-1мы скомпи­
лируе"1 исходный текст на языке С, rюказанный n листинге 5.7. 

#include <stdio.h> 

#inclllde <sys/types.h> 

#include <fcntl.h> 

#inclt1de <unistd.h> 

int main(void) 

int fd; 

int bytesRead; 

char buf(128]; 

pid_t pid; 

char cl; 

fd = open("/dev/ttySO", О RDWR О NOCTTY O_NONBLOCК); 

if (fd == -1) 

printf ( "Cannot open port ! \n") ; 

return 1; 

) ; 

pid = fork(); 

if (pid == О) 

while (1) 

bytesRead read(fd, buf, sizeof(buf)); 
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if (bytesRead > О) 

buf[bytesRead] = '\0'; 

printf("%s", buf); 

); 

) ; 

close (fd); 

else 

while (1) 

cl = getchar(); 

write(fd, &cl, 1); 

close (fd); 

return О; 

Глава 5 

В нашем приложении для обмена данными используется файл устройства 

/dev/ttySO, открытый в неблокирующем режиме функцией open.

Для одновременного чтения и записи данных в программе используется два 

отдельных процесса. Основная программа записывает полученный с клавиа­

туры консоли байт данных в последовательный порт /dev/ttySO с помощью 

функции wri te в цикле while ( 1):

while (1) 

cl = getchar () ; 

write (fd, &cl, 1); 

Для чтения данных с последовательного порта с помощью функции fork за­

пускается отдельный процесс, в котором чтение данных выполняется в uикле 

while (1): 

while (1) 
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}; 

bytesRead = read(fd, buf, sizeof(buf)); 

if (bytesRead > О) 

bнf[bytesRead] = '\О'; 

printf("'s", buf); 

} ; 

255 

Здесь функция read читает данные с порта /dev/ttySO в буфер buf, после чего, 

если получены какие-то данные (значеt�ие переменной bytesRead > О), про­

исходит их отображение на экране консоли. 

Сохраним исходный текст программы в файле readCOM.c и откомпилируем 

его с помощью командной строки 

# g++ -о readCOM readCOM.c 

После компиляции исходного текста можно запустить программу r·eadCOM и 

проверить, как выполняется чтение-запись через устройство /dev/ttySO. Для 

этого на клавиатуре вводится любой символ и наблюдается результат, как 

показаttо далее: 

# ./readCOM 

d 

String returned. 

Можно проверить последовательный порт и другим методом. Для этого сле­

дует в одном терминалыюм окне запустить программу r·eadCOM, а в другом 
ввести команду 

# echo 1 > /dev/ttySO 

и наблюдать результат. 

Для программирования последовательного порта в операционной системе 

Linux, кроме языка С, можно воспользоваться и другими инструментальtrыми 

средствами, например, интерпретатором Perl или Java. В частности. для ин­
терпретатора Perl разработано несколько модулей, позволяющих очень легко 
запрограммировать_ операции обмена данными через последовательный порт. 

Дополнительную информацию по программированию последователыюго 
интерфейса в 011ерациоt111ых системах Li11ux можно обнаружить на много­

численных форумах, посвященных этой теме. 



ГЛАВА 6 

Расширения ввода-вывода 

последовательного интерфейса 

В этой главе расс!'v!атриваются вопросы взаиl\юдействия обору;юва11ю1 с ин­

терфейсом RS-232 с други:-.1и аппаратно-програ:\J;\,JНЫ!\JИ интерфейсами со­

вре!\1ен11ы:х КОi\tnыотерных систеl\J, так�11\1и как USl3 и TCP/IP. М11огие коl\1-

пьютер11ые систеl\1ы и внешние устройства в настоящее вре:-.1я выпускаются 

только с одни:\1 интерфейсом USB (U11iversё1I Seгial Bt1s). в то вре:-.1я как про­

граммное обеспечение и в11еш11ее оборудование до11ускают работу с интер­

фейсом RS-232. К такому обору,1.ованюо относится бот,шинстnо систе;\,1 11а 

базе микроконтро,1леров и микропроцессоров, выгю1111яющих первич11ую об­

работку данных и функuии управления n про:-.1ышленrюсти, науке и 1\1с,1ини­

не. В наладке этих систем очень часто используются ко:-.,1пьютеры, наприl\1ер. 

,юутбуки, 11е имеющие встроенного СОМ-порта и. естественно. возl\юж,юсти 

прямого 11одключения. Проблс:-.�а легко решается. если ис110;1ь·юва-rъ аппа­

рат�ю-11рограм;\,1ные устройства, 11реобразующие пронжо;, RS-232 в lJSB. 

Аппаратно такие устройства включают кристал:1 с11ениализироnа111юй :v1икро­

схеl\1ы, например, FTDI, Cyp,·ess или др., который преобразует стек одного 

протокола в стек другого. Перед те:-.1 как использовать преобразователь RS-

232 в USB, следует вни!\1ате.11,110 оз,�а,юшпься с технической :юкуме11танией 

на ланное устройство. Нужно учитывал, и то, что протокол RS-232 011рсде:1я­

ет параметры обi\lена да1111ы:-.н1 на уроnне сип1а1юв и11терфейса, но 11е на 

уровне приножения. В то же время протокол USB 1юзволяет работать на бо­

лее высокоl\1 уровне абстракции. В этом с,1учае програм:-.111ое взаимодействие 
интерфейсов RS-232 и tJSl3 це.:1икоl\1 воз,1агается на разработчика 11рогра:v1м­

ного обеспечения. 

Уста1ювка параметров интерфейса RS-232 (скорости обме11а, ко11троня чет­
ности и т. д.) относительно легко выполняется из при.1ткения 110;1ьзователя. 
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USВ-интерфейс такой возможности не дает, поэтому для достиже�1ия нужных 
характеристик обмена данными при преобразовании RS-232 в USB нужен, 
как правило, дополнительный драйвер (кроме имеющихся в системе), кото­
рый будет эмулировать функции асинхронного приемопередатчика (UARТ) 
интерфейса RS-232, но взаимодействовать с системой фактически по USB. 

Часто при преобразовании RS-232 в USB воз1ткают проблемы аппаратной 
совместимости по уровня·м сигналов. Аппаратная часть интерфейса RS-232 
персонального компьютера использует питающие напряжения системы +5 В 
для UART и ± 12 В для преобразователей уровня выходных буферов. таких. 
например, как МАХ232. Для питания USB нужен только один источник с на­
пряжение!\1 +5 В. Некоторые преобразователи RS-232 в USB имеют интегри­
рованный преобразователь постоянного напряжения, чтобы обеспечить такие 
уровни сигналов. Тем не менее, в недорогих преобразователях для питания 
всей схемы, включая выходные каскады буферных усилителей, используется 
напряжение +5 В. Сигналы интерфейса RS-232 с такими уровнями теорети­
чески попадают в допустимый диапазон, однако такие заниженные уровни 
могут привести к по11аданию сигнала в зону неопределенности от ..:..3 В до 
+3 В, что влечет за собой сбои в работе оборудования. Широко известные
микросхемы буферных усилителей-преобразователей МАХ232 ведут себя
именно таким образом.

Еще одной серьезной аппарат11ой проблемой при использовании преобразо­
вателей является переполнение буфера на стороне приемника. Для управле­
ния потоком данных и предотвращения подобных ситуаций применяется ап­
паратное (RTS/CTS) или программное (XON/XOFF) управление потоком 
данных. Следует иметь в виду. что нс во всех преобразователях RS-232 в 
USB реализована такая возможность. При возникновении таких проблем ап­
паратура может работать хорошо, но будут происходить потери дан11ых в 
приложении из-за переполнения буфера приема. В целом ряде случаев, на­
пример, если приложение не использует управление потоком данных, можно 
не беспокоиться об отсутствии такой возможности. Но при большой загрузке 
процессора или при получении больших объемов данных проблема управле­
ния потоком может стать актуальной. 

При выборе преобразователя RS-232 в USB нужно тщательно проанализиро­
вать времен�1ые зависимости обмена данными. Если имеются жесткие огра­
ничения на время приема и обработки данных, то лучше отказаться от выбо­
ра внешнего преобразователя в пользу внутреннего UART - дополнитель­
ное звено в цепи обработки данных в виде вспомогательного драйвера только 
замедлит работу всей системы. 
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6.1. Виртуальные порты 

В 1-1астоящее время очень 1Jшрокое распростра�1е11ие среди разработчиков 

flporpaммнoro обеспече11ия для коммуникацион11ых систем получил метод 

тестирования и диагностики программного обеспечения с использованием 

так называемых виртуа:1ы1ых устройств. Виртуальные устройства �юдели­

руют поведе�1ие реальных систем на flрограммном уров11с, позволяя разра­

ботчику выпол�1ить отладку 11риложс11ий до того, как будет создан реаль11ый 

физический прототип устройства. Этот метод широко 11ри:v�е11яется при раз­

работке самых сложных ком:-.1уш1каuионных систем, включая и устройства с 

и1перфейсами RS-232/RS-485. В настоящее время выпускается широкий 

спектр 11рограммных средств, позволяющих создавать в операцио111юй сис­

теме (чаще всего н Wi11do\vs) несколько виртуальных последователы-1ых пор­

тов, которые разработчик может исflользовать для тестирования обмс11а дан­

ными по интерфейсам RS-232/RS-485. 

Серьезным преимуществом применения виртуальных гюследовате,1ы1ых ин­

терфейсов является и то, что они позволяют тестировать и отлаживать про­

грш,1мнос обеспечение при отсутствии физического послсд0Fштелыю1·0 пор­

та. Например, для полноценной отладки программ обмена данными по 

последовательному порту требуется 1шличие как минимум двух физических 

портов. Поскольку современные ПК выпускаются с одним rюследоватслы1ым 

порто:-.1, то д,,я отладки 11риложения требуется два ком111,ютера или же до­

полнителы�ая РСl-плата расширения с последователыtЫl\t норто:-.1. В то же 

время на од1юм и том же ПК программно r-.южно создать несколько вирту­

алы1ых последовательных портов. которые по3волят выполнить полноцен11ос 

тестирование програ1>1мы обмена данными. Второй очень важный момент. о 

котором следует упомянуть, заключается в том, что концепция виртуалы1ых 

портов может быть использована (и широко применяется) не только для раз­

работки коммуникационных приложений, 110 и в программировании обычных 

приложений. 

Виртуалы1ые порты с успехом могут применяться для об:\tена данны�1и меж­

ду двумя и более приложениями без использования довольно сложной про­

граммной технологии 1\1ежпроцесс11ых коммуникаций и разделения ресурсов. 

Поскольку здесь используются виртуальные, а не реальные физические пор­

ты, то скорость обмена дан11ыми между приложе11иями будет определяться 

не характеристиками порта, а параметрами системы (типом процессора, объ­

емом доступной физической памяти и т. д.). 
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Для об�1сна данНЫ:\1И по виртуалшыl\1 пос1едовате,1ьным 11ортам в операци­

ош1ых системах Wiпdo\\'S ис1ют,зуются стан;..1.артные функции для работы с 

файла:-.1и и устройствами (createfi.le, ReadFi.le, Иri ::c:"ile и Close�!ancile). 

Кроме того, ю1я программирования вир1уалы1ых портов мо;юю исгюльзоват1, 

и библиотечные функции С++, такие как open, read, write и close. а при 

разработке программ в среде Micгosoti: Vistial Stt1dio. NГ-:Т мож1ю приме111пь 

кошюнент Sc1·ia\Po11. 

Для установки в систему виртуаль11ых последовательных 1юртов существует 

множество программ различных фирм-производителей програl\1м1юго обес­

печения, среди которых наиболее мощ1юй в 11лане функциональности яв,1яет­

ся очень популяр�1ая програ!\1ма фирмы Eltitna Sott\vai·e G111bH под названием 

Vinual Saial Рт·/ D,·i\J(!/. (YSPD). работающая в 011ерацио1111ых систе�1ах ли­

нейки Wiпdo\vS. Далее мы детально ознакоми\1ся с при1щи11ами фу11кцио1ш­

рования этого приложения, тем более что механиз!\1ы, положенные в се ос1ю­

ву, используются и в дру1·их подобных приложениях других фирl\t­

производителей. 
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.
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. 
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_
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.
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. 
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.

illЬe 
.
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.�.11{ · !emov�clfromyo•JI system. Pleзse. 
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.. · . mc!ke sur() all ppits,dfe clo;ed., . . . 

Delete all 

(�;·;;�;��s�i,1� ...... _ ..
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Рис. 6.1. Установка виртуальных последовательных портов 

х 

. .. ��и 
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Пошюфункцио1�ал1,11ая версия программы-инсталлятора виртуаr11,111,1х 11ос,1едо­

вателы1ых rюртов стоит недорого, и, кроме то,·о, для 0311акомления всегда 

мож110 ,акачап, последнюю демо-версию 11рограммы с сайта ,v,v,v.eltiш.t.coш. 

Пр1t анализе особенностей функционирования 11рограммы VSPI) мы буде!\1 

испо,11,зовать версию 6, хотя вес рассуждения мож:но отнести и к более ран­

ним версия�� приложения. Пос,1с уста�ювки приложения в систему можно 

добавить виртуальные порты, как rюказано на рис. 6.1. 

Для установки виртуаль11ых портов 11ужно нажат�, кнопку Add pai1·. при этом 

11рограм!\tа установит пару виртуалы,ых портов, которые следуют ·1а фюиче­

СКИ!'\tИ порта!'\ш, имеющимися в системе. В дашюй конфигурации ,юрт СОМ 1 

зарезервирован системой. порты СОМЗ и СОМ4 �tсrюльзуются платой рас­

uшрения и11терфейса, по:но:\·tу программа VSPD устанавнивает перную пару 

портов с 11омерами 2 и 5. 

� Консоль ДеЙСТЕ-не Вид Окно Сnраека 

,.:,.:.:.� ,. . - . 
4" ,,; ю .. �: � � .. @ �. � � at!

� �'npaeлeнJte коr1nыотеро11 (локаль I 
- j 

.
. 

� с.лужебные nporpa11r-,ы 

I .+· :� Просмотр собып,й 
· :+: l_:iJ Общ• 1е nаnки 

+, -� Локапьные попьзователи i, 
+ � Журнаnы 11 опоеещення пр 

.l;! Д�-,спетчер устро11ств 
·=. � Запо1111нающ11е устройстБа 

+ 
,

,,, Съеиные ЗУ 
· : Дефраrмент ация д•1ска 

Упрзвление дискаr-,и 
+ � СЛ}'Жбы и nр•1ложен•1я 

()mnr,1,jd 
V rnountmgr 
� NaiдvF,lterl 
\9 Na1AvTd1l 
1) NDIS·дpaйвep TAPI удаленного доступа 

"(/ NDIS-npoтor:oл ввода}'вывода пользовательского реж11ма 
� NDProxy 
,t> №tВю, через TCP/IP 

-{)№n
vPart1·,1gr 
,& ParVdm 

·. {у PortTalk 
VJ1 RDPCDD 

у �·gaSave 

·"'

., 

1 " � 't!tPs;§MWMШt.imщ@GШIUJ 
;,' ELТft,IA Virtual Se11al Port (СО�12·"(01•15) � 

, 
;J ELПl�AVirtual Se11al Port (СО1'15·>С01�2) 

5 , ........ ... .. ......................... .}:,: ,с) VolSnao ,'!'/ 
.. _ ., . .v. ,.. ....,..........,..,..,,, .. 

,, ..... «--> , ... _, .. ·, :"'�;""�--- ."':/ . -� -. ,_ .. «. __ .:,- . . �,.... . . . � ""'""' ... -· "-��...,....---····-�- ... ..... �. -· 

Рис. 6.2. Пример конфигурации виртуальных портов 

Виртуал1,ныс порты СОМ2 и COMS соеди11яются таким же виртуалшыl\t 
нуль-модеl\tным соеди11е1-1ием, поэтому их можно использовать для об!\1е11а 

данными между различными приложениями, использующи\1и интерфейс 

RS-232. Сконфигурированные таким образом послсдоватслы,ые 11орты 110 
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умолчанию не ис11ользуют установки скорости обl\lсна да�111ыми (опния 

Baudrate emulatio11 уста�ювлена в l)isaЫcd). В этом случае обмен ;щ1111ыми 

по виртуальным портаl\l будет 011ределяться установка:-.1и соответствующих 

параметров в приложениях, использующих эти порты. 

Программная архитектура приложе11ия VSPD, как и других подоб1-1ых 11ро­
граl\·1м-"виртуализаторов", включает два виртуал1,ных устройства с каналом 
передачи даr111ых. КО11фигурация такой системы показана ,ra рис. 6.2. 

На этом рисунке показана возl\ЮЖ1-1ая конфигурация виртуаль1-1ых устройств. 
Перечислитель ши1-1ы устанавливает два устройства СОМ2 и СОМ5 в с11стс­
му. Эти устройства в пространстве име1-1 (Object Name Space) операцио1-1ной 
системы имеют имена VSerial О VSerial 1 и управляются драйвером evse­
rial.sys (рис. 6.3). 

+: DRV \Driver\b5N,2k 
• DRV \Driver\Beep 
• DRV \Driver\Cd,om 
+ DRV \Dr1ver\cv,ntdrv 
• DRV \Dr1ver\D,sk 
.+ DRV \Driver\drmo 
·+ DRV \Driver\dmload 
.t· DRV \Dr1ve1\EntDrvS! 
.- DRV \Dr1ver\evser1al 

DEV \Devк:e\VSer1al_1 
JiilJ \Device\VSerial_O 

• DRV \D1iver\F,ps 
,- DRV \Dr1,·e1\Ftdo,k 
.... DRV \Drive1\Gpc 
·• · DRV \Dr1·,er\to1dusb 
.+·- DRV \Driver\HПP 
+ DRV \C•1ver\08042prt 
-+: DRV \Dr1ver\1alm 

О RV \Dr1ver\lntel!de 
• О RV \Dr1ver\1ntelppn1 
• DRV \Drove1\I0Port 
+ DRV \D11ver\lpNat 
+' DRV \D11ver\!PSec 
'!": DRV \Dnver\o,apnp 
.•.- О RV \Dr1ver \Kbdclass 
'+ · DRV \Dr1ver\km1xer 

nn,, \r. • ., .-..\vc.-. ... r.г, 

For Hefp, pres� Fl 

DeviceNan,e: 
Dr1ve, N.зme· 

Dey,ce Objecl 

Dпver Object· 

\Oёvice,vsё,iaLd 
\D,ivei\ёv,-.;; .. ,

--
--

. 
� 

О,.Зi;<\.О6040 FSDevice. 

:0"85D7ё'DA0_· Dev,ce Туре: 

Nexl Devк:e: О,00000000 

H3"dle Counl: .О 
Porler Count :5· 

Slack Size: 
Alig11ment 
VрЬ-

С1еа•1011 T,me: Ъ'1101по'о2 Ьб:оо" Aeference.: 

Alloct,ed Device. ! ОхОООООООО 

:nt�'f'Leted Devic._e СЬ,з1а�tе1�1�:s ............. �. -.·.--. ... 
,DE\'ICE SECUAE OPEl·I 

j - -

Enurr,eration lnfo1mat10n 

lnslanceld 
Veridoi. 

Hardware ld.: 

г-.� 
• • • � • ' • • • ' 1 • � 

... 

10,,00000000 

;о,iь 
,г··· 
0,,0 
о;.00000000 

о 

lr1t�1p1eled D�v1ce F 
jвuFFERED _IO 
;oEVICE HAS NM 
1 EXCLUSl\'f -

Соn-.ра11Ые ld,: 

г-·--

.
> 

Рис. 6.3. Взаимосвязь драйвера устройства и виртуальных портов 

Драйвер виртуальных устройств программно реализует протокол RS-232, 
включая настройки программного (XON/XOFF) и аппарат1-1ого (RTS/CTS) 
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управле,шя потоком да11ных. Программа, выпот,яющая обме11 J1а1111ыми <1с­
рез виртуальный порт СОМ2 или COMS, может использовать возможности 
аппарат1ю-г1рограммноrо управлс,шя потоком да1111ых установкой соотвстст­
вуюших параметров в функuиях SetCom.'!\State, EscapeCom..rnFu::ction и др. 
Еди11ственным ограничением виртуального порта является ,н�ВО31\JОЖНОСТI, 
работы с физическими ,юртами ввода-вывода, поскольку таковые ·3_1есь от­
сутствуют, но для большинства Wi11dо\vs-приложений это и не требуется. 

t)J' serialPortl 

.... х 

ОАТА RECEIVED 

ОАТА SENT 

J;6i�io�,J�ьi�,� с�:1 ;,
3

�- i ";J 

,. 
r. 

... """' 1"':·1 
.. SF;,# ш
Solut,on 'СО1•15 Cornrnur,ocatюr,'· 
;$Ч! (OMS Con1n1unicatio 

l-t:i jijj Properties 
}:; :.:d References 
1::-:; 3 Fom1l.cs 

� Forrn 1 . Desi9r,er. cs 
\t1 Fo1n1l .1esx 

;;;,fj Pr ogr ат. cs 

1 :],r1;peщiiJ
.-

:,, :"r 
t f' .i�/l Systerr,.

;
1ndo•Ns.Forrns 

.
. • 

! , Fo,e(olor • Contro!Te: ;'\ 

;_; , Forrr,Bordet St SizaЫe 
;:: ,: : RiфtToleft No 

R1фtT0Leftlё Fal::;e 
Text Yirtual COMS 
Use',lv'a1tCut я False 

... в -�;.;- �·-t�·-3�·.::: 

1 'Т�мt. 
The text associated v,ot�, t�,e 
control. 

Рис. 6.4. Окно конструктора приложения 
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.Цля демонстрации вот"южностей ра1работки и отладки приложс111111 с ис-

11ользованисм виртуальных 1юртов расс,10тр�1м 11сско.1ы,о 11рО1·рам,1ных 11ро­

ектов. 13 1111:х будут ·щ1сйствован1,1 два г1риложсния: програ:-.·1!\1а-эму,1ятор тер­

мина1�а, работающая 1ia в�1ртуа;11,1ю,1 порту СОМ2. и щ1шс тестовое 

11риложе11ис. выполняющее обработку ;щ1111ых на виртуалЫIОl\1 11орту СОМ5. 

Тестовое 11ри.1ожсние рюработаем в cpe;tc Visш1l С# .NET 2008 Exp1·css t::di­
tioп. Окно ко11структора 11ри.1оже11ия С рюl\1ещенными IШ 11el\1 КО;\1ПОIIС1·1Таl\1и 

110к,ш1но на рис. 6.4. 

В этом приложении на форме размещаются два 1\11югостроч1-11,1х текстовых 
рсл.актора Ricl1TextBox. В оюю одного ю них бу11.ет вшюдиться текстовая 

строка, получе1111ая с виртуа,;11.,ного после;\оватсльного 11орта СОМ2. а в окно 

второго будет ввалиться текст .r1.ля отправки в rюследовате;11.,11ый порт COJ\.12. 

На форме приложения ра-з:\1ещастся кно11ка Sc11<I St1·i11g. При t�ажатии этой 

кнопки вызывается соответствующая функция-обработчик, посредство:-.1 ко­
торой текстовая строка передастся в последовательный 11орт. 

Для обработки 1�.ан11ых с виртуального порта COJ\.12 в нижней части окна 
конструктора размещается эюеr-.111ляр КОl\1Гю11е11та Sc1·ialP01·t. Для этого 1,ом­
понента нужно установить 1юl\1ер порта. равный 5. скорость обr.1сна 9600 бод. 

режим без проверки ш1 четност1, и один стоповый бит. Остальные параметры 
можно оставить без изменения. Такие же парю1етры должны быт�, уста1юв­

лсны и ,1ля программы-эмулятора тер,1инала. 

Исходный текст приложения приведен в листинге 6.1. 

uslng Syste!11; 

using Syste�.Collections.Generic; 

using System.ComponentMode]; 

using System.Data; 

using Syste!n.Drawlng; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using S;stem.10.J)o��s; 

us i пg S:,st.eг.i. ,·.':;.rюo•,1s. Fonns; 
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namespacci SendString СОМ4 

pub1ic partj al class Forml Form 

puЫic Thread myThread; 

рuЫ ic Forml () 

InicializeComponen�(); 

private void Forml_Load(object sender, Event:Args �J 

serialPortl.Open(); 

my'l'hrec:;d = new Thread(ThrcadProc); 

myThread.Start(); 

privdte void Forml FormClosing(obJect sender, 

FormClosingEventArgs е) 

myThread.AЬort(); 

serjalPorcl.Clos�[); 

void ThreadProc() 

this.serial?ortl.DataReccived += new Sys­
tem.IO.?orts.SerialDataReceivedEver:tHandler 

(tr.is.serialPortl_DataReceived_l); 

wr:ile (true); 

private void serialPort] DataReceived 1 

(object sender, SerialDataRecci.vedEventArgs е) 

String sin = serialPortl.RcadLine(); 

richTextBoxl.AppendText(sin); 
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prjvate void sBl,tton_Click(object sender, Ever.tArgs е) 

String sout; 

sout = richTextBox2.Text; 

serial?ortl. \l'Jri teLine (sout); 

DATA RECEIVED 

Но·,н are yoL1? 

DдТд SENT 
·------·-----·--

еж, Thank YOLI 

,� 

Send String 

Рис. 6.5. Окно работающего тестового приложения 

Основную работу в этом приложе•1ии выполняет компоне11т sc1·ialP01·t 1. 

Для Гiриема данных с последовательного порта и отображения их в окне 

текстового редактора в 11рограмме устанавливается фунюtия-обработчик 

serialPortl_DataReceived события DataReceived, которая должна ·з,шус­

каться в отделыю:\1 потоке. Для ::ной цели создается поток my'Гhreac! с функ­

цией потока ThreadProc, в которой за1·1ускается функция 

seria1Port1 DataReceived. 
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Передача строки да•1ных через виртуат,ный последователь11ый ,юрт COMS 

выполняется в функции-обработчике sButton_Click к1ю11ки sBt.:tto:-:. 

Для тестирования работы приложения -запустим на виртуал,,ном порту СОМ2 

программу-эмулятор тер:..1инала, а на виртуалыюм порту COMS - шш,е де­
r.юнстрациошюе приложение. Да11ные. rюлуче1111ые от терми11алыюй програ�1-
мы, отображаются в окне многостроч,юго редактора с ·за�·шювком 
DATA RECEIVED. Для передачи данных программе-эмупятору в ою1с 
DA ТА SENT набирается текстовая строка. после чего следует нажать юю11ку 

Send St1·ing. Окно нашего работающего приложения показано на рис. 6.5. 

Поток дашн,1.х через виртуальные последовате.111,11ые порты СОМ2 и СОМ5 
можно проконтролировать, открыв оюю программы VSPD (рис. 6.6). 

fcrt pairs Q.ption5 
· 
tf�lp ·· ·, - . . 

Manage ports . Port ac<ess l1st Custom 1нnout 
!J corvн
tJ соr·,1з
[l,corvн

/'<• \/SPD Ь}• Elt,ma car, create ·,11tt1al se11al pc,rts •N1tl1 ar1y r·,ar.-,es уо,, 1,ke. 
so you are not l,mited to СОМ:� nar.-,es Qnfy. Но•л,е,..-еr. plea::e. make 
sure tl1at prograrns •�Qrkir1g •Л1ith these ports щpport сшtот port ,·,ames. 

',°;;- -� Virtual ports 

. ,:-, r:Ш= 3'iflt21:•!�!:JD 
. U D:\Program F1les\ПERl,1PRO\ 

wji Sent: 66 Bytes � ·· 

ф Received: 59 Bytes 
bltJbl Baudr ate emulatioro: Disat,led 
..С::. Prnout: Star,dard 

:_;:,: t:� cor,1s [9600·N·8·1J 
Гj C:\Documents and Sett,ngs\Y 
i.j,, Ser,t: 59 Bytes 

First port· 

Second port: 

Fir�t port: СОМ2 

Secor1d port: COMS 

О ЕnаЫе strict batIOlate ero1Ulatior1 

ф� Recei·1ed: 70 Bytes CJ Break line/Restore connectiQn 

г--Dele1epair 

Ьlн� Ba11drate emulation: Disabled .... , .............................. --........... ............ ......... ... ... . .................. .. 
_,;;; Pir,out: Standard 

· · · · 
� other virtual ports • · ' .. P..il •,irt1.1ql :seiicol pairt l<'1iil Ье .. ' 

,�:__ ... ' .. ,....... ······--·-·-\>:;:���/<,, > .;�-J�v;T;�1lg,t�'_;:��;��,ase>
iFtithifp�t.eis,Ft! . '· : •· '', '; 'i , · 

Рис. 6.6. Окно конфигурации и состояния программы VSPD 

Из рису11ка видно, какие 11араметры обмена дан11ыми уста11овле11ы для вирту­
алы1ых портов СОМ2 и COMS, а также приводится информация об ис1юль­
зовании портов приложениями. О работоспособности систе:ш,1 можно кос­
ве11но судить по количеству передаю1ых или принятых байтов данных через 
оба порта. 
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Виртуат,11ые СОМ-порты, с<Н;Jщ111ые програ�шой VSPD. до11ускшот щю­

rра:-.·1!\1нос (!\1стод XON/XOl�F) и;1и аппаратное (метод RTS/CTS) упр,шпение 

rютоком дан11ых. Преды11ущий 11ример несложно модифи11ироr1ал, ;щя 

управления 1ютоко!\1 данных. Для 11porpal\1м1юro упраnлсния потокщ1 ..'J.ШJ11ых 

на фор:-.1с 11риложе�1ия ра,местим еще две ююпки (рис. 6.7). 

··>.:п 
. ., 

�·-: . .• r · .... J 
-· .. . : ·., . . . . �----...:: . ···- - . . -·· .5.: 

'+ .:,.,. .......... , . ,.. J. .,,.i
Forml.cs [Design) Fo;�11.Designer .cs Fornil.cs .... х 5blutic,nбp!�,:�,.: .... Q. Х 

,':.) 

р seri.;IPortl 

Read·:1 

ОАТА RECEIVED 

ОАТА SENT 

[ Send String J 
г·-·-

х
а·N----- -, 

[ XOFF ] 

Sol1Jtioп 'CCif\-15_>-:0N_>�·:• 

•- ;I}J COM5_XON_XOFF _ 
·+ ,:.� Propert,e::; 

'< 

t.: Refer er,ces 
t, Forr111.cs 

1> 
" 

. Pr·oper·ties: 

. ;lIOl i __ riuJ,: 
'1±1 For1t lv1ю cisoft S.:1r л 

Fore-Color • Contr ol 
Forrr,Bor d, S1zable­
F�19�1tT0Li::I No 
R1фtTolel False 
Text XON/XOFF I 

Text 
i The text associated ,\•1th tг,е 

cont,·ol. 

Рис. 6.7. Окно конструктора приложения 
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При 1н1жатии ююпю1 с заго,ювком XON тсрi\\ш�алыюй 11рогра:ш1с. работаю­

шей 1-1а ниртуалыюм 110рту СОМ2. посы;1ается байт XON ( 17). который рю­

рсшаст пере;щчу да11111,1х. Ес,1и 11ажата юю11ю1 XOFF. то 11сре:нн.:тся баfiт 

XOIT ( 19), -запрсшающий псре:шчу да�-111ых. (3 прогрПl\·1:--.1с-)i\1у;1яторс тср:--.1и-

11ала обн1атслыю должна бьпъ установлена оrщия. р,нрсшаюш.ая про1·раr-.щ-

11ый (XON/XOFF) ко11трот, 11ад потоком дш1111,1х. 

Ос1юв11ая часть исход1ю1·0 текста 11риложс1-1ин позаи:-.1ствова11а из 11рен1,1дущс1·0 

11pиl'llepa. добав,1е1-1ы то:11"1<0 фу11кщ1и-обработчики 11ажатш1 юю1юк XON 11 

XOFF. Исхо,1н1,1й те1,ст функций-обработчиков r1ривеце11 в лисп111гс 6.2. 

;::-ri,,ar.e voic: xonButtor: __ Click(objec: sender, E:ve!:t.Args е) 

byLe [] XON = new byte [l]; 

XOc-i l О] � 17; 

S\-:t:.г1�1ort.l.Иrite(XO�J, О, l); 

pri vate ,ю.i(:i xoffBulton_C l ick (obj<�c: sender, EvcntArgs е) 

oyte i J XO?F = ne,1 byt:e [ l] ;

XOi:'i: [О] = 19; 

serialPortl.Write(XOFF, О, !); 

8 обработчиках исrю:1ь3уется ста1-1дарт11ый КО.1 байтов XON И хоrт. КОП)­

рый 11ерсдастся в виртуальный 1юрт COMS rюсредствоr-.1 метол.а 'tir j_ t.e. 

Еще 0,11111 :--.н:тод управления потоком данных - а1111арат11ый (RTSiCTS)­

pea.нюoвa1-1 в 11риложснии, ок110 ко1-1структора которого показа1-10 на рис 6.8. 

В )ТОМ r1риJюжсю1и при нажатии кнопки RTS = 1 рюрсшаетсн гн:рсдача да11-

1-1ых 11рограr-.1\1е-терми11алу, а при нажатии кнопки RTS = О - за11ре11щстся. 

Программа-э:--.1улятор терминала до11ж1-1а иr-.1еть уста�юв,1сш1ую 011н11ю. раз­
решающую l�TS/CTS у11равле1-1ис потоко\1. 

Далее приводится исхоюн,1й текст функний-обработчиков 1-1ажатий к1ю1юк 

Н.ТS = 1 и l{TS = О (листи1-1г 6.3). 
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Рис. 6.8. Окно конструктора приложения 

private void setButton_Click(object sender, EventArgs е) 

serialPorcl.RtsEnaЫe true; 
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private void clrButton_Click (object sender, E,•entArgs е} 

serialPortl.RtsEnaЬle false; 

Для разрешевия передачи данных свойспю Ri::sEnaЫe компо1-1е11та se1·ialP01·t] 

должно быть установлено в Trt1e. Чтобы запретить передачу да11ю,1х, это же 

свойство должно иметь значение False. 

6.2. Виртуальный интерфейс RS-232 

и сеть Интернет 

При обмене данными по интерфейса:-.� RS-232 и RS-485 во l\llюrиx случаях 

требуется передавать информацию на большие расстояния. Удаленная ком­

пыотерная система может 11аходит1,ся в десятках и сотнях KИJIOI\ICТJIOB от 

объекта, с которого передаются или при11имаются да1шые. l lаилучш11i\1 и са-

1\tьш досту11111,11\1 решениеl\1 ripи выборе кш1фигурании такой распредсJJешюй 

системы является испонь:ювание сети Интернет (рис. 6.9). 

Проrрамма­

клиент 

Внешнее устройство 

обработки данных 

Программа­

сервер 

Рис. 6.9. Интеграция системы с RS-232/RS-485 в сеть Интернет 
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Дю1 реализации такой системы 11а практике пошщобится как мию111,,1уr-1 два 
ком11ьютера, подключе1111ых к сеп1 И1пер1-1ет. На од1юм (сервер) будет вы­
полняться обработка данных от в11еш11ей системы, 1юдключе111юй по и1гrер­
фейсу RS-232/RS-485, а другой (клиеf!т) будет считывать полу•1е1111ыс даш1ые 
по сети Интернет. Тестирование и проверка такой системы в реалы1ых усло­
в11ях потребует подключения и настройки (аппаратtюй и программ1юй) 
внешней ИЗ/\\ерительной системы по RS-232/RS-485 и ко11фигурироnания се­
тевых 11астроек 11ерсоналы1ых компьютеров. 

Тем 1-1е меf!ее, используя совреме1-1ные средства разработки, выпот1ить 
большую часть програм1шюй 11астройки такой системы обработки !.1.а1111ых 
мож1ю даже на одном персональном компьютере. Для этого 11е потребуется 
даже внешнее устройство, подключе111юе 1ю интерфейсу RS-232/RS-485 к 
одf!о�1у из коr,.тьютеров. поскольку функнии передачи данных по последова­
тельному интерфейсу можно це1шком смоделировать с помощью виртуаль­
ного 1юследовательного порта. Что же касается сетевой части системы. то 
:щесь также 11е возникает проблем - разработку и проверку г1риложе11ия­
клие11та сети И11тернет и Web-ccpnepa можно выгютшть на одной :щ11111111е. 
задействовав и1перфейс обратной связи с IР-адрссом 127.0.0.1. 

Конечно, око11чателы�ая доводка и отладка программ1юй систеi\tЫ натребует 
установки полного комплекта оборулования и настройки сети Интернет, 1ю 
время разработки всей системы значителыю сократится од1ювреме111ю с по­
вышением качества ее работы. 

Реализацию задачи разработки несложной системы обработки да1111ых с по­
следующей их перел.ачей гю сети И1пер1-1ет нуж1ю начать с конфиrурирова-­
ния rюследователыюго интерфейса передачи даt-111ых между внешней систе­
мой сбора и обработки да1111ых и персоналы1ым компьютером. На 11рактике 
это можно осуществить несколькими способами: 

О испол�,зовать 11олнофункцио1-1алыюе аппаратно-программное реше11ие на 
базе 11ромышленных протоколов Modbнs, P.-ofibt1s и т. д. Такое реше11ие 
при его· хорошей эффективности является дорогим и r1ри разработке от­
носителыю простых систем просто.экономически 11евыгод11ым. К тому 
же конфигуриронание и настройка подобной системы могут потребовать 
значительного времени. особенно если решаются нестандартные или уз­
коспециализирова�шыс задачи: 

О установить одну из промышленных специализирова1-11-1ых систем с пред­
ог1ределенными функциями обработки и передачи данных для конкрет­
ной об.1асти примене11ия. Как правило, такие системы включают изме-
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рительные преобразовате!н1 и перифер11й11ые мо:1ул11 управле11ия. кото­

рые управляются гю и11терфсйсу RS-485 с нентралшого \10л.у;1я 11а 

i\ЮЩНО\1 микроко11тро;шере или uифрово:\1 11poueccope сиг11алов. Цен­

трал1,ный обрабатывающий :.юдуль включает, как правило. сетевой и11-

терфейс Г-:tl1emet, по котороr.,у данные персдаютсн на удале1111ый ко:.1-

пыотер. Такие системы 11роще и лешевле по сравнеш110 со ста1-1}1артным 

оборул.ованиеr..1 для про:-.1ышле11ных сетей, 1ю 11х програ:ш1ирuвание и 

i\Юдификация под ко1-1крет1-11,1е ·�адачи могут стать сср1,ез1юй проблемой 

в силу их узкой спсuиа11изании и жесткой 11ривязки к аппаратной части. 

Аппаратное реше1-1ие \южет быть недороrю1. 1ю проrраммирова11ие и 

11астройка периферийных 1\юдулей, включая сетевой интерфейс, :-.южет 

за�1ять достаточно много вре:-.-1е11и и потребовать изуче11ия 1\1ассы тех11и­

ческой докуме1-1тании; 

О 11рименить недорогие стандарт11ые измерительные мол.ули на базе хоро­

шо юученных и легко программируемых микроконтроллеров серий 

8051/8052 или PIC, которые будут передавать предварите;1ьно обработан-

11ые данные по интерфейсу RS-232/RS-485 на компьютерную систему с 

работающей операцио1111ой системой Wiщlo\vs. ПоJ1ученные ,ю пос,1ел.о­

вательному каналу дан�1ые :-.10ж1ю передать 1ю сети, без особо1·0 труда 

разработав сетевое приложение с помощью од1юго из популярных и11ст­

рументалшых средств, таких, например, как Micюsoti: VisLJal StLtdio .NET 

или Delpl1i. Для разработки такой системы как нельзя ,1учше подойдут 

рассмотренные нами в предыдущем разделе виртуальные порты, а сете­

вую часть приложения клиента и сервера \Ю)IПЮ 11роверить на одном 

КО\1пьютере. Таким образом, большую часть 1·1роrраммноrо обеспечения 

можно разработать и проверить 11а одном и том же ПК бс3 како,·о-либо 

;1опол1штелыюrо оборудова11ия. Модифинировать такие системы rюл 

другие задачи несложно, и это не потребует щюго вре:.1сни. 

Рассмотрю1 реализаuию подо61ю�-о проекта. про\юделировав фу11ю1ио11иро­

ва11ие интерфейса RS-232 и передачи данных по сети ТСР. В качестве внеш­

него устройства будет выступать программа-эмулятор термю,ала, передаю­

щая текстовые дан11ые через последователшый виртуалы-�ый порт СОМ2. 

Да1-�ные будут приниматься тестовым приложениеi\1, выступающю1 в роли 

WеЬ-сервера, 11а виртуальном порту COMS. 

WеЬ-сервер ожидает входящих подключений приложений-к,1ие1пов 1ia порту 

8089 и передает им полученную с порта COMS строку. Гlросi\ютреть да1111ые. 

по,1учен11ые через последователы1ый riopт, можно. подклю•1ившис1, к WеЬ­

серверу посредством браузера (Ьюwsег), например, l11teп1et Ехрlогег 7. Все 
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это мо)1шо вы,юл�тть �ia однщ1 кт.111ыотере. если в ка'lсстве IР-ал.реса 11с-

110;1ьзовать 127 .0.0.1. 

Исход11ый текст 11риложе111нr-ссрвера поr<юа11 в листи11ге 6.4. 

linclude <s�dio.h> 

llinclude < \'llindows. h> 

#define port 8089 

BOOL fSuccess; 

char *pcComPort 

DCS dcb; 

"СОМ5"; 

f-lAI\JDLE hThread, hCom; 

DWORD dwParam, dwThreadid; 

char str[l024]; 

char com5B�f[�096]; 

char *pbuf; 

char wstr start "<htmJ. ><body><hl > "; 

char *str епd = "  < /hl >< /body>< /h�ml>"; 

char buf[4096]; 

DWORD bytcsRead; 

VOID WINAPI ThreadProc(LPVOID* du.�.my) 

�1hi.le (true) 

bytesRead ReadFile (hCcJТ., 

pbuf++, 

1, 

&bytesRead, 
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CloseHandle(hCom}; 

void :т.aln\void) 

!t!SADJ>.TA 1,1sd;

SOCKF::T sListen, sC}jent; 

struct sockaddr in server; 

int by:es; 

i f (WSAStartup (МAКE!rJORD ( 2, 2} , &wsd} ! = С) 

printf ( "i'JSAStaг:::up errcr: id\n", GetLastError ( ! ) ; 

return; 

pbuf = com5!3uf; 

�emset(co:т.5Buf, '\0', sizeof(buf)}; 

server.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_P,NY); 

server.sir,_family = A!."_INE'!'; 

server.sin_port h�c�s(port); 

sListen = soci<et(AF_INET, SOCK_STREAМ, О}; 

Ьind (sListen, (struct soci<addr•) &server, sizeof (server}) 

listen(sListen, 5); 

hCom CreateFile(pcComPort, 

GE�ERIC I<.EAD 

О, 

NlE,L, 

OPEN ___ EX!STING, 

о, 

NUI-L); 

if (hCom INVAJ,ID HANDLE_VAШE) 

GENEIOC_ИRIТE, 
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priпtf("COM5 opening error!\n"); 

return; 

GetCommState(hCom, &dcb); 

dcb.BaudRate CBR 9600; 

dcb.ByteSize 8; 

dcb.Parity = NOPARITY; 

dcb.StopBits = ONESTOPBIT; 

fSuccess = SetCommState(hCom, &dcb); 

i f ( ! fSuccess) 

printf ("SetCommState failed with error %d. \n", 

GetLastError () ) ; 

return; 

printf ("Serial port %s successfully reconfigured.\n", 

pcComPort); 

GeLCommState(hCom, &dcb); 

printf("COM4 baud rate is '%d\n", dcb.BaudRate); 

hThread � CreateThread(NULL, 

о, 

(LPTHREAD_START_ROUTINE)ThreadProc, 

&dwParam, 

о, 

&dwТhreadid) ; 

if (hThread == NULL) 

printf("Can't create thread: %d\n", 

GetLastError()); 

closesockeL(sListen); 

return; 
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prini::f ( "��EB-Server waits оп port 8089\n"); 

whi] е (true) 

sClient = accept(sListen, О, О); 

if (sClient != INVALID_SOCKET) 

byces = recv{sClient, buf, sizeof(buf), О); 

if (bytes > О) 

strcpy(str, str_start); 

si::rcat(str, com5Buf); 

strcat(str, str_end); 

send(sClient, str, strlen(str), О); 

closesockei::(sClient); 

memset(com5Buf, '\0', sizeof(buf)); 

pbuf = com5Buf; 

closesocket(sListen); 

return; 
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В этом приложении основ11ой ,юток выгюmiяет функции прослушивания 

входящих соединений на сокете sLiscen. При поступлении -запроса от клие11-

та создается рабоч�1й сокет sClient, через который выпшшястся обмеri :1ан­

ными с клиентом. При запросе клие,пу передается буфер даю1ых str. содер­

жащий текстовую строку, при11ятую с виртуального последователыюго 11орта 

сомs. 

Прием даш1ых с СОМ5 выполняется в отдельном потоке. фу11кция 

ThreadProc которого считывает байты да11ных в буфер com5Buf. Чте11ие да11-

ных в фу11кции потока выполняет функция Wi11 API ReadFile.

Приложением-клиентом, получающим данные, будет высту11ать стшщарп1ый 

браузер l11te.-пet Explore1· 7, поэтому перед отправкой да11ных брау1еру в Web-
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сервере необхолимо сформировать l1t1111-страницу, что выполняется с ПО/\10-

щью следующей группы 011ераторов: 

strcpy(str, str_start); 

strcat: (str, ccг..5Suf); 

strcat(str, str_end); 

Для тестирования 'Jапустнм наше приложение WеЬ-сервср (рис. 6.1 О). 

Теперь заг1устим програi\11\\У-эмулятор терм1111ала и 11абсрем в 11ей текстовую 

строку (рис. 6.11 ). 

Рис. 6.1 О. Окно запущенного приложения WеЬ-сервера 

-·

Ed1t Setup Cont1·ol IJ\lindo�v Help 

: .esi!T$t'ri 119 · frciш· vfiЧ:uaT Port · сом21·- ··.·· · ,.;,·

�.. . 
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Рис. 6.11. Строка, переданная WеЬ-серверу 

Для просмотра содержи:-.,юго буфера памяти на WеЬ-сервере запусти!\t l11tcr-

11et Explo1·e1· 7 и наберем слелующий адрес URL: 

l1ttp://l 27.0.0. I :8089 
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WеЬ-браузер вернет строку данных (рис. 6.12). 

Файn Правка Вид И3брс:1нное СерЕ.11с СnраБк.:;� 

' Test St1·ing from \?ii·tual Port СО1"12 

Рис. 6.12. Окно браузера при запросе данных с сервера 

Peady 

Рис. 6.13. Окно конструктора приложения 
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Еще оди11 нариавт рсализаuии WеЬ-сервера с графическим и1перфейсоl\·1 
пол1,зователя, 11ередающего данные с виртуального последонатс:11,,юго ,юрта 
СОМ5 по 3а11росу и11тср11ет-клиента. рассмотрим в слсдующе:-.1 прюrсрс. 

Приложение WсЬ-сервер разработаем в Visш1I С# .NET 2008. На фofJ\1Y 11ри­
ложения ПОl\tестим f\lllОгострочный текстовый редактор Ricl1TcxtEdit. в окно 
которого будет выводиться строка клиентского запроса (рис. 6.13 ). 

Бол1,шая часть фу11кuиоrrалыюсти сервера реализована с помощью 11ро­
грамм11ого кода, исход11ый текст которо,·о 1юказа�1 в листиrrгс 6.5. 

using System; 

usirig Systent. Collections. Gener.ic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using S:,:ster...Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Net; 

using System.Net.Sockets; 

using System.IO.Ports; 

using System.Threading; 

using Sys�em.Windows.Forms; 

narr.espace ЫebServerCS 

puЫic partial class Forml rorm 

р�Ыiс String buf; 

puЬlic SerialPort: serialPortl; 

puЫ.ic static Thread myThread; 

9uЫic static TcpListener server; 

puЫic IPГ,ddress addr; 

puЫ.ic int port = 5151; 

puЫic IPEndPo.i"t iep; 

puЫic int bytcsaead; 
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puЫic StringBuilder sb; 

puЫic byte(J bytes; 

puЫic Forml () 

InitializeComponent(); 

privace ,roi.d r'orml Load(object sender, Event:Args е) 

bytes � r.ew byte[l024]; 

serialPortl = new Serial.Port ("СО�15", 9600, 

Parity.None, 8, StopBits.One); 

my,hread = new Thread(ThreadProc); 

addr = IPAddress. Parse ( "127. О. О .1"); 

iep = new IPEndPoint(addr, port:); 

server = new TcpListener(iep); 

myThread.St:art(); 

serialPortl.Open(); 

private void Forml_FormClosing(object sender, 

FormClosingEventArgs е) 

server.Stop(); 

myThread.AЬort(); 

serialPortl.Close(); 

puЫic void serialPortl DataReceived 

(object sender, SerialDataReceivedEventArgs е) 

buf serialPortl.ReadLine{); 

puЫic void ThreadProc() 

server.Start(); 
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seriaJPorrl.DatdReceived t= new 

SerialDataReceivedEventHandler 

(serialPortl DataReceived); 

while (true) 

String sin, sout; 

TcpClient clieпt = server.AcceptTcpClient(); 

NetworkStream stream = client.GetStream(); 

bytesRead = stream.Readlbytes, О, bytes.LengtnJ; 

if {bytesRead > О) 

sin System.Text.ASCIIEncoding.ASCI!.GetString 

(bytes, О, bytesRead); 

:::ichText::Boxl.AppendText(sin); 

sb = new StringBuilder(); 

sb.Append("<html><body></hl>"); 

sb.дppend(buf); 

sb.Append("</hl></body></html>"); 

sout = sb.ToString(); 

bytesRead = System.Text.ASCIIEncoding.ASCII.GetBytes 

(sout, О, sout.Length, bytes, О); 

strearn.Write(bytes, О, bytcsRead); 

st ream. Close () ; 

client.Close(); 

В приложении будут использоваться �етевые компоненты, а также класс 

Seri alPort, поэтому в начале программы нужно импортировать соответст­

вующие пространства имен: 

using Syst::em.Net.Sockets; 

using System.IO.Ports; 

using Syst::em.Threading; 
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Прием да1111ых с виртуального порта СОМ5, а также обработка сетевых rюд­

ключений реализованы в отдельном потоке. 110)то�1у при запуске 11риложе­

ния следует инициализировап, новый 1юток myThread, а также открыл, по­

следовательный порт СОМ5 для приема дшшых, что выполняет следующий 

фраг!'l-1е11т проrрамм1юrо кода: 

serialPortl = new SerialPort("COMS", 9600, Parity.Noпe, 

8, StopBits.One); 

myThread new Thread(ThreadProc); 

myThread.Start(); 

serialPortl.Open(); 

При создании экземпляра serialPortl класса SerialPort сразу же устанав­

ливаются стандартные пара:\1етры обмена данными ( скорос1ъ oбl\le11a 

9600 бод, 8-битовая посылка, без проверки чет1юст11 и с одним стоповьш би­

том). 

В функции-обработчике Forml_Load таюке создается прослушивающий сокет 

ser·ver: 

addr = IPAddress.Parse("l27.0.0.1"); 

iep = new IPEndPoint(addr, port); 

server = new TcpListener (iep); 

Поскольку тестирование приложений WеЬ-сервера и сетевого клиента, н ка­

честве которого выступает I11ter11ct Explorer 7, выполняются на од1юй маши­

не, то в качестве IР-адреса сервера устанавливается значе1ше 127.0.0.1. 13 ка­

честве номера порта выберем значение 515 1. 

Обработка да1111ых с виртуалыюrо порта СОМ5 и отправка данных клиенту 

осуществляется в функции потока ThreadProc. При запуске потока в11ачале 

стартует сокет server и инициализируется функния-обработчик 

serialPortl DataReceived события DataReceived: 

server. Start (); 

serialPortl.DataReceived += new SerialDataReceivedEve:1tHan­
dler(serialPortl_DataReceived); 
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Зате:--1 в бесконечном никле ыhj le осуществляется обработка входя1щ1х ·за­

просов на 110,1к.1ючение к серверу. При получе11ии такого загtроса ст;щстся 

рабочий сокет client, rюсредстном которого вы1101шяется об:-.н�н данш,1:1.111 с 

приложе11ием-ю1ие1�том: 

TcpClierн: c.�ient = serve:: .Accept'?cpClient. (); 

Дня 11риема-пере,'tачи дш1ных теперь можно использовать поток s t. ::cilrтt: 

NeLworkStre�� st::eam = client.GetStreaг.,(); 

Данные, 11ередаваемые по сети, представляют собой поток байтов, д;1я 11рие­

ма которого следует использовать :\tетод Read сетевого потока strecю:

byt:csRead � stream.Read(bytes, С, bytes.Length); 

Если был при11ят запрос клиента (количество принятых байтов bytes�ead

отлично от нуля), то при1-1ятый поток байтов после преобра·юва11ия в строку 

sin отображается в окне текстового редактора Ricl1TcxtBox: 

sin = System.Text.ASCTIEncoding.ASCII.GetString 

(byt:es, О, byt:esRead); 

richText:Boxl.AppendText(sin); 

Затем фор:\1ируется ответ приложению-клиенту (в данном случае. :но браузер 

l11teJ"J1et Explo1·e1· 7) с ПОl\ющью следующего фрагмента пporpal\t:o-шoro кода: 

sb � nеы StringBuilder(); 

sb.Appcnd("<h:::ml><body></h1>"); 

sb.Append(buf); 

sb. Append ( "</hl></body></11tmi>"); 

sout = sb.ToString{); 

Сформированная строка ответа sout 11еред отправкой должна быть преобра­

зована в :.1ассив байтов bytes, что выпоm-1яет оператор 

bytesRead = System.Text.ASCllEncoding.ASCII.GetBytes 

(sout, О, sout.�ength, byces, О); 

Наконец, содержимое массива bytes передастся клиенту: 

streain.Write(byt:es, О, bytesRead); 

И рабочий r�оток stream, и сокет client нам больше не нужны, поэтому 

можно их закрыть, что и выполняется с помощью операторов 

streaп1. Close (); 

client. Close (); 
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По завершении работы всего 11ри1южения следует закрыт�, виртуалы1ый порт 

СОМ5. прослушивающий сокст seC'ler, и 1авершить поток rr,:/Гl1react: 

privat.e vojd Fоппl F'ormClos1ng(oo�ect sender, 

E'onnClosj :-:g:C:,;en c:Arc;:, е) 

server. Stop:); 

myT:1.:.-ead. !'..Ьort () ; 

serialPortl.Close{); 

Несколько слов о функции-обработчике serialPortl_Cataё<.ece.:v·ed. В 11сй 

r1рисутствует единстве1шый 011ератор :o;Jf = serinlPortl. ,{eadLine ();. ко­

торый принимает полученные 110 rюслел.ователыюму порту данные в буфер 

buf. Поскольку функция-обработчик запускается нс в основ1юl\1. а во вспо:-.ю­

rателhном 1ютоке myThread. то ее функ11ионированис будет корректным. 

Для тестирования приложе11ия за�1устим наш WеЬ-ссрвср и щю1·рамму­

эмулятор тер:-.1инала на виртуалыюм порту СОМ2, в ою·1с которой 11аберем 

строку (рис. 6.14). 

File Edit Setup Help 

, EST Str;n
g

f6r · Intet·tiet •WExp"f orer �г-·- · -----·-· . . � .. , . 
. . 

1 
1. 

., .

i .... 
15? 

Рис. 6.14. Передача тестовой строки WеЬ-серверу 

После оп1равки строки серверу запустим I11temet Ехрlо1·ег 7 и наберс/\1 ад­

рес нашего WеЬ-сервера. После этого в ок11е брауJера будет отображе11а 

строка из 11риложения-терми11ала, а в окне WеЬ-сервера - текст -�апроса 

(рис. 6. 1 5 и 6. 16). 
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GET /НТТР/1.1 
Accept '/" 
Accept·Lar1gt1age: rt1 
U.6.-CPU. х86 
дccept·Encoding: gzip, detlate 
Llser·Ager,t: Mozilla/4.0 (сотраt1Ые; MSIE 7.0; Windows NТ 5.1, .NET CLR 2.0.50727; .NЕТ CLR 
1.1.4322;.NET CLR 3.0.04506648;.NET CLR 3.5.21022) 
Host: 127.0.0.1 :5151 
Connection: Keep·Alive 

Рис. 6.15. Окно WеЬ-сервера 

Файл Правка Вид избранное Сервис Справка 

Глава 6 

W ,(>_f \�http:/1127:�::�:1;;���;·········· ·: � • � � • Страница • » 
l.;;;;;J;J;;;;;;:;;=='1'-·с.:.�,, :.;ij�j }-,i :-..:�.;i21:l2:/,�Jk······:···:·,,:;:;·,·;;;:;;;;:;�-::;;;;··,····,:···т,·;;;т:;::::::.;.:;.:.:;...;;··.,;;z;;;:;;;::;;;;;г;;;;·:::·:"· 

Т est String for Inteшet Explorer 7 

Рис. 6.16. Окно браузера 

Рассмотренные ранее сетевые приложения являются демонстрациош1ыми, и 

на их базе можно создать собственные приложения, работающие с несколь­

кими последовательными портами по сети ТСР//Р. При этом 11ужно преду­

смотреть обработку исключительных ситуаций, которые могут вшникнуть 

при работе реальных систем сбора и обработки данных. 

К стандартным сбоям можно отнести потерю сетевого соединения. неис­

правность интерфейса RS-232/RS-485 и т. д. Все подобные ситуации должны 

быть учтены при разработке программного кода. 
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М1101·ие фирмы-производители програмi\lного обсспсче11ия выпускают 11р�1-

ложсния, подобные рассl\ютре11ным, для подключе�шя послсдователы1ых 

1юртов к сетям И1пернета и обработки данных. 

Н качестве од11ого из примеров таких 1·1риложе11ий приведу программу Se­

l'ial /о Etl1emel Соппес/о,- фирмы Elti111a Soft\,vai·e G111Ы-I. Про1·рамма обес11е­

чивает ул.обный способ для установки соединения "клиент-сервер" между 

двумя СОМ-портами 110 сети Ctl1er11et. Вид окна работающего приложе11ия 

показан 11а рис. 6.17. 

! •· .f!! Ed1t fil ��l;te

: }t�; D�;l:�e, �
1

: 
l Qj Serial to Ethernet (onnector 
[ ,_,, \ii СОМ4 [Server) 

'" ('9 Local СОМ4 (Reol: 9600,N,В, 1) 
:i: Port st.эtus: Not opened/not cr 

',) Local ТСР port: 5000 
V.:.1 Net st3tus: Listen,ng 
\ij Protocol: RAW 
.f"t 1"1.э>.unurn cleent coг1nect1ons: 4 
\\� Act1\o'e connections: о 
�::i· Er1cryptюn: 01saЫed 

� Autf-1,:,r1z&.юn: DixiЬled 
'-� Sent: О Bytes 
·�\ Rece,ved: О Bytes 

·.i 

�+) Share ser1al pcirt for 1ncoming connectieins (Server) 

() Conne<t seriol port to remote �юst (Cl,ent) 

'.) Share serial port us,ng UDP 

Select Serial Port: СОМ! О Creat.:e as \1irtual scr1al port 

. : . 5001 port 

Server connectioh wШ Ье waiting for ir,coming cltent connections and actually \'·.чll share 
local se,iэl port IJlto network. Рlеэ,;е, select ТСР port which cLents w,11 conroect to, then 
chck 'Create connectюr1'. Please, еnаЫе Advan-:ed mode i you need nю, е sett..-.9s •ke 
peirt openang settings, unde1laye1 d.эta transm1s51on protocol and е-nс,урtюг1. 

! 
L
--��л,_·t�_:!_i�_ic_,{_r�-����������������������������-

Рис. 6.17. Вид окна работающего приложения 
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Сервер допускает до 255 клиентских соединений и позволяет работать как с 

реальными (физическими), так и с виртуальными СОМ-110ртами. 

Рассмотренные нами примеры приложений работают с и11терфейсом RS-232, 

од11ако их можно использовать и для обмена данными по RS-485, если вы-

110лнить определенные аппаратные доработки интерфейса RS-232. В этой 
книге анализировалась аппаратная реализация протокола RS-485 1ia микро­
схеме МАХ487, которую можно использовать и с рассмотре11ными ра11ес 
проектами. 



Заключение 

Последователы1ые и11терфсйсы rtсредачи данных RS-232 и [{S-485 в настон­

щсс врС!'vlЯ используются lIO '\ШОГИХ ПрО:\IЫШJ1е1111ых И .1аборатор11ых С�IСТС­

мах сбора и обрабоп�и информации. Ос1101той 11е;1остаток ранних систе:\1 1ш 

базе RS-232 - низкая скоросп, об:\-1е11а - в настоящее вреi\1я уже нс яш1яется 

актуальным с у•1ето:-.1 разработки вес бо.:�ее скоростных приемопсред.�тчиков. 

Протокол RS-232 в обозрюю!\1 бу;1ущсi\1 и далее бу.1.ет широко 11риме11яться в 

системах передачи данных, в которых требуется высокая надеж1юст1, и про­

стота реализации, а е1·0 11рол.вижснис в область более высоких скоростей 

только укрепит позиции этого стандарта 11а рыt1кс. 



Приложение 

Описание компакт-диска 

На прилагаемом к книге компакт-диске содержатся файлы с исход11ыl\1И тек­

стами программ, приведеш1ых и 011исанных в книге. Файлы размещаются в 

каталогах Cl10x, где х - номер главы (2, ... , 6). В наименова1шях файлов 

первая слева uифра указывает на номер главы, а вторая, следующая 110слс 

ниж11его подчеркивания uифра, 1ia соответствующий 1ю!\1ер лиспшга в этой 

главе. Например, файл Листинг_2_10 приведен и рассмотре11 в листи11ге2.10 

?:ювы 2. Для компиляuии и сборки программы нужно включить соответст­

вующий файл в разрабатываемый проект в среде Vist1al Stt1dio .NET, Delpl1i. 

Keil С51 (для микроконтроллеров 8051/8052) или Microcl1ip MPl,AB СЗО (для 

ми1<роконтроллеров Р/С24 ). 
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