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Quando ocorre uma interrupgao em
um microcomputador padrao IBM-PC,
os flags e registradores sdo colocados
&im uma pilha: Neste momento os
fagisiradores sdo carregados com
fovos valores contidos no vetor de
interrupgao, associado como elemen-
16 do hardware que originou a
intarrupgdo. Isto significa que as
proximas instrugbes a serem ex-
£culadas pela CPU serdo da rotina de

tratamento da interrupgdo desse .

slamento de hardware. Esta rotina
salva todos registradores que serio
modificados, executa sua fungao, res-
iaura os registradores anteriormente
alvos e emite um IRET. A instruglo
IHET retira os registradores da pilha
sncerrando a interrupgdo. O programa
fue havia sido interrompido continua
sendo executado sem sofrer nenhum
lgilo da interrupgao.

Este modo de tratamento de
internipgoes pode ser ulilizado para
implementar uma comunicagio de
dados entre microcomputadores. Nos
sisiemas de comunicag8o utilizando
iflainipgdo, a rotina de tratamento de
iHlernpgao é o processo-produtor que
feteba caracteres da porta de entrada
€ U5 toloca emum buffer, a partir deste
mameanto podem ser utilizados pelo
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processo-consumidor para serem
tratados e processados conforme a
necessidade e o objetivo do sistema
em questio,

O tamanho dessa rotina de
tratamento de interrupgao deve ser
minimo para permitir altas taxas ds
recepgdo/transmissdo. O dimen-
sionamento do buffer de recepcao de
dados é fungdo do tempo de proces-
samento do processo-consumidor, ou
seja, quanto mais vagaroso for o
processamento, maior deve ser o buff-
er de recepgdo, para que ndo haja
perda de informagao,

O hardware envolvido neste proces-
so consiste do Controlador
Programdvel de Interrupgbes (8259),
da UART (8250 ou 16450 - Universal
Asynchronous Receiver/Transmiter),
além da CPU.

O chip 8259 é responsavel pelo con-
trole das interrupgbes e a UART pelo
suporte a comunicagao serial.

‘Estes dispositivos serfo detalhados
durante o texto. Pretende-se que ap6s
a leitura atenta deste texto, os
programadores interessados em
desenvolvimento de sistemas tenham
0s subsidios necessdrios para desen-
volver programas ulilizando o
hardware da porta serial.

CONTROLADOR PROGRAMAVEL
DE INTERRUPGOES - 8259

Os computadores padro IBM-PC
possuem varios tipos de interrupgdes
de hardware que podem ocorrer simul-
taneamente. O chip 8259 da INTEL,
também conhecido como PIC
(Programmable Interrupt Controller) &
responsavel pelo controle destas
interrupgoes, definindo a execugio de
cada uma delas.

0 8259 recebe um sinal do hardware
solicitando a execugdo de uma
interrupgdo. Caso ocorra uma outra
solicitagdo ao mesmo tempo, cle
verifica qual é a prioritaria e passa o
controle para a CPU, que se encar-
rega de executar a rotina associada ao
dispositivo. - A execugdo de menor
prioridade seréd executada assim que
0 8259 puder fiberd-la.

Existem 8 niveis de prioridades de
interrupgdes no IBM-PC XT @ 16 ou
mais niveis de prioridade nos modelos
tipo IBM-PC AT. Estes niveis en-
contram-se numerados de 0 a 7, nos
micros XT e de 0 a 15 nos microcom-
putadores AT e sao denominados IRQ
(Interrupt Request - Requisi¢do de
Interrupgao).

Atabela 1(na pagina ao lado) ilustra
a ordem de prioridade de cada
interrupclo de hardware controlada
pelo 8259.

% Somente nos modelos IBH-PC AT
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As interrupgdes sao identificadas por
valores de 8 bits (0 a 255) quando
passadas para a CPU. Para cada
inlerrupgao solicitada, associa-se um
onderego de meméria onde inicia a
fotina correspondente de tratamento
da mesma. Estes enderegos estao ar-
mazenados no Vetor de Interrupgoes
que inicia-se na posicao de memdria
0000:0000.

Cada um destes enderegos é ar-
mazenado em 4 bytes, 2 bytes para o
deslocamento e 2 bytes para o0 $€g-
mento.

A CPU do microcomputador com:
unica-se com os controladores de dis-
positivos, como é 0 caso do 8259,
através de portas ldgicas de entrada e
saida. Estas pontas l6gicas permitem
passar e receber informagées dos dis-
positivos, determinando seu estado ou
veriticando algum valor processado
por ele.

0 8259 permite ser configurado
através de portas. Quando se liga o
computador, o BIOS (Basic Input Out-
put System, se encarrega de
configura-lo). As portas do 8259 que
interessam neste caso correspondem
ao0s seguintes enderegos:

A, el o AN,

Iy H i <o r

S RS

20H - Registro de Comando de
Interrupgdes (ICR); 7
21H - Registro de Mascara de
Interrupgoes (IMR);

Através do IMR, porta 21h, pode-se
habilitar uma interrupgao de hardware.
Os bits setados em 1 neste registro
correspondem a interrupgbes mas-
caradas, isto é, interrupgdes nao per-
mitidas, Caso seja lido na porta 21h
(IMR) o valor FOh (11110000 em
bindrio), significa que as IRQO, IRQY,
IRQ2, IRQA3 estéo habilitadas, ou seja,
podem ser executadas.

A porta 20h (ICR) permite passar
comandos para o 8259. Neste caso
serd enviado, apés a interrupgdo, o
comando "END OF INTERRUPT"
(EOV), indicando ao 8259 o final da’
mesma, Caso ist nao ocorra, 0 8259
fica aguardando o final efetivo da
interrupgo @ ndo habilita outra que
venha a ocorrer.

UART -UNIVERSAL ASYNCHRO-
NOUS RECEIVER / TRANSMITER

A UART 6 responsdvel pela
implementagao da comunicagao serial

nos microcomputadores padrao 1BM.
O chip utilizado depende do modelo de
microcomputador em questao:

modelo IBM-PC XT - UART 8250;
modelo IBM-PC AT - UART 16450,
modelo 1BM-PS/2 - UARTs 16550 e
16550A.

Estes chips sao de fabricagao da
National e acompanham a evolugao
dos novos modelos de microcom-
putadores.

A UART é um chip programavel e
apresenta vdrins registros internos
acessados via software. Afigura 1 (na
pagina ao lado) mostra o diagrama de
blocos da UART com seus principais
registros. Estes registros definem o
funcionamento da UART, inclusive
transmissao e recepgao de dados:

THR - Transmit Holding Register: € o
registro da UART que contém o carac-
ter ASCII a ser transmitido pela porta
serial;

RBR - Receive Buffer Register: é o
registro da UART que contém o carac-
ter recebido pela porta serial;
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DLL - Divisor Latch LSB : é6 um dos
registros internos da UART que per-
mite definir a laxa de transmissao /
recepgao dos dados.

DLM - Divisor Latch MSB : é um dos
registros internos da UART que per-
mite definir a taxa de transmissdo /
recepgao dos dados.

LCR - Line Control Register : é o
registro de controle da UART, através
dele so especificados o formato dos
dados e o carregamento dos registros
DLL e DLM que determinam a taxa de
transmissao de dados.

Os bits 0 e 1 permitem selecionar o
tamanho do caracter a ser transmitido
ou recebido serialmente (5/6/7/8
bits). O bit 2 define 0 namero de "stop
bits” 11 asmitido e recebido em cada
caracter (1/ 1,5/ 2 "stop bits”).

O bit 3 permite habilitar a paridade,
ou seja, um bit de paridade é gerado
am caso de transmissao ou verificado
em caso de recepgio de dados. A
paridade é usada para checar 0s
dados enviados e recebidos.

O bit 4 define se esta paridade seré
impar ou par. O bit 5 permite definir se
o bit de paridade a ser gerado ou tes-
tado sera fungio do numero de bils no
estado l6gico 1 ou 0. A figura 2 (ao
lado) mostra um exemplo de formato
final do caracter enviado ou recebido
serialmente.

O bit 6 nao é utilizado nesta
aplicagdo. O bit 7 (DLAB - Divisor
Latch AcessBit) habilita 0 acesso aos
registros internos da UART
responsaveis pela definigdo da taxa
de transmiss o / recepgao dos dados.
A UART gera um sinal de saida cuja a
frequéncia é fungdo destes registros
internos.

Os registros DLL @ DLM sao respec-
tivamente o byte menos significativo e
o byte mais significativo do divisor que
dofine esta taxa. A UART permite as
seguintes taxas de transmissao /

facepgao:

bt s

A% &
)
‘J‘ W N 3¢

Taxa Divisor DLL  DLM
(Bauds)(Dec) (Hex) (Hex)
50 2304 =(ooh  09h)
75 1536 =(00h  06h)
110 1047 =(17h  04h)
1345 857 - 59h  08h
150 768 ° 00h  03h
300 384 ° 80h  Oih
600 192 COh  00h
1200 96  60h  00h
1800 64 40h  00h
2000 58 3Ah  00h
2400 48 30h  00h
3600 32 20h  00h
4800 24 18h  0Oh
7200 16 10h  00h
9600 12 0Ch  00h
19200 6 06h  00h
38400 3 03h  00h
57600 2 02h 00h
115200 1 0th  00h

Portanto, a taxa de transmissao /
recepgao ¢ dada pela equagao:

Taxa = 115200/ Divisor

MCR - Modem Control Register: é o
registro da UART que controla uma
miscelanea de fungbes de modem. O
bit 0 permite atuar no DTR (Data Ter-
minal Ready), este sinal é necessario
em alguns modens, neste caso o es-
tado I6gico 0 interrompe a
comunicagio. O bit 1 define o estado
do sinal RTS (Request to Send), ele
implementa um protocolo juntamente
com o sinal do pino de entrada CTS
em comunicagées Half-Duplex. Em
Full-Duplex este sinal permanece em
estado l6gico 1 durante toda
comunicagdo, O bit 2 permite atuar na
saida OUT1 da UART que estd a
disposigdo, algumas placas ou
modens podem utiliza-la. Obit 3 define
o estado da salda OUT2 da UART,
este sinal é utilizado na arquitetura dos
microcomputadores padrdo I1BM-PC
para permilir a ocorréncia da
interrupgao. O bit 4 inicializa um teste

interno na UART e os bits 5, 6 e 7 nao
$40 utilizados.

4

o

IER - Interrupt Enable Register: este .

registro da UART permiti habilitar 05 4, o
tipos possiveis de interrupgdo. Sera
utilizado apenas o bit 0 que habilita a

esta pronto para ser usado pelo sis-
tema.

Alguns registros internos da UART
nao foram detalhados pois ndo sao
utilizados nesta aplicagao.

A CPU comunica-se com a UART
através de portas de entrada e salda
do mesmo modo que com o 8259. E
através destas portas que a CPU
recebe e envia os parAmetros referen-
tes a UART, lendo e escrevendo nos
seus registros internos. O enderego
base para COM1 é 3F8h e para COM2
& 2F8h.

Os enderecos das portas para aces-
so aos registros internos sao 0s
seguintes:

COM1: COM2:

LCR (Line Control Register)
3FBH 2FBH
DLL (Divisor Latch LSB)
3F8H 2F8H
DLM (Dlvisor Latch MSB)
e 3F9H 2F9H
MCR (Modem Control Register)
3FCH 2FCH
IER (Interrupt Enable Reglster)
3F9H 2F9H
LSR (Line Status Reglster)
3FDH 2FDH
RBR (Recelve Buffer Reglster)
3F8H 2F8H
THR (Transmit Holding Reglster)
3F8H 2F8H

A repeticio de alguns enderegos
nesta lista sio explicados pelo fato de
que valores diferentes escritos no LCR
podem alterar a fungao de alguns
registros.

)
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{
r "y Hlultimo_satve = 1023)
r 87 ultimo_salve = 0; !
I Programa-Exemplo : Telefone.C L blse £ ((,“" ;
r Demonstra comunicacao atraves de interrupcdo i ultimo_salvo++; LT N A (\
/ Wiadimir Lopes Silva A S ‘ L TR
I Linguagem : Turbo C 2.0 & butferfultimo_salvo) « Mpcnb(RBﬁ): At o
7 Video : CGA,EGA VGA HERCULES o /* guarda no buffer o caracter 7 a8 o
r ¥ " recebido pela porta serial */ ‘{‘
/ (13 ii.’

Winclude <stdio.h>
Finclude <dos.h>
¥include <conio.h>

intpota=1;/ 1= COMI: 2 COM2: ¥/
int interrupcao;

int endereco_base = 0x2F8;

int endereco_porta, /* 3F8 para COM1: 2F8 para COM2: */

RBR, r Receive Buffer Register */
THR, 7* Transmit Holding Register */
LCR, /* Line Control Register */
1ER, 7 Intei. -t Enable Register */
MCR, 7 Modem Control Register */
LSR, 7 Line Status Register */

DLL, 7 Divisor Latch LSB */

DLM, 7 Divisor Latch MSB °/

DLAB = 0x80, * Divisor Latch Acass Bit */
PARIDADE = 0x0, / 0000 0000 no LCR bit 3 */
STOP_BIT = 0x0, /* 0000 0000 no LCR bit 2 */
TAMANHO = 0X03, /* 00000011 no LCRbits0a 1 */
DTR = 0x01, /* 0000 0001 no MCR bit 0 */

TS = 0x02, / 0000 0010 no MCR bit 1°/

OUT2 = 0x08, /* 6000 1000 no MCR bit 3 */

IMR = 0x21, /° Registro Mascara Interrupcoes */

ICR = 0x20, /* Registro Comando Interrupcoes */
IRQBIT;

char byte_inlerior; /* divisor taxa baud byte inferior */
char byte_superior; /* divisor taxa baud byte superior */

char buffer{1023}; 7 buffer circular 7
int ultimo_salvo;
int ultimo_lido;
char caracter_jido;
£har lecla;
int sairx1yix2y2; .
o

void iqﬁupt {*velha_interrupcan){);
7 ponteiro que guarda @ endergco '/
/ dainterrupcao original da */

£ pona serial ¢

yoid inlerrW@
/" nova intetrupcao porta-serial °/

outportb(ICR,0x20); 7 fim de intetrupcao para 8259 */

~{'velha_interrupcao)(); / chama interrupcao original °/
)

yoi@mp_‘serial(')\y' contigura a porta serial */
( S SR
outportb(IER,0); /* desabilita interrupcao da UART ¢/

velha_interrupcao = getvect(interrupcao);
7 guarda endereco da */
* interrupcao original */
I da porta serial °/

setvect (intarrupcao,nova_interrupcacy;
I seta nova interrupcao */
/* para porta sarial */

outportb(LCR,(inpontb(LCR) | DLAB));
/* habilita carregar taxa */
/" baud (bits/seg) °/

byte_superior = 0x01; /* byte suparior do divisor 384 */
byte_infarior = 0xB0; /* byte inferior do divisor 384 °/
/* 384 e o divisor para 300 Bauds ¢/

outportb(DLM,byte_superior); /* seta taxa de 300 bauds
*f

outpontb(DLL byte_inferior); =

outportb(LCR,(TAMANHO | PARIDADE | STOP_BIT));
I sota tamanho, paridade */
7 e slop bits  */

outportb(MCR,(DTR | RTS | OUT2));
/ habilita DTR,RTS e OUT2 no MCR */

outportb(IMR, (inportb(IMR) & (~ IRQBITY);
/" Habilita interrupcao °/

interfupcao = 13 - porta;
£ valor 12 » 0Ch para COM1; *#
7 valor 11  0Bh para GOM2: %/ 5

<3
ondereco_paria » andsw?,,baéé | (portase 8);
o

THR = endereco_porta; /* texto i

r no 8259 i
outporb(lER,0x01);
/" habilita interrupcao quande % P
7 dado @ recebido na UART . 2F0 -
i LT TIT) UIIW"F
main() / programa principal ¥/ 7 /4
{ ecve Gop OUeo 0030

coqo @940 0440 o
lf-B

RBR » enderaco_parta; /* anderecas das paas conforme
Y

i it s

P 2

LCR » endereco_porta + 3; Fite e 1D
IER « efidateco_porta + 1; =i 6
MCR= endeteco_porid + 4; : -
LSR = endareco_porta + 5; . .2
DLL = endereca_porta; =
DLM « endereco_porta + 1; e 241 8

Wy R = org

IROBIT = 0x20 >»porta; 1/

poto poen 220 poop § 0@

setup,_serial(); /* configura porta serial  */

clescr(); /* limpa a tela g

/* monta tela ]
gotoxy(1,5);
printi("Recebendo : *);
gotoxy(1,13);
printl("Transmitindo : *);
Maylax2=y2=1;
while( Isair ) —, jreen

£
(ens “')

Lot ([r‘

if{ultimo_salvo I= ultimo_fido}

{
if(ultimo_lido = 1023)
ultimo_lido = 0;
elsa
ultimo_lido++;
caracter_lido = bufferfultimo_lido};
window(1,7,78,12);
gotoxy(x1,y1);

putchar(caracter_lido); /* mostra caracter racebido */
x1 = wherex();
1 = wherey();

if( kbhit() )

\tacla = getch(); /* digite ALT-X para sair °f
|iftecla w= 0)
i

| tecla = getch();
if (tecla ==
sair = 1;

}

window(1,15,78,20);

gotoxy(x2,y2);

putchar(tecla);

x2 = wherex();

y2 = wherey();

outpontb(THR tecla); /* transmite caracter digitado */

}

outportb({lER,0x0); 7 finalizanda programa %
outportb(IMR, (inportb(IMR) | IRQBIT));
outportb(MCR,0x0);
setvect (interrupcao,velha_interrupcag);

£ restaura inferrupcao */

£ original ao sair  */

P

o TR
: L L6 DY X »/ff’l.é?:_‘
prinfl("mnPrograma Telefond - Digite ALT-X paraainn\n”);

NG

LIGUE JA!
CONSULTENOSSOSPRECOS.
TEMOSAMAISCOMPLETA

LINHA DEEQUIPAMENTOSE
PERIFERICOS.

286 20 MHZ 1 MB HD 400386 SX 33 MHZ 2 MB HD 40@

386 DX 40 MHZ 4 MB HD 80486 DX 50 MHZ 4 MB HD 120 256
CACHE®MONITOR CGA BRANCO®MONITOR VGA
MONOCROMAICO®MONITOR VGA COLOR ®MONITOR SVGA

COLOR ®PLACA VGA 256 K@PLACA SVGA 512 K@PLACA
SVGA 1024 K@PLACA CGA DUAL®PLACA IDE COM
CABO®PLACA IDE PLUS COM CABO®HD 40 MB IDE®HD 80
MB IDE®HD 120 MB IDE®DRIVE 1.2 MB@®DRIVE 1.44 MBIFAX-
MODEM 2400/9600 BPS®IMPRESSORA LX 810L COM
CABO®IMPRESSORA LQ - 570 COM CABO

= — —
NA COMPRA DE UM EQUIPAMENTO
COMPLETO, GANHE
UM MOUSE E 3 JOGOS

4 s IN ).PUB 1CO 2
INDIANA JONES OF FATE PIT FIGHTER
ATLANTIS MONKEY ISLAND W

LEISSURE SUIT LARRY V WING COMMANDER W
DRAGONS LAIR il THE SECRET WEAPONS OF
LEMMINGS Il LUFTWAFE

EYE OF BEHOLDER I THE LEGEND OF KIRANDYA

- JOGOS E APLICATIVOS (DISCO INCLUSO)

5 1/4 DD CR$ 34.000,
5 1/4 CRS$ 47.000, |
3 1/2 HD CR$ 65.000,

SOLICITE CATALOGO GRATIS.

NA YNDIANA VOCE ENCONTRA
QUALIDADE, POMNTUALIDADE E 08
MELHORES PRECOS

V/NDIANA

INFORMATICA LTDA. ,

AV. COM. ALBERTO BONFIGLIOLI, 453 - 08593-000
SAO PAULO - SP. TEL/FAX: (011) 869-1112




0 PROGRAMA EXEMPLO

0O programa exemplo TELEFONE.C
{oi implementado em Turbo C, versao
2 0, mas podera ser compilado sem
maiores problemas em versoes
posteriores. Ele é uma pequena
referéncia para os programadores que
desejam desenvolver programas
utilizando a porta serial.

Este programa envia pela porta
serial um caracter digitado, além disso
mostra na tela se algum caracter 10i
recebido pela porta serial. A porta
definida no programa é a COM1, para
mudar para COMZ basta modificar a
variavel "porta” para o valor 2.

A fungao “setup_serial()" 6
responsdvel pe‘a configuragdao da
poria serial, ou ¢ ja, define:

taxa de recepydo/transmissdo dos
dados em bauds (bits/seg):

. paridade;

. tamanho do caracter recebido/trans-
mitido;

numero de stop bits.

A ponta serial foi configurada com
1axa de transmissdo/recepgao de 300
bauds, sem paridade, tamanho dos
dados em 8 bits e 1 stop bit. Esla
configuragao pode ser alterada
através da mudanca dos valores das
variaveis "byte_superior”, "byte_in-
{erior”, "PARIDADE", "TAMANHO" e
“STOP_BIT". Além disso, esla fungao
nabitita DTR, RTS, OUT2 e as
interrupgdes.

Quando um caracter é recebido pela
pona serial, é gerada uma interrupgao
de hardware. O tratamento original da
interrupgao foi moditicado para
atender as necessidades do sistema,
isto pode ser feito através das fungoes
"getvect()” e "setvect()". Através des-
tas fungbes uma nova rotina de

tratamento da porta serial pode ser
colocada no enderego da rotina
original. )

A nova rotina armazena o caracter
recebido em um buffer circular para
ser mostrado na tela posteriormente.
O tamanho desta rotina deve ser
minimo, além disto ndo devem ser
utilizadas fungbes que fagam
chamadas ao DOS, isto para evitar
problemas com a nao reentrancia do
mesmo.

Caso alguma tecla seja atuada, o
caracter sera transmitido pela porta
serial, conforme ja foi dito anterior-
mente. Este caracter também 6
mostrado na tela. ;

O programa pode ser finalizado
digitando-se ALT-X. :

A CONEXAO ENTRE OS
COMPUTADORES

Para conectar os microcom-
putadores serd necessdrio a
confecgao de um cabo para interliga-
los. O cabo poderd utilizar apenas 3
pinos da pona serial:

pino 2 - TxD - Transmissé&o de Dados
- 6 através deste pino que os dados
s8o enviados pela porta serial;

plno 3 - RxD - Recepgao de Dados -
6 atraves deste pino que os dados sao
recebidos pela porta serial;

plno 7 - GND - Terra - é 0 pino usado
como releréneia para os oulros sinais.

Estas linhas de sinal seguem o
padrao RS-232C, Este padrao define
as caracteristicas de todos os sinais
no coneclor da porta serial do
microcomputador, O modo como
esles pinos devem ser interligados na
confecgAo do cabo é moslrado na
figura 3.

Caso o usudrio do programa nao
tenha a facilidade de conectar 2
microcomputadores para testar o

programa, ele poderd simular esta
condigao utilizando apenas um
microcomputador. Isto é possivel jum-
peando externamente o pino 2 (TxD)
com o0 3 (RxD) no conector de 25 pinos
da pora serial, neste caso o caracter
transmitido pelo pino 2 serd recebido
pelo pino 3.

Deve-se ter o cuidado de ndo jum-
pear os pinos incorretamente, pois isto
pode danificar a porta serial do
microcomputador.

Caso exista um mouse conectado a
porta serial 0 programa ird mostrar na
tela os sinais enviados pelo mesmo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este texto procurou retratar uma
implementagao de comunicagao entre
microcomputadores padrao IBM-PC
utilizando interrupgao de hardware e o
acesso direto as portas do
programagdo do hardware envolvido.
Este tipo de implementagao permite
um acesso mais rapido aos dados
evitando deste modo perda de
informagao, além de possibilitar altas
taxas de lransmissao. Poderia-se im-
plementar esta comunicagao através
de interrupgbes de software (DOS ou
BIOS), mas a performance do sistema
reduziria bastante.

WLADIMIR LOPES SILVA ¢é formado
em Engenharia Elétrica pela UFMG.
Trabalhacormo engenheirode automacao
@ programa em Basic, Pascal, C, For-
tran, Autolisp, Dbase il e Clipper
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