KURS

Programowanie portu szeregowego

w systemach operacyjnych
Linux i Windows, czesé¢ 1

Umiejetnos¢ programowej obslugi interfejsu
RS232 od strony komputera PC jest

dzis istotnym elementem elektronicznego
rzemiosta. W kolejnych czesciach niniejszego
kursu piszemy jak w praktyce oprogramowac
port szeregowy w srodowiskach Linux

i Windows. Wiele miejsca poswiecamy pisaniu
przenosnych aplikacji GUI, ktoére korzystajq
z interfejsu szeregowego izachowujq sie tak
samo w systemach Windows jak i Linux.
Wszystkie omawiane zagadnienia poparte

sq szczegolowo opisanymi praktycznymi

przyktadami.

Popularnoéé¢ Linuksa w ostat-
nich latach wyraznie wzrosta iwie-
le wskazuje na to, ze zjawisko to
bedzie sie zroku na rok nasilac.
Cho¢ dla nas - elektronikéw — pod-
stawowg platforma pozostaje Win-
dows, to powstaje coraz wiecej pro-
gram6éw narzedziowych, kompilato-
row dla mikrokontroler6w i innych
programéw, ktére uzywamy w swo-
jej codziennej praktyce. Jednym
z najznamienitszych przykladow jest
stynny kompilator jezyka C dla mi-
krokontroler6w AVR (AVRGCC), czy
ARM. By¢ moze w najblizszym cza-
sie Linux nie zawojuje zupelnie na-
szego Swiata, ale z pewnoScig sta-
nie sie¢ wnim bardziej obecny niz
dzis. Gdy elektronik decyduje sig
napisa¢ wlasne oprogramowanie,
to chyba najistotniejszym zagadnie-
niem zjakim musi sig uporaé sta-
je sie oprogramowanie portéw kom-
putera PC. W tym kursie bierzemy
pod lupe port szeregowy i patrzy-
my jak obsluguje sie go w Linuksie
i pod Windows.

Cel niniejszego kursu jest dwo-
jaki. Po pierwsze, ma on na prak-
tycznych przyktadach pokazac¢ jak
mozna oprogramowac port szere-
gowy w Linuksie oraz - niejako
przy okazji — w systemie Windows.
Nie twierdze przy tym, ze omo-
wie wszystkie szczegoly i szczegdliki
zZwigzane z oprogramowaniem RS232
w kazdym z tych systeméw. Poka-
ze mnatomiast w praktyce jak wyko-
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rzysta¢ interfejs szeregowy kompu-
tera PC w najbardziej typowych za-
stosowaniach. Drugim istotnym za-
gadnieniem jakie przedstawie jest
pisanie aplikacji przeno$nych, kt6-
re korzystaja z obstugi RS232 i po-
siadaja graficzny interfejs uzytkow-
nika (GUI - Graphical User Interfa-
ce). Jest to zagadnienie, ktore jest
obecnie ,na topie” wséréd zagad-
nien zwiazanych ztematyka tworze-
nia oprogramowania. Istnieje wyraz-
ny trend, aby pisane aplikacje po-
siadaly swoje wersje nie tylko dla
Windows, ale takze dla Linuksa
iinnych systeméw operacyjnych. Po-
winny przy tym, w miare mozliwo-
sci, wyglada¢ izachowywaé sie tak
samo pracujac pod kontrolg kazdego
z nich. Problem ten omodwie w dal-
szych czeSciach kursu. Piszac o nim
zachowam kierunek migracji z Win-
dows na Linuksa, gdyz wtlasnie
Windows pozostaje platformg ,bazo-
wa”, w ktorej wigkszo$¢ znas poru-
sza sig¢ znacznie sprawniej niz w Li-
nuksie. Innymi stowy, bedziemy pi-
sa¢ aplikacje GUI pod Windows ale
tak, aby daly sie tatwo przeniesc
na Linuksa, a potem je przeniesie-
my. Wszystko to bedzie zilustrowa-
ne praktycznymi przykladami. Jed-
nym z nich bedzie cyfrowy wolto-
mierz odczytywany przez interfejs
RS232C. Dodatkowa korzyscig jaka
otrzymajg Czytelnicy bedzie przykla-
dowa klasa obstugujaca RS232 zaim-
plementowana w jezyku C++, kté-

ra wystapi w dwdch wersjach: dla
Windows idla Linuksa. Klasa ta be-
dzie miata identyczny interfejs dla
obu tych platform, dzieki czemu be-
dzie ja mozna stosowaé w obu sys-
temach bez konieczno$ci dokonywa-
nia jakichkolwiek zmian w programie
gléwnym (korzystajacym =z tej kla-
sy). Jej wykorzystanie bedzie mozli-
we w kazdym $rodowisku programi-
stycznym zawierajagcym kompilator
C++, niezaleznie od tego czy do
tworzenia GUI wykorzystamy MFC,
Qt, VCL/CLX,
dowolny tool-
kit C++, czy -
tez jakiekolwiek
inne oprogra-

Otwarcie portu

mowanie.
Konfiguracja portu
Porty ,
K . termios
w Linuksie togetattr
. . tcsetattr
Nie jest ioctl

przesada stwier-
dzenie, ze w Li-
nuksie wszyst-
ko jest plikiem. o
W istocie, nie- write
mal wszystkie oot
Lbyty” z jakimi
mamy do czy-
nienia powig-
zane sa w ten,
czy inny spo-
s6b zjakim$ pli-
kiem. Nie ina- Rys. 1. Typowy cykl
czej jest z por- pracy portu szere-
tami. Wszyst- gowego (Linux)

Uzywanie portu

Zamkniegcie portu

close
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Tab. 1. Pola struktury termios

Pole Typ Opis

c_cflag unsigned int Opcje sterowania

c_lflag unsigned int Opcje lokalne (dyscyplina linii)
c_iflag unsigned int Opcje wejscia

c_oflag unsigned int Opcje wyjscia

c_cc unsigned char* Tablica znakow specjalnych
c_ispeed unsigned int Predkos$¢ wejsciowa
c_ospeed unsigned int Predkos$¢ wyjsciowa

kie urzadzenia zewnetrzne, do kt6-
rych zaliczaja sie porty komputera,
reprezentowane sg przez specjalne
pliki urzadzen znajdujace sie w ka-
talogu /dev. Plikéw tych jest bardzo
duzo, ale nas interesuje tylko kilka
z nich. Przykladowo - porty réw-
noleglte (o ile jest ich wiecej niz
jeden, co sig wtasciwie nie zda-
rza) reprezentowane sa przez pliki
/dev/Ip0, [dev/lp1 itd.. Jesli posiada-
my tylko jeden port réwnolegly, to
zwigzany jest z nim plik /dev/Ip0
(oczywiscie przyporzadkowanie to
moze by¢ zmienione). W przypadku
portéw szeregowych domys$lne przy-
porzadkowanie jest nastepujace:
COM1 (adres 0x3f8) - plik /dev/
ttySo
0x2f8) — plik /dev/
ityS1
0x3e8) - plik /dev/
ityS2
0x2e8) - plik /dev/
ttyS3

COM2 (adres
COM3 (adres

COM4 (adres

W niektérych starszych dystry-
bucjach Linuksa nosza one nazwy
cua0...cuagd.

Aby dowiedzie¢ sig o nich wie-
cej, przejdzmy do katalogu /dev
(komenda cd /dev z dowolnej loka-
cji) iwpiszmy Is ttySO —I. Komenda
ta pokaze nam podstawowe wtasci-
wodci pliku ttyS0. Oto przykladowy
wynik jej dziatania:

crw—-rw—-rw— 1 root uucp 4,
64 kwi 14 2001 ttySO

Spéjrzmy na pierwsze pole zle-
wej okreélajace rodzaj pliku i prawa
dostgpu do niego. Litera ¢ wskazu-
je, ze jest to plik znakowy (char).

Tah. 2. Opcje funkcji tcsetattr

Opcja Opis
TCSANOW Dokonaj zmiany natychmiast
TCSADRAIN Dokonqj “zmiany po zakonczeniu
transmisji danych
Wyczy$¢ (flush) bufory wej-
TCSAFLUSH | $ciowy i wyjsciowy, po czym
dokonaj zmiany
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Oznacza to, ze dostep do reprezen-
towanego przez ten plik urzadzenia
odbywa sig ,znak po znaku”, czy-
li ,bajt po bajcie”. Nastepne 9 zna-
kéw okresla prawa dostepu, co ob-
jaséniono ponizej:

pierwsze 3 litery - prawa wila-
Sciciela pliku (u - user);

drugie 3 litery - prawa grupy
(g — group);

trzecie 3 litery — prawa pozosta-
tych uzytkownikéw (o — other);

gdzie:

r — prawo do czytania (Read);

w — prawo do pisania (Write);

x — prawo do wykonywania
(eXecute).

W nowo =zainstalowanym syste-
mie zwykle jest tak, ze wtlasciciel
(w tym przypadku root) ma pelne
prawa pisania iczytania rw-, za$
zarébwno grupa jak ipozostali uzyt-
kownicy nie majg zadnych praw -
nie moga ani pisa¢ do portu, ani
z niego czytaé. Sytuacja taka unie-
mozliwia oczywiscie uruchomienie
jakichkolwiek aplikacji korzystaja-
cych z portu szeregowego w try-
bie zwyklego uzytkownika. Aby to
zmieni¢, nalezy dodaé¢ im prawa
pisania i czytania. W tym celu lo-

List. 1. Przyktad otwarcia portu ttySO

//

// Port ttySO (COMl) opening example
// Returns: 0 when error occured

// 1 when everything OK

//

#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>
#include <errno.h>

//File descriptor
int fd;

int Open(void)

{

if (£d<0)
{
//Opening error
return 0;
}
else
{
//Here port configuration
/.
}

return 1;

VA

VA

fd=open(,/dev/ttyS0”, O _RDWR | O NOCTTY | O NDELAY);

//Copy of termios structure
struct termios options;

tcgetattr (fd, &options);

//Setting baudrate (19200 for example)
cfsetispeed (&options, B19200);
cfsetospeed (&options, B19200);

//Modifying c_cflag by bitwise OR and AND
options.c_cflag &= ...;
options.c cflag |= ...;

//Modifying c_lflag by bitwise OR and AND
options.c_lflag &= ...;
options.c_lflag |= ...;

//Modifying c_iflag by bitwise OR and AND
options.c_iflag &= ...;
options.c_iflag |= ...;

//Modifying c_oflag by bitwise OR and AND
options.c_oflag &= ...;
options.c oflag |= ...;

tcsetattr (fd, TCSANOW, &options);

List. 2. Ogdlny schemat konfiguracji portu szeregowego

//Getting the current settings for the port

//Setting the new settings for the port immediately
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Tab. 3. Predefiniowane stafe dla
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Tab. 4. Predefiniowane state dla pola c_lflag

pola c_cflag Stafa Opis
Stata Opis ISIG Wiacz wysytanie sygnatow SIGINTR, SIGSUSP, SIGDSUSP i SIGQUIT
Maska bitowa dla bitow okreslaja- ICANON Flaga wiaczona: canonical input
CBAUD | cych predkoS¢ (obecnie uzywanie Flaga wyfaczona: raw input
niezalecane) XCASE Mapuj wielkie litery na mate (przestarzata)
BO 0 bodéw (wyfacz DTR) ECHO Wigcz wysylanie odebranych znakow (echo)
BS0 50 bodéw ECHOE Po odebraniu znaku kasowania (erase) wyslij kombinacjg znakow BS-SP-BS.
B75 75 bodéw ECHOK Wyslij znak NL (0x0A) po odebraniu znaku kasowania wiersza (kill)
B110 110 bodéw ECHONL | Odsylaj znak NL (echo)
B134 134 body NOFLSH Wytacz czyszczenie bufora wejsciowego po przerwaniu lub odebraniu znaku przery-
B150 150 bodow wajacego quit
B200 200 bodow IEXTEN Wiacz rozszerzone funkcje portu (dot. dyscypliny linii)
B300 300 bodow ECHOCTL | Odsyfaj znaki kontrolne (echo) jako kombinacje ~znak
B600 600 bodow ECHOPRT | Poprzedz usuwane znaki znakiem \\ (backslash)
B1200 1200 bodow ECHOKE Echem znaku kasowania wiersza jest odpowiednia kombinacja znakow SP i BS
B1800 1800 bodow
B2400 | 2400 bodow
B4800 4800 bodow Stata Opis
B9600 9600 bodow INPCK Wiacz kontrole parzystosci
B19200 |19200 bodéw IGNPAR Ignoruj btedy parzystosci
B38400 | 38400 bodow PARMRK Zaznaczaj biedy parzystosci
B57600 | 57600 bodow ISTRIP Zeruj bit parzystosci (po kontroli parzystosci)
B76800 | 76800 bodow IXON Wiacz programowa kontrolg przeptywu (wychodzaca)
B115200 | 115200 bodow IXOFF Wiacz programowa kontrolg przeptywu (wchodzaca)
EXTA Zewnetrzny zegar taktujacy IXANY Dowolny znak (nie tylko VSTART) wiacza przeptyw danych
EXTB Zewngtrzny zegar taktujacy IGNBRK Ignoruj znak przerwania
CSIZE Maska. bitowa. ?”a bitow okreslaja- BRKINT Wyslij sygnat SIGINT gdy odebrano znak przerwania
cych liczbg bitow danych INLCR Mapuj znak NL (0x0A) na CR (0xOD)
CS5 5 bitéw danych IGNCR Ignoruj znak CR
CS6 6 bitéw danych ICRNL Mapuj znak CR na NL
CS7 7 bitow danych luCLC Mapuj wielkie litery na mate (jesli ustawiona flaga IEXTEN w c_lflag)
CS8 8 bitow danych IMAXBEL Wigcz sygnat dzwigkowy (bell) przy przepetnieniu bufora wejsciowego
CSTOPB Flaga wifgczona: 2 bit_y stopu
Flaga wylaczona: 1 bit stopu cze wiedzieé, co mozna znimi ro- prawnoé¢ pracy pisanego opro-
CREAD | Wiacz odbiornik bi¢, czyli jakie operacje wykonywa- gramowania. W tej czesci kursu
PARENB | Wiacz kontrolg parzystosci ne sg na tych plikach wcelu reali- omoOwie najistotniejsze z nich.
PARODD Flaga wiaczona: odd parity zacji transmisji pomiedzy PC, a do- 3.Uzywanie portu (pisanie, czyta-
Flaga wyfaczona: even parity faczonym do niego urzadzeniem. Na nie, funkcje specjalne itp.)
HUPCL Wystaw 0 na DTR przy zamknig- rys. 1 przedstawiono typowy cykl W fazie ,uzywania portu” realizu-
Ciu_przez ostatni_proces pracy portu szeregowego. Wyrdz- je sie komunikacje PC z urzadze-
CLOCAL | Linia lokaina — nie mozna zmieni¢ nitem na nim cztery gléwne fazy niem zewnetrznym, czyli proto-
aktualnego wiasciciela portu pracy oraz zwigzane z nimi stowa k6t komunikacyjny. Program po-
g?lsf(\;VT_S Wiacz sprzetowa kontrole przeply- kluczowe - nazwy funl'<cji,. struktur zostaje wtej. fazi.e przez Qiemal
CRTSCTS | WU (hardware flow control) itp. Fazy te sa nastepujace: caly cz.as.dzmlama aplikacji.
1.0Otwarcie portu 4.Zamknigcie portu

gujemy sig jako root (poleceniem
su), po czym bedac w katalogu /dev
wpisujemy:

chmod go+rw ttyS0

Komenda ta dodaje prawa pi-
sania do portu i czytania z niego
wszystkim uzytkownikom. Dopie-
ro teraz mozna uruchamiaé progra-
my uzywajace RS232, takze w try-
bie zwyktego uzytkownika.

Cykl pracy portu szeregowego
Wiemy juz z grubsza jak w sys-

temie plikéw Linuksa reprezentowa-

ne sa porty szeregowe. Trzeba jesz-
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Otwarcie portu réwnoznaczne
jest z otworzeniem pliku ttySx
do pisania i/lub czytania. My
rozwazymy jedynie sytuacje,
w ktorych port otwarty jest za-
réwno do czytania jak ido pisa-
nia (transmisja dwukierunkowa).
2.Konfiguracja portu
Jest to niezwykle istotna faza
pracy z interfejsem szeregowym.
Tutaj konfigurujemy port tak,
aby spelnial wymagania jakie
naklada na niego nasza aplika-
cja. Trzeba zaznaczy¢, ze w Li-
nuksie istnieje ogromna liczba
opcji konfiguracji, a od ich pra-
widlowego wybrania zalezy po-

Réwnoznaczne z zamknieciem
pliku ttySx.

Otwieranie portu

Port szeregowy, podobnie jak
kazdy inny plik, moze by¢ otworzo-
ny za pomocg funkcji open. Przyj-
muje ona dwa argumenty:

— pierwszy argument zawiera pel-
na $ciezke dostepu do pliku
portu (w przypadku portu COM1
bedzie to /dev/ttyS0),

— drugi argument okresla opcje
otwierania portu, ktére mozna
zmienia¢ wykorzystujac predefi-
niowane maski bitowe.
Wartoécia zwracang jest deskryp-
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List. 3. Pobranie liczby bajtéw pozo-
stajgcych w buforze wejsciowym

/% K Kk ek ke ko Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

//
// Getting number of bytes
// available in inpu queue
//

[ ] F KKK KX Kk kK K Kk KK K kKX Kk KK K Kk kK K Kk K

#include <unistd.h>
#include <termios.h>

//File descriptor
int fd;

//Bytes available in input queue
int bytes;

//Get the number of bytes available
ioctl (fd, FIONREAD, &bytes);

tor pliku portu, ktéry poézniej (przy
czytaniu lub pisaniu) stuzy jako jego
identyfikator. Jesli otwarcie przebie-
glo pomyslnie deskryptor ma war-
tos¢ dodatnig. W przypadku biedu
otwarcia, ktérym moze by¢ brak od-
powiednich praw dostepu lub uzy-
wanie portu przez inng aplikacje,
funkcja open zwraca warto$¢ mniej-
sza od 0. Przyklad jej uzycia znaj-
duje sie na list. 1. Znaczenie wyko-
rzystanych opcji jest nastepujace:

O RDWR - otwarcie portu do
czytania ido pisania;

O_NOCTTY - nie ustawienie tej
opcji sprawi, ze inne urzadzenia
moga mie¢ wplyw na prace otwie-
ranego portu;

O_NDELAY - ustawienie tej fla-
gi oznacza, ze program nie reaguje
na stan linii DCD. Nie ustawienie
tej flagi spowoduje, ze program be-
dzie u$piony dopdki linia DCD nie
osiggnie stanu logicznego 0 (space).

W typowych zastosowaniach
otwieranie portu zinnymi ustawie-
niami nie ma wiekszego sensu. Nie
bedziemy wigc szczegétowo analizo-
waé znaczenia innych opcji. Oczy-
wiscie, jesli kto§ mialby potrzebe
skorzystania z nich (i wiedziatby co
robi), moze ich uzy¢.

Konfiguracja portu

Gdy port szeregowy jest otwarty
nalezy go odpowiednio skonfiguro-
wac. Sterownik linuksowy zapewnia
nam ogromng liczbe opcji, z kto-
rych duza cze$¢ stuzy do tego, aby
ulatwi¢ uzywanie RS232 do przesy-
tania danych w sposéb zorientowa-
ny liniowo (przydatne na przyklad
w  komunikacji z drukarkami). Dla
nas takie dziatanie jest niepozadane
— chcemy mie¢ pelng kontrole nad
tym co wysylamy, atakze chcemy
mieé¢ pewno$é, ze to co odczytu-
jemy z bufora wejSciowego jest na-
prawde tym co zostalo odebrane 1a-
czem szeregowym. Na przyklad, nie
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Tab. 6. Predefiniowane state dla pola c_oflag

Stata Opis

OPOST Przetwarzaj znaki przed wystaniem
(Sposdb przetwarzania okreslajg pozostate ponizsze state. Sa one ignorowane
gdy flaga OPOST nie jest ustawiona)

OLCUC Mapuj mate litery na wielkie

ONLCR Mapuj znak NL (0x0A) na pare CR-NL (0xOD-0x0A)

OCRNL Mapuj znak CR na znak NL

ONLRET Wtaczona: znak NL powoduje automatyczny powrot karetki

NLDLY Maska bitowa dla opoznienia przy przejsciu do nowego wiersza
(przestarzate)

NLO Brak opdznienia

NLA1 Odczekaj 100 ms po przejsciu do nowej linii

CRDLY Maska bitowa dla flag CRO...CR3 — opcji op6znien przy powrocie karetki
(przestarzate)

CRO Brak opdznienia dla znaku CR

CR1 Opdznienie po znaku CR zalezy od aktualnej pozycji w kolumnie

CR2 Odczekaj 100 ms po wysfaniu znaku CR

CR3 Odczekaj 150 ms po wystfaniu znaku CR

TABDLY Maska bitowa dla flag TABO...TAB3 — opcji opdznien po znaku tabulacji
(przestarzate)

TABO Brak opdznienia

TAB1 Opodznienie po znaku TAB zalezy od aktualnej pozycji w kolumnie

TAB2 Odczekaj 100 ms po wystaniu znaku TAB

TAB3 Rozszerz znaki tabulacji do znakow spacji (SP)

BSDLY Maska bitowa dla flag BSO0...BS3 — opcji op6znien po znaku backspace (BS)
(przestarzate)

BSO Brak op0znienia

BS1 Odczekaj 50 ms po wystfaniu znaku BS

VTDLY Maska bitowa dla flag VT0...VT3 — opcji opdznien po znaku VT
(przestarzate)

VT0 Brak op0znienia

VT1 Odczekaj 2 s po wystaniu znaku BS

FFDLY Maska bitowa dla flag VT0...VT3 — opcji opdznien po znaku OxFF
(przestarzate)

FFO Brak op0znienia

FF1 Odczekaj 2 s po wystaniu znaku OxFF

Stafa Opis Kombinacja przyciskow

VINTR Przerwanie (interrupt) CTRL-C

VQUIT Koniec (quit) CTRL-Z

VERASE | Kasuj znak (erase) Backspace (BS)

VKILL kasuj linig CTRL-U

VEOF Koniec linii CTRL-D

VEOL Koniec linii — powrot karetki CR

VEOL2 Nowa linia LF

VMIN Minimalna liczba bajtéw do odczytania* -

VSTART | Wznow transmisjg CTRL-Q (XON)

VSTOP Wstrzymaj transmisje CTRL-S (XOFF)

VTIME Cza§ _oczekiwania na blok danych (wyrazony w dziesigtych

czgsciach sekundy)*

zalezy nam na tym, aby sterownik
ignorowal znak powrotu karetki CR
(0x0D), gdyz dla nas moze to by¢
istotna dana pomiarowa. Podobnie
nie chcemy, aby mapowal mate li-
tery na wielkie iodwrotnie. Kolejng
przyczyna, dla ktérej nie skorzysta-
my z wiekszosci opcji jakie zapew-
nia nam Linux jest fakt, ze nie sg
one dostepne pod Windows i jako

takie tylko przeszkadzatyby w prze-
noszeniu aplikacji okienkowych
z systemu Windows do Linuksa.
Obowiazuje tu oczywiscie ta sama
zasada co przy otwieraniu portu -
kto chce moze znich skorzystac.
Konfiguracja portu odbywa sie
poprzez modyfikowanie zawarto$ci
pol struktury termios. Jest to struk-
tura zdefiniowana w pliku termios.h
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Tah. 8. Wartosci parametru cmd funkcji ioctl

s . Funkcja POSIX
g Lk (optioLs — struktura termios)
TCGETS Pobranie aktualnych ustawien portu tcgetattr
TCSETS Ustaw nowe ustawienia portu natychmiast tesetattr(fd, TCSANOW, &options)
TCSETSF Wyczys¢ (flush) bufory wejsciowy i wyjscio- tesetattr(fd, TCSAFLUSH,
Wy po czym ustaw nowe ustawienia portu &options)
Poczekaj na oprdznienie buforow wejsciowego
TCSETSW | i wyjSciowego po czym ustaw nowe ustawie- | tcsetattr(fd, TCSADRAIN, &options)
nia portu
TCSBRK Wystaw sygnat break na zadany czas tcsendbreak, tcdrain
TCXONC Konfiguracja programowej kontroli przeptywu teflow
Przepiukanie bufora wejsciowego i/lub wyj-
TOFLSH | (oP " scloweg Y] teflush
TIOCMGET | Pobranie stanu linii sterujacych -
TIOCMSET | Zmiana stanu linii sterujacych -
Pobranie liczby bajtow znajdujacych sig w
FIONREAD buforze wejéc?lowygn (jeszc]ze lﬁie}l odczgianych) )

i odpowiada za przechowywanie in-
formacji konfiguracyjnych zwigza-
nych z urzadzeniami terminalowy-
mi. Zawiera ona kilkadziesigt flag,
ktére mozna modyfikowaé za po-
moca specjalnych masek bitowych
iwten sposéb zmieniaé ustawienia
portu szeregowego. Mozemy decydo-
waé czy ijak dane wejSciowe i wyj-
Sciowe majg by¢ przetwarzane, wig-
cza¢ iwylacza¢ odbiornik itak da-
lej. Struktura fermios zawiera 7 pol
wymienionych w tab. 1.

Ogo6lny schemat modyfikacji ter-
mios przedstawiony jest na list. 2.
Modyfikacja polega na skopiowaniu
zawarto$ci tej struktury do pewnej
zmiennej, stosownej modyfikacji tej
zmiennej, a nastepnie na skopiowa-
niu jej zawartosci z powrotem do
struktury termios. W pierwszej kolej-
noéci deklarujemy zmienng options
typu struct termios. Nastepnie po-
bieramy aktualne ustawienia por-
tu za pomoca funkcji tcgetattr, kto6-
ra oprécz adresu zmiennej options
przyjmuje deskryptor pliku portu
zwrécony wczeéniej przez funkcje

open. Teraz zmienna options zawie-
ra kopie aktualnej struktury termios
systemu. Mozemy dowolnie mody-
fikowa¢ te kopie (jej pola) poprzez
bitowe operacje OR i AND z odpo-
wiednimi stalymi charakterystyczny-
mi dla poszczegélnych pél struk-
tury termios (omoéwie je za chwi-
le). Wykonanie operacji OR ze sta-
ta oznacza wlaczenie odpowiadaja-
cej jej opcji, za§ wykonanie operacji
AND znegacja tej stalej — wylacze-
nie. Nalezy przy tym pamietac, ze:

Po pierwsze — nie wystarczy
nie wlaczy¢ jakiej§ opcji przez OR,
aby nie byla ona wlgczona! Nale-
zy ja wtym celu wylaczyé opera-
cja AND! Wynika to stad, ze struk-
tura termios dla danego portu jest
wspdélna dla wszystkich aplikacji.
Przyktadowo, jesli nie chcemy aby
nasz program korzystal z mapowa-
nia znaku CR (0x0D) na znak NL
(0x0A) iodwrotnie, to musimy ko-
niecznie wylaczy¢ te funkcje piszac

options.c_iflag &=~(ICRNL |
INLCR);

//
//

#include <unistd.h>
#include <termios.h>

//File descriprot

int fd;

int status;

//Getting the control signals

ioctl (fd, TIOCMGET, &status);

// Setting the control signals
// - logic 0 to DIR
ioctl (fd, TIOCMGET, &status);

status &= ~TIOCM_DTR;

ioctl (fd, TIOCMSET, &status);

List. 4. Odczyt i modyfikacja stanu linii sterujgcych portu

[ ] KKK K Sk kK K Sk ok kK o ok ok K K ok ok kK K ok kK K ok ok K K K kK K K Ok kK K

// Getting and setting the control signals

[ ] KKKk ok ok kK ok ok ok K ok ok ok kK ok ok ok K K ok ok ok K K ok ok ok K ok ok ok K K kK kK K

//Variable for holding the control signals
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Jesli tego nie zrobimy, to pomi-
mo, ze nie wilaczyliSmy tych opcji
moze sie zdarzyé¢, ze nasza apli-
kacja zacznie wykazywac takie ce-
chy! Wystarczy, ze wczeéniej uzy-
wana byta aplikacja, ktéra je wila-
czyla. Znaczenie stalych uzytych
w powyzszej instrukcji przedstawie
za chwile.

Po drugie — nie wolno zmieniaé¢
pol struktury termios poprzez bez-
posrednie przypisanie pewnej war-
tosci, na przyklad takiej

options.c_iflag = 0;

Postepowanie takie moze by¢
bardzo szkodliwe, gdyz inne apli-
kacje moga korzysta¢ z pewnych
opcji, ktérych my nie powinni§my
zmieniac.

Gdy juz dokonamy wszystkich
niezbednych zmian w zmiennej
options nalezy wpisa¢ je do wla-
sciwej struktury termios w systemie.
Stuzy do tego funkcja tcsetattr, kté-
ra oprocz deskryptora pliku iadresu
zmodyfikowanej kopii termios przyj-
muje dodatkowy argument okresla-
jacy sposob jej dziatania. Mozliwe
warto$ci tego argumentu przedsta-
wiono w tab. 2.

Zauwazmy, ze ustawienie predko-
§ci transmisji (co ciekawe - osobno
dla nadajnika iodbiornika) nie od-
bywa sie poprzez odpowiednie ope-
racje logiczne OR, lecz za pomocy
funkcji cfsetispeed 1 cfsetospeed. Ro-
bimy tak dlatego, Ze starsze wer-
sje systeméw umieszczaly informa-
cje o predkosci w polu c¢ _cflag (patrz
nastepny punkt), za§ nowe umiesz-
czaja ja w polach c_ispeed ic_ospe-
ed struktury termios. Uzycie cfse-
tispeed 1 cfsetospeed uwalnia nas od
zastanawiania sie nad tym, gdzie
w istocie informacje te sie znajduja.

Konfiguracja: pole c_cflag
- opcje sterowania

Zawarto$¢ pola ¢ _cflag kontro-
luje liczbe bitéw danych w ramce
RS232, steruje kontrolg parzystosci,
okresla liczbe bitéw stopu oraz po-

Tab. 9. State okreslajace stan linii
sterujacych portu

Stata Opis

TIOCM_DTR | Sterowanie stanem DTR

TIOCM_RTS | Sterowanie stanem RTS

TIOCM_CTS | Sterowanie stanem CTS

TIOCM_CAR | Sterowanie stanem DCD

TIOCM_CD Synonim dla TIOCM_CAR
TIOCM_DSR | Sterowanie stanem DSR
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zwala wlaczyé sprzetowag kontrole
przeplywu (hardware flow control).
State pozwalajace wlaczaé i wyla-
cza¢ poszczegbdlne opcje przedsta-
wiono w tab. 3. Warto$ci okresla-
jace baudrate interesujg nas tylko
w kontekscie uzycia funkcji cfseti-
speed i cfsetospeed - jak napisatem
wyzej, nie nalezy ustawia¢ pred-
kosci transmisji korzystajac z po-
la ¢_cflag. Zupelnie nieprzydatne
sq znaszego punktu widzenia sta-
te EXTA iEXTB. Natomiast istotng
role pelnia pola CSIZE i CS5...CS8.
Pozwalajg one na wybér liczby bi-
tow danych. W ogromnej wiekszosci
przypadkéow ustawimy 8 bitéw da-
nych przy uzyciu nastepujacych in-
strukc;ji:

options.c_cflag &= ~CSIZE;
options.c_cflag |= CS8;

Stala CSTOPB ustawia liczbe bi-
tow stopu - wlaczona daje 2 bity
stopu, wylaczona — 1 bit. CREAD
wlgcza odbiornik - aby méc od-
biera¢ dane nie wystarczy otwo-
rzy¢ port zopcja O RDWR (funkcja
open), musi by¢ dodatkowo usta-
wiona flaga CREAD. Flaga PARENB
wlacza kontrole parzystosci. Jesli ja
wlgczymy, to za pomoca PARODD
mozemy okresli¢ rodzaj parzystosci
- odd parity lub even parity. Pod-
sumowujac, kombinacja statych PA-
RENB, PARODD, CSIZE iCSs5...
CS8 okresla rodzaj ramki. Popular-
ng ramke 8nl otrzymujemy za po-
moca nastepujacych instrukgeji:

options.c_cflag «= ~PARENB;

options.c_cflag &= ~CSTOPB;

options.c_cflag &= ~CSIZE;
options.c_cflag |= CS8;

Powinni$§my ustawi¢ flage CLO-
CAL. Dzieki temu proces zwiaza-
ny z nasza aplikacjg bedzie miatl
wylacznosé na korzystanie z por-
tu. Flaga CRTSCTS (nowa CNEW_
RTSCTS) wlacza sprzetowa kontrole
przeplywu. W typowych zastosowa-
niach nie jest nam ona potrzebna,
dlatego flage te wyzerujemy.

Konfiguracja: pole c_lflag
- opcje lokalne

W tab. 4 przedstawilem state dla
pola ¢ _Iflag. Pole to pozwala okre-
gli¢, czy dane wejSciowe beda prze-
twarzane przed umieszczeniem ich
w buforze wejsciowym. Generalnie
pozwala ono na ustawienie wej-
Scia zorientowanego liniowo (cano-
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nical input) lub wejécia bez prze-
twarzania danych (raw input). Wej-
§cie typu canonical input uzyskamy
nastepujaco:

options.c_Iflag |= (ICANON |
ECHO | ECHOE);
za§ wejScie bez przetwarzania
(raw input) nastepujaco:
options.c_Iflag &= ~(ICANON |
ECHO | ECHOE | ISIG);

Opcje pozwalajace uzyskaé echo
sa ciekawe iw wielu przypadkach
moga by¢ uzyteczne. Jednak nie
przydadza sie zbytnio w typowych
zastosowaniach tgcza szeregowe-
go, dlatego wylaczymy je wybiera-
jac wejscie typu raw input. Nalezy
pamietaé, ze wlaczenie echa przy
wspélpracy z urzadzeniami, ktére
odpowiadajag na zadawane im pyta-
nia (np. w architekturze Master-Sla-
ve) moze doprowadzi¢ do nieskon-
czonej petli, ktéra zablokuje port.

Konfiguracja: pole c_iflag
- opcje wejscia

W tab. 5 zamieScilem stale dla
pola c¢_iflag. Pole to okresla zacho-
wanie sig portu przy wykryciu btle-
déw parzystosci oraz odpowiada
za wlaczenie programowej kontro-
li przeptywu (software flow control).
Flagi INPCK i PARMRK okreslajg
jak zaznaczane sa znaki obcigzone
btedem parzystosci — mogg by¢ one
na przyktad zerowane (zamiana na
znak \0, czyli po prostu na licz-
be 0). Jesli wlaczona jest opcja PA-
RENB w polu ¢ cflag, to nalezy tez
zdefiniowaé, co sterownik ma robié
z blednymi bajtami.

Pole ¢_iflag umozliwia takze
wlaczenie mapowania pewnych baj-
téw na inne bajty przed umiesz-
czeniem ich w buforze wejSciowym
oraz ignorowanie pewnych war-
tosci. Stuza do tego state INLCR,
IGNCR, ICRNL, IUCLC. My chcemy,
aby w buforze wejsciowym znajdo-
waly sie dokladnie te znaki, kt6-
re wystalo urzadzenie dotgczone do
PC - wzwiazku ztym wylgczymy
mapowanie CR na NL (i odwrotnie)
oraz ignorowanie znaku CR, a takze
mapowanie wielkich liter na mate.
OczywiScie uzyjemy do tego naste-
pujacej instrukcji:

options.c_iflag &= ~(ICRNL | IN-
LCR | IGNCR | IUCLC);

Wylaczymy takze programowg
kontrole przeptywu piszac:

options.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF
| .

s

Konfiguracja: pole c_oflag
— opcje wyjscia

Stale dla opcji wyjscia przed-
stawia tab. 6. Ich znaczenie jest
w pewnym sensie analogiczne do
opcji pola c_iflag - okreslaja sposéb
przetwarzania bajtéw przed umiesz-
czeniem ich w buforze wyjSciowym
i wystaniem do urzadzenia, z kt6-
rym komunikuje sie komputer. Jak
nietrudno sie domysli¢c — w typo-
wych zastosowaniach nie skorzysta-
my z tych utatwien. W przypadku
pola c_oflag mamy ulatwione zada-
nie. Ot6z wszelkie manipulacje na
wysylanych danych nastepuja tyl-
ko wtedy, gdy ustawiona jest flaga
OPOST. W takiej sytuacji pozosta-
te flagi pola ¢ oflag okreslaja spo-
s6b ich przetwarzania. My wylaczy-
my OPOST itym samym uzyskamy
wyjécie bez przetwarzania — raw
output. Postuzy do tego instrukcja:

options.c_oflag &= ~OPOST;

Konfiguracja: tablica znakéw
specjalnych c_cc

Tab. 7 zawiera tablice znakéw
specjalnych, do ktérej wskaznik sta-
nowi pole ¢ _cc struktury termios.
Zawiera ona kody znakéw specjal-
nych, w szczegélnosci znakéw stu-
zacych realizacji programowej kon-
troli przeplywu, czyli VSTART
(XON) i VSTOP (XOFF). Pola VMIN
i VTIME pozwalaja na wykorzysta-
nie wbudowanej w sterownik funk-
cji kontroli przeterminowania ope-
racji odczytu danych. Ich zawar-
tos¢ jest ignorowana gdy wybrano
wejScie typu canonical input lub
gdy skonfigurowano port z wlaczo-
ng opcja NDELAY podczas otwarcia
lub przez wywotanie odpowiedniej
funkcji fentl (opis w dalszej cze-
§ci). Elementy VMIN i VTIME po-
zwalajg poinformowac sterownik, Ze
oczekujemy blokéw danych o $cisle
okreslonej dlugosci. Znaczenie tych
pol jest nastepujace: VTIME okre-
§la czas oczekiwania na odebranie
pierwszego znaku z bloku danych
o dtugosci VMIN. Jesli znak ten na-
dejdzie w czasie VTIME (od wywo-
fania funkcji read), to operacja od-
czytywania bedzie czekaé, az liczba
odebranych znakéw osiggnie VMIN
i dopiero wtedy sie zakoniczy zwra-
cajac liczbe odczytanych bajtow
(patrz opis funkcji read). Jesli za$
w czasie VTIME nie nadejdzie ani

Elektronika Praktyczna 3/2006



jeden znak, to funkcja read zwrdci
0. Dzieki temu informujemy sterow-
nik, ze oczekujemy blokéw o diu-
gosci VMIN i wszelkie wywolania
funkcji read zwréca albo oczekiwa-
ng liczbe bajtéw danych, albo 0.

Jesli wartosé¢ VMIN ustawi-
my na 0, to VTIME okresla¢ be-
dzie maksymalny czas oczekiwania
na kazdy nadchodzacy bajt. Ozna-
cza to, ze jesli wywolamy funkcje
read w chwili, gdy w buforze wej-
Sciowym nie ma danych, to jesli
nie nadejdag one w czasie VTIME
— funkcja zwréci 0. Jesli nadejda,
to zwréci 1 natychmiast po otrzy-
maniu pierwszego bajta. Jesli zas
w chwili wywotania dane w buforze
sq (chocby 1 bajt), to zostang one
natychmiast odczytane.

Czytanie z portu - funkcja read
Odczyt danych zbufora wejscio-

wego odbywa sig za pomoca funkcji

read. Jej prototyp jest nastepujacy:

int read(int fd, void *buffer, int
NumberOfBytesToRead);

Funkcja ta przyjmuje nastepuja-
ce argumenty:

—fd - deskryptor pliku portu;

- buffer - wskaznik na poczatek
obszaru pamigci, gdzie maja
by¢ umieszczone dane odczyta-
ne zbufora wejSciowego portu;

— NumberOfBytesToRead — Zgdana
liczba bajtéw do odczytu.
Funkcja read zwraca liczbe fak-

tycznie odczytanych bajtow.
Ciekawe jest jej dzialanie, gdy

w buforze wejSciowym nie ma zad-
nych danych iustawiono wejscie
bez przetwarzania (raw input). Do-
my$lne zachowanie jest takie, ze
funkcja ta blokuje aktualny watek
i czeka na nadejscie danych lub
na opisane wyzej przeterminowanie
oczekiwania. Mozna wylaczy¢ takie
zachowanie i sprawi¢, ze funkcja
read bedzie w takiej sytuacji na-
tychmiast zwraca¢ 0. Dokonuje sie
tego w sposéb nastepujacy:

fentl(fd, F_SETFL, FNDELAY);

Przywrécenie domys$lnego, blo-
kujacego dzialania uzyskamy naste-
pujaco:

fentl(fd, F_SETFL, 0);
Piszac prosta aplikacje jedno-

watkowa skorzystamy z niebloku-
jacego dzialania funkcji read, za$
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zanim jg wywolamy sprawdzimy,
ile nieodczytanych bajtéw oczeku-
je w kolejce wejsciowe;j.

Wysylanie danych - funkcja
write

W przeciwienstwie do czytania,
pisanie do portu pozbawione jest
~sztuczek” (jest zresztg ogdlng pra-
widlowoscia, ze latwiej implemen-
tuje sie nadajniki niz odbiorniki).
Zajmuje sie tym funkcja write okre-
§lona nastepujaco:

int write(int fd, void *buffer, int
NumberOfBytesToWrite);

gdzie:

- fd - deskryptor pliku portu;

- buffer - wskaznik na poczatek
obszaru pamigci, gdzie znajdujg
sie dane przeznaczone do wysta-
nia;

— NumberOfBytesToWrite - liczba
bajtéw do wystania.

Funkcja zwraca liczbe faktycznie
wystanych bajtow.

Pobranie liczby
nieodczytanych bajtow
znajdujacych sie w buforze
wejSciowym — wywolanie
funkcji ioctl

Jest to niezwykle cenna wtasci-
wos¢ sterownika portu - umozliwia
poznanie, ile bajtéw zostalo odebra-
nych przez UART komputera bez
koniecznosci ich odczytywania. Po-
zwala to na przyklad na dokonanie
odczytu dopiero wtedy, gdy nade-
szla taka ilo$¢ informacji, jaka nas
interesuje. W Linuksie mozemy to
zrobi¢ za pomocg funkcji ioctl, na
przyktad tak, jak to przedstawilem
na list. 3.

Funkcja ioctl

W poprzednim punkcie uzyta zo-
stala funkcja systemowa ioctl. Funkcja
ta pozwala na wykonanie przeréznych
operacji na plikach, a wigc w szcze-
gblnosci na porcie szeregowym. Posia-
da ona nastepujacy prototyp:

int ioctl(int fd, int cmd, ...)

gdzie:

- fd - deskryptor pliku (np. pli-
ku portu);

- cmd - stata okreslajgca opera-
cje, jaka chcemy wykona¢ na
pliku wskazywanym przez fd;
Trzy kropki (...) wystepujace

w prototypie funkcji ioctl moga su-

gerowac, Ze przyjmuje ona zmienng
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liczbe argumentéw. Tak jednak nie
jest — funkcja przyjmuje co najwy-
zej 3 argumenty, za§ uzycie kropek
sprawia, ze kompilatory C/C++ nie
kontroluja typu trzeciego argumen-
tu. Jego konkretne znaczenie zalezy
od warto$ci argumentu cmd.

Tab. 8 przedstawia niektére war-
tosci argumentu cmd przydatne
przy pracy z interfejsem szerego-
wym. Pokazane sg tam takze funk-
cje standardu POSIX, ktérych dzia-
tanie odpowiada dziataniu funkcji
ioctl wywolanej z okreslonym argu-
mentem. Jak widaé sg wsréd nich
znane nam juz funkcje tcgetattr
i tesetattr (w systemach unixowych
uzywajg one Ioctl).

Odczyt i modyfikacja stanu
linii sterujacych portu

Przyda¢ sie moga wywolania
ioctl z argumentem cmd réwnym
TIOCMGET i TIOCMSET - pozwa-
laja one odczytywaé izmienia¢ stan
linii sterujacych portu szeregowego.
Tab. 9 przedstawia stale okreslaja-
ce rézne stany tych linii, za§ na
list. 4 zamieszczony jest przyklad
ich uzycia. Jak wida¢ zmiana stanu
linii sterujacych polega na pobra-
niu kopii ich stanu do tymczasowe;j
zmiennej, modyfikacji tej zmiennej
i w koncu na skopiowaniu jej war-
tosci z powrotem do systemu.

Zamykanie portu
Port zamykamy za pomoca funk-
cji close okreslonej nastepujaco:

close(int fd)

Podsumowanie

Mamy juz wszystkie niezbedne
informacje pozwalajace wykorzystac
port szeregowy w systemie Linux.
Pozostalo zebra¢ je do przystowio-
wej kupy i zastosowac.

W drugiej czeéci artykulu wyko-
rzystamy zdobyte informacje w prak-
tyce. Pokaze przyktad prostej apli-
kacji konsolowej komunikujacej sie
z dotagczonym do PC urzadzeniem
za posrednictwem RS232C, za$
w nastepnych cze$ciach kursu wez-
miemy na warsztat aplikacje GUI.
W czeéci drugiej znajdzie sie takze
opis prostego zestawu laboratoryjne-
go zbudowanego na mikrokontrole-
rze ATmega8, ktéry w dalszych cze-
$ciach cyklu postuzy do testowania
prezentowanych przyktadow.
Arkadiusz Antoniak, EP
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95



