Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice

3. PORTUL SERIAL

Aceasta lucrare prezintd principiile comunicatiei seriale si structura porturilor seriale
ale calculatoarelor IBM PC, in particular a familiei 16x50 de controlere seriale utilizate pen-
tru aceste calculatoare.

3.1. Modelul comunicatiei seriale

Un exemplu de sistem pentru comunicatia seriala este ilustrat in figura 3.1.
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Figura 3.1. Sistem de comunicatie seriala.
Componentele unui sistem de comunicatie seriald sunt urmatoarele:

1. ETD — Echipamente terminale de date (calculatoare, terminale de date). Acestea con-
tin si interfetele seriale sau controlerele de comunicatie.

2. ECD — Echipamente pentru comunicatia de date. Aceste echipamente se numesc
modemuri si permit calculatorului sa transmita informatii printr-o linie telefonica ana-
logica. Functiile principale realizate de un modem sunt urmatoarele:

o Conversia digital/analogicd a informatiilor din calculator si conversia ana-
log/digitald a semnalelor de pe linia telefonica analogica.

e Modularea/demodularea unui semnal purtator. La transmisie, modemul suprapune
(moduleazd) semnalele digitale ale calculatorului peste semnalul purtator al liniei
telefonice. La receptie, modemul extrage (demoduleaza) informatiile transportate
de semnalul purtator si le transfera calculatorului.

3. Linia de comunicatie reprezintd o linie fizicd sau o linie telefonica. Linia telefonica
poate fi o linie comutata (conectata la o centrala telefonicd) sau o linie inchiriata (de-
dicata).

4. Circuitul de date cuprinde portiunea dintre doud echipamente terminale de date, deci,
modemurile si linia de comunicatie. Pe distante reduse, este posibild comunicatia se-
riala directd intre doud echipamente terminale de date prin linii fizice, fara utilizarea
unor modemuri. Tn acest caz, circuitul de date este reprezentat de aceste linii.

5. Legatura de date contine circuitul de date si interfetele seriale ale echipamentelor
terminale de date.

In functie de numarul de echipamente interconectate, o legitur seriald poate fi punct
la punct (doud echipamente) sau multi-punct (mai mult de doud echipamente).
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3.2. Parametrii comunicatiei seriale

Viteza de comunicatie (numita si debit binar) este masurata in biti/s (bps):
1
D = — [biti/s]
T

unde T este perioada de timp necesara pentru transmisia sau receptia unui singur bit.

Modemul reprezintd semnalele de date prin diferite stari electrice, in functie de tipul de
modulatie pe care il utilizeaza: frecventa, amplitudine, sau faza. Fiecare stare electricd este
mentinuta la iegirea modemului pentru un interval de timp numit pericada de modulatie (A).
Viteza de modulatie este inversul perioadei de modulatie, reprezentand numarul schimbarilor pe
secunda ale starii electrice a modemului:

1
Vo T [baud]

Unitatea de masura a vitezei de modulatie este baud, dupa numele inginerului si tele-
grafistului francez Jean-Maurice Baudot. Relatia dintre viteza de comunicatie D si viteza de
modulatie Vi, este:

D =V, - log, n [biti/s]

unde n este numarul starilor electrice distincte ale modemului. In cazul particular cand exista
doar doua stari electrice distincte ale modemului, viteza de comunicatie este egala cu viteza
de modulatie. In general insa, existi un numar mai mare de stiri electrice ale modemului, ast-
fel incat viteza de comunicatie este un multiplu al vitezei de modulatie.

Viteza de modulatie este confundatd adesea cu viteza de comunicatie (debitul binar).
Viteza de modulatie (exprimata in baud) este rata cu care se modifica starile electrice ale
modemului intr-o secunda. De exemplu, daca se utilizeaza modulatia in frecventa, iar frecventa
semnalului purtitor se poate modifica de catre modem cu o ratd de 2.400 de ori pe secunda,
viteza de modulatie este de 2.400 baud. Primele modemuri codificau un bit de 0 printr-o anumita
frecventa si un bit de 1 printr-o altd frecventd. In acest caz particular, viteza de modulatie are
aceeasi valoare cu viteza de comunicatie. In general insi, modemurile codificd mai multi biti de
informatie printr-o stare electricd. De exemplu, dacd modemul codificad 4 biti de informatie
printr-o anumita frecventd, pentru exemplul anterior viteza de comunicatie va fi de 4 x 2.400 =
9.600 biti/s.

3.3. Tipuri de comunicatie seriala

Din punctul de vedere al directiei de transfer, se pot distinge urmatoarele tipuri de
comunicatie seriala:

o Simplex;
e Semiduplex;
e Duplex.

In cazul comunicatiei simplex, datele sunt transferate intotdeauna in aceeasi directie,
de la echipamentul transmitator la cel receptor. La comunicatia semiduplex, fiecare echipa-
ment terminal de date functioneaza alternativ ca transmitdtor, iar apoi ca receptor. Pentru
acest tip de conexiune, este suficienta o singura linie de transmisie (doua fire de legaturd).
Intr-o comunicatie duplex (numiti si duplex integral), datele se transfera simultan in ambele
directii. Primele conexiuni duplex necesitau doua linii de transmisie (patru fire de legaturd),
dar conexiunile ulterioare necesitd o singura linie.

Din punctul de vedere al sincronizarii dintre transmitator si receptor, existd doud tipuri
de comunicatie seriala:

e Asincrona;
e Sincrona.
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3.3.1. Comunicatia asincrona

Pentru a asigura sincronizarea dintre transmitator §i receptor, fiecare caracter transmis
este precedat de un bit de START, cu valoarea logica 0 (“space”), si este urmat de cel putin
un bit de STOP, cu valoarea logica 1 (“mark”). Bitii de START si de STOP incadreaza deci
fiecare caracter transmis; caracterul transmis intre acesti doi biti reprezintd un cadru de date.
Un asemenea cadru reprezinta informatia digitald de baza intr-un sistem de comunicatie seria-
1a. In cazul comunicatiei asincrone, intervalul de timp intre transmisia a dou caractere succe-
sive este variabil, pe durata acestui interval linia de comunicatie fiind in starea 1 logic. Acest
mod de comunicatie este numit si start-stop.

Sincronizarea la nivel de bit se realizeaza cu ajutorul semnalelor de ceas locale cu
aceeasi frecventd. Atunci cand receptorul detecteazd inceputul unui caracter indicat prin bitul de
START, porneste un oscilator de ceas local, care permite esantionarea corectd a bitilor
individuali ai caracterului. Esantionarea bitilor se realizeaza aproximativ la mijlocul intervalului
corespunzator fiecarui bit.

Figura 3.2 ilustreaza transmisia caracterului cu codul ASCII Ox61. Dupa bitul de
START, avand durata T corespunzatoare unui bit, transmisia caracterului incepe cu bitul cel
mai putin semnificativ by. Dupa transmisia bitului cel mai semnificativ b;, se transmite un bit
de paritate p; in acest exemplu, paritatea este impara. Bitul de paritate este optional, iar in ca-
zul in care se adauga la caracterul transmis, paritatea poate fi selectatd pentru a fi pard sau
impara. Exista si posibilitatea ca bitul de paritate sa fie setat la O sau 1, indiferent de paritatea
efectiva a caracterului. In exemplul ilustrat, la sfarsitul caracterului se transmit doi biti de
STOP s; si Sp, dupa care linia ramane in starea 1 logic un timp nedefinit. Acest timp cores-
punde unui interval de pauza.

1 0 0 0 0 1 1 0 0
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Cod ASCII pentru 'a’ (0x61)
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Figura 3.2. Comunicatie asincrona.

In cazul comunicatiei asincrone, sincronizarea la nivel de bit este asigurata numai pe
durata transmisiei efective a fiecdrui caracter. O asemenea comunicatie este orientatd pe ca-
ractere individuale si are dezavantajul cd necesitd informatii suplimentare in proportie de cel
putin 25% pentru identificarea fiecérui caracter.

3.3.2. Comunicatia sincrona

In cazul comunicatiei sincrone, un cadru nu contine un singur caracter, ci un bloc de
caractere sau un mesaj. Sincronizarea la nivel de bit trebuie asiguratd permanent, nu numai in
timpul transmisiei propriu-zise, ci si in intervalele de pauza. De aceea, timpul este divizat in
mod continuu in intervale elementare la transmitator, intervale care trebuie regésite apoi la
receptor. Aceasta pune anumite probleme. Daca ceasul local al receptorului are o frecventa
care diferd intr-o anumitd masura de frecventa transmitatorului, vor apare erori la recunoaste-
rea caracterelor, din cauza lungimii blocurilor de caractere.

Pentru a se evita asemenea erori, ceasul receptorului trebuie resincronizat frecvent cu cel
al transmitdtorului. Aceasta se poate realiza dacd se asigurd cd exista suficiente tranzitii de la 1 la
0 si de la 0la 1 In mesajul transmis. Daca datele de transmis constau din siruri lungi de 1 sau de
0, trebuie inserate tranzitii suficiente pentru resincronizarea ceasurilor. Asemenea tehnici sunt
dificil de implementat, astfel incat se utilizeaza de obicei o tehnica numitd comunicatie asincrond
sincronizata (numita in mod simplu comunicatie sincrond).
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Acest tip de comunicatie este caracterizat de faptul ca, desi mesajul este transmis ntr-un
mod sincron, nu existd o sincronizare in intervalul de timp dintre doud mesaje. Informatia este
transmisa sub forma unor blocuri de caractere sau a unor biti succesivi, fara biti de START si
STOP. Pentru ajustarea oscilatorului local la inceputul unui mesaj, fiecare mesaj este precedat de
un numar de caractere speciale de sincronizare, de exemplu, caracterul SYN (0x16). Pentru
mentinerea sincronizarii, se pot insera caractere de sincronizare suplimentare in mesajul transmis,
la anumite intervale de timp.

La receptor exista trei nivele de sincronizare:

e Sincronizare la nivel de bit, utilizdnd circuite cu calare de faza PLL (Phase-Locked
Loop)’, pe baza tranzitiilor existente in semnalul receptionat;

e Sincronizare la nivel de caracter, asiguratd prin recunoasterea anumitor caractere de
sincronizare;

e Sincronizare la nivel de bloc sau mesaj, care depinde de protocolul de date utilizat.

3.4. Standardul RS-232C

Specificatiile electrice ale portului serial utilizat la calculatoarele IBM PC au fost de-
finite Tn standardul RS-232C (Reference Standard No. 232, Revision C), elaborat n anul 1969
de catre Comitetul de Standarde din SUA, cunoscut azi sub numele de Asociatia Industriei
Electronice (EIA-Electronic Industries Association). Standardul a fost elaborat pentru comu-
nicatia digitald intre un calculator si un terminal aflat la distanta sau intre doua terminale, fara
utilizarea unui calculator. Terminalele erau conectate prin linii telefonice, astfel incét erau
necesare modemuri la ambele capete ale liniei de comunicatie.

Standardul RS-232C a suferit diferite modificari, fiind elaborate mai multe revizii ale
acestuia. De exemplu, in anul 1987 a fost elaboratd o noua revizie a standardului, numitd EIA
RS-232D. In anul 1991, EIA si Asociatia Industriei de Telecomunicatii (TIA-Telecommu-
nications Industry Association) au elaborat revizia E a standardului (EIA/TIA RS-232E). Revizia
curenta este EIA RS-232F, publicatd in anul 1997. Totusi, indiferent de revizia acestuia,
standardul este numit de cele mai multe ori RS-232C sau RS-232.

in Europa, versiunea echivalenta standardului RS-232C este V.24, elaborata de comitetul
CCITT (Comité Consultatif International pour Téléphonie et Télégraphie). Denumirea acestui
comitet a fost schimbata la inceputul anilor 1990 in International Telecommunications Union
(ITU). Ambele standarde specifica semnalele utilizate pentru comunicatie, nivelele de tensiune,
protocolul utilizat pentru controlul fluxului de date si conectorii interfetei seriale.

Standardul RS-232C defineste atat o comunicatie asincrona, cat si una sincrona. Nu sunt
definite detalii cum sunt codificarea caracterelor (ASCII, Baudot, EBCDIC), incadrarea
caracterelor (lungimea caracterului, numarul bitilor de stop, paritatea) si nici vitezele de
comunicatie, desi standardul este destinat pentru viteze mai mici de 20.000 biti/s. Echipamentele
actuale permit insd viteze superioare de comunicatie, utilizdnd nivele de tensiune care sunt
compatibile cu cele specificate de standard. Porturile seriale ale calculatoarelor permit, de obicei,
selectia uneia din urmatoarele viteze de comunicatie: 150; 300; 600; 1.200; 2.400; 4.800; 9.600;
19.200; 38.400; 57.600; 115.200 biti/s.

O legatura de baza RS-232C necesitd doar trei conexiuni: una pentru transmisie, una
pentru receptie si una pentru masa electricd comund. Cele mai multe legaturi seriale utilizeaza
insd si semnale pentru controlul fluxului de date.

Spre deosebire de alte tipuri de comunicatie seriald care sunt diferentiale’, comunicatia
RS-232C este una obisnuita, utilizand cate un fir pentru fiecare semnal. Desi astfel se simplifica
circuitele necesare interfetei, in acelasi timp se reduce si distanta maxima de comunicatie in cazul

! Un circuit PLL reprezinta un sistem in bucla inchisa pentru controlul frecventei unui oscilator. Func-
tionarea sa se bazeaza pe detectarea diferentei de faza intre semnalele de intrare si de iesire ale oscilato-
rului controlat.

2 O comunicatie diferentiald utilizeaza céte o pereche de fire pentru fiecare semnal. Exemple de interfe-
te care utilizeazd comunicatia diferentiala sunt interfetele RS-422 si RS-485, sau magistralele USB si
IEEE 1394.
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unei legaturi directe, fard utilizarea modemurilor. Standardul RS-232C specificd o distantd
maxima de 15 m. Distanta poate fi marita daca se utilizeaza viteze de comunicatie mai reduse.
Tensiunile electrice specificate de standardul RS-232C sunt urmatoarele:

e Valoarea logicd 0 corespunde unei tensiuni pozitive intre +3 V si +25 V;
e Valoarea logica 1 corespunde unei tensiuni negative intre =3 V si -25 V.

3.5. Semnalele interfetei seriale

Interfata seriald utilizeazd atdt semnale pentru transmisia §i receptia datelor, cat si
semnale pentru controlul fluxului de date intre un echipament terminal de date si un echipa-
ment pentru comunicatia de date. Figura 3.3 prezintd semnalele interfetei seriale conform
standardului RS-232C. Legatura ilustrata este cea pentru care a fost conceput initial portul
serial, si anume, conectarea unui modem la calculator. Figura indica numarul pinilor conecto-
rilor DB-25 utilizati in cazul unei asemenea legaturi prin modemuri; numerele din paranteze
reprezintd semnalele conform standardului V.24.

Protective Ground, PG (101)
Transmit Data, TD (103)
Receive Data, RD (104)

Request To Send, RTS (105)

Clear To Send, CTS (106)

Data Set Ready, DSR (107)
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Carrier Detect, CD (109)

Transmit Current Loop Return
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15 Transmit Clock, TC (114)
16.< Secondary Receive Data, SRD (119)

Receive Clock, RC (115)
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18« Receive Current Loop Data
19 Secondary Request To Send, SRTS (120)
20 Data Terminal Ready, DTR (108)
21 Ring Indi RI (125
27/« ing Indicator, Rl (125)
23
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25 < Receive Current Loop Return

Figura 3.3. Semnalele interfetei seriale.

Cele mai importante semnale sunt descrise in continuare.
Transmit Data, TD (Transmisie Date)

Datele sunt transmise serial pe aceasta linie de catre calculator. Dupa bitul de start, se
transmite bitul cel mai putin semnificativ al unui caracter. In general, pentru transmisia date-
lor este necesar ca semnalele RTS, CTS, DTR si DSR si fie active. Aceste semnale sunt activa-
te in cadrul unei secvente de stabilire a legaturii cu modemul.

Receive Data, RD (Receptie date)

Aceasta linie este utilizata de calculator pentru receptia datelor de la modem sau de la
un echipament extern.
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Data Terminal Ready, DTR (Terminal de date operational)

Atunci cand calculatorul este operational si pregatit pentru comunicatia de date, acti-
veaza semnalul DTR. Modemul va raspunde la semnalul DTR prin activarea semnalului DSR.

Data Set Ready, DSR (Modem operational)

Atunci cand modemul sau echipamentul extern este operational si pregatit pentru co-
municatia de date, activeaza semnalul DSR. Acest semnal este activat de modem ca raspuns la
activarea semnalului DTR de catre calculator. Calculatorul va transmite date catre modem
doar in cazul in care semnalul DSR este activ.

Request To Send, RTS (Cerere de emisie)

Atunci cand calculatorul este pregatit pentru transmisia datelor, activeazd semnalul
RTS. Acest semnal indicd modemului faptul ca poate transmite date cétre calculator. Un sem-
nal RTS inactiv va preveni modemul de a transmite date catre calculator. Aceasta permite cal-
culatorului sa controleze fluxul datelor transmise de modem. Réaspunsul la semnalul RTS se
receptioneaza de calculator pe linia CTS.

Clear To Send, CTS (Gata de emisie)

Prin activarea acestui semnal, modemul sau echipamentul extern indica faptul ca este
pregatit pentru receptia datelor de la calculator. Semnalul CTS este activat de modem ca ras-
puns la activarea semnalului RTS de catre calculator. Un semnal CTS inactiv va preveni calcu-
latorul de a transmite date catre modem. Aceasta permite modemului sa controleze fluxul da-
telor transmise de calculator.

Carrier Detect, CD (Detectare purtdtoare de semnal)

Prin activarea acestui semnal, modemul semnaleaza calculatorului faptul ca a detectat
semnalul purtitor al altui modem pe linia telefonica, deci, exista o conexiune cu un modem
aflat la distant. Intr-o legatura seriala fard modemuri, activarea semnalului CD indica faptul
ca este posibila comunicatia cu un echipament de la celalalt capat al liniei. De multe ori, acest
semnal este ignorat de calculator.

Ring Indicator, RI (Indicator de apel)

Atunci cand modemul detecteaza pe linia telefonica semnalul de apel de la un alt mo-
dem, activeaza semnalul RI. Acest semnal permite programului care ruleaza pe calculator sa
raspunda in mod automat la un apel telefonic de la distanta.

Transmit Clock, TC (Ceas pentru transmisie)

Reprezintd semnalul de ceas pentru transmisie furnizat calculatorului de catre modem
in cazul unei comunicatii sincrone. Nu este utilizat pentru comunicatia asincrona.

Receive Clock, RC (Ceas pentru receptie)

Reprezintd semnalul de ceas pentru receptie furnizat calculatorului de citre modem in
cazul unei comunicatii sincrone. Nu este utilizat pentru comunicatia asincrona.

Transmit Current Loop Data
Transmit Current Loop Return
Receive Current Loop Data
Receive Current Loop Return

Aceste semnale permit comunicatia intre echipamente apropiate intre ele, fara utiliza-
rea unor modemuri. Metoda utilizata se numeste transmisie prin bucla de curent. Nivelul lo-
gic 0 este indicat printr-un curent de 20 mA, iar nivelul logic 1 este indicat prin absenta aces-
tui curent. Conectarea unui echipament care utilizeazd comunicatia in bucla de curent la un
port serial compatibil RS-232C necesita un translator al nivelului de tensiune.
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Secondary Transmit Data, STD
Secondary Receive Data, SRD

Reprezinta semnalele de date pentru o a doua legatura seriald. Desi teoretic sunt posi-
bile doud legaturi seriale duplex printr-un singur cablu, in practica a doua legatura este im-
plementata foarte rar.

Secondary Request To Send, SRTS
Secondary Clear To Send, SCTS
Secondary Carrier Detect, SCD

Reprezintd semnalele RTS, CTS, respectiv CD pentru a doua legatura seriala.

Secventa de stabilire a legaturii intre calculator si modem consta din urmatoarele ope-
ratii: programul activeaza semnalul DTR si asteapta raspunsul de la modem, reprezentat de
activarea semnalului DSR. In continuare, programul activeaza semnalul RTS si asteapta ras-
punsul de la modem, reprezentat de activarea semnalului CTS.

3.6. Controlul fluxului de date

Pentru a fi posibila comunicatia intre dispozitive cu viteze diferite, proiectantii inter-
fetei seriale au prevdzut semnale speciale pentru controlul fluxului de date. Aceste semnale
permit unui echipament oprirea §i apoi reluarea transmiterii datelor la cererea echipamentului
de la celalalt capat al liniei de comunicatie seriald. Pe langa aceasta mefoda hardware pentru
controlul fluxului de date, exista §i o metoda software, bazatd pe transmiterea unor caractere
speciale Intre cele doud echipamente. Atunci cand echipamentul receptor (de exemplu, o im-
primantd) nu mai poate primi date deoarece bufferul acestuia este plin, transmite un anumit
caracter de control echipamentului transmitator (de exemplu, calculatorului). Atunci cand
echipamentul receptor poate primi noi date, transmite un alt caracter de control care semna-
leaza echipamentului transmitator ca poate relua transmiterea datelor.

De obicei, metoda de control care va fi utilizatd de calculator poate fi selectatd prin
intermediul driverului software al controlerului serial. Unele programe pot utiliza in mod implicit
o0 anumiti metoda. In cazul perifericelor, metoda de control poate fi selectata fie prin program, fie
printr-un comutator. Este important si se utilizeze aceeasi metodd de control atat pentru
calculator, cat si pentru periferic pentru a evita pierderile de date.

3.6.1. Metoda de control hardware

Metoda de control hardware presupune utilizarea unui protocol de comunicatie cu
ajutorul semnalelor de control ale interfetei seriale. Protocolul utilizat se bazeaza pe comuni-
catia seriala prin intermediul unor modemuri si a unei linii telefonice, pentru care a fost elabo-
ratd interfata seriald originald. Acest protocol implicd stabilirea conexiunii intre doud
modemuri prin linia telefonica si mentinerea fluxului de date dintre acestea cat timp conexiu-
nea este activa. Etapele acestui protocol sunt descrise in continuare. Intr-o forma simplificati,
acest protocol este utilizat si In cazul comunicatiei seriale directe intre doua echipamente, fara
utilizarea unor modemuri si a unei linii telefonice.

1. Atunci cand un modem aflat la distanta doreste stabilirea conexiunii cu modemul lo-
cal, transmite semnalul de apel pe linia telefonica. Acest semnal este detectat de catre
modemul local, care activeaza semnalul RI pentru a informa calculatorul local asupra
existentei unui apel telefonic.

2. La detectarea activarii semnalului RI, pe calculatorul local se lanseaza in executie un
program de comunicatie. Acest program indica disponibilitatea calculatorului de a in-
cepe comunicatia prin activarea semnalului DTR.

3. Atunci cand modemul local sesizeaza faptul ca terminalul de date (calculatorul) este
pregatit, raspunde la apelul telefonic si agteaptd activarea semnalului purtator de catre
modemul aflat la distantd. Atunci cdnd modemul local detecteazd semnalul purtétor,
activeaza semnalul CD.
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4. Modemul local negociaza cu modemul aflat la distanta o conexiune cu anumiti para-
metri. De exemplu, cele doud modemuri pot determina viteza optima de comunicatie
in functie de calitatea legaturii telefonice. Dupa aceastd negociere, modemul local ac-
tiveaza semnalul DSR.

5. La sesizarea activarii semnalului DSR, programul de pe calculatorul local activeaza
semnalul RTS pentru a indica modemului ca poate transmite date catre calculator.

6. Atunci cind modemul sesizeaza activarea semnalului RTS, activeazda semnalul CTS
pentru a indica faptul ca este pregatit pentru receptia datelor de la calculator.

7. Tn continuare, datele sunt transferate Tn ambele sensuri intre echipamentele aflate la
distanta, pe liniile TD si RD.

8. Deoarece viteza liniei telefonice este mai redusa decat cea a legaturii dintre calculator
si modemul local, bufferul modemului se va umple. Modemul local solicita calculato-
rului oprirea transmiterii datelor prin dezactivarea semnalului CTS. La golirea
bufferului, modemul reactiveaza semnalul CTS.

9. In cazul in care calculatorul nu mai poate primi date de la modem, dezactiveazi sem-
nalul RTS. Atunci cand calculatorul poate primi din nou date de la modem, reactivea-
za semnalul RTS.

10. La incheierea sesiunii de comunicatie, semnalul purtator este dezactivat, iar modemul
local dezactiveaza semnalele CD, CTS si DSR.

11. Atunci cand sesizeazd dezactivarea semnalului CD, calculatorul local dezactiveaza
semnalele RTS si DTR.

Din protocolul descris mai sus, rezultd urmatoarele:

e Calculatorul trebuie sa detecteze activarea semnalelor DSR si CTS Tnainte de a trans-
mite date catre modem. Dezactivarea oricaruia din aceste semnale va opri, de obiceli,
fluxul de date de la calculator.

e Modemul trebuie sd detecteze activarea semnalelor DTR si RTS Tnainte de a transmite
date pe linia seriald sau catre calculator. Dezactivarea semnalului DTR va opri trans-
miterea datelor pe linia seriald, iar dezactivarea semnalului RTS va opri transmiterea
datelor catre calculator.

Starea semnalului CD nu este interpretata de toate sistemele de comunicatie seriala.
La anumite sisteme, semnalul CD trebuie sa fie activat inainte ca terminalul de date sa incea-
pa transmiterea datelor. La alte sisteme, starea semnalului CD este ignorata.

3.6.2. Metoda de control software

Metoda software pentru controlul fluxului de date presupune transmiterea unor carac-
tere de control intre cele doud echipamente. De exemplu, perifericul va transmite un anumit
caracter de control pentru a indica faptul cd nu mai poate primi date de la calculator si va
transmite un alt caracter de control pentru a indica faptul ca transmiterea datelor poate fi relu-
ata de calculator. Existd doud variante ale acestei metode. Prima varianta utilizeaza caractere-
le de control XON/XOFF, iar a doua varianta utilizeaza caracterele de control ETX/ACK.

In cazul utilizarii variantei XON/XOFF, perifericul transmite caracterul XOFF pentru a
indica faptul ca bufferul sdu este plin si transmiterea datelor trebuie oprita de calculator. Acest
caracter mai este denumit DC1 (Device Control 1) si are codul ASCII 0x13, fiind echivalent cu
caracterul Ctrl-S. Caracterul Ctrl-S poate fi introdus si de utilizator la anumite programe de
comunicatie pentru a opri transmiterea datelor de catre un echipament cu care este conectat
calculatorul. Atunci cand perifericul este pregatit pentru a primi noi date, transmite calculatorului
caracterul XON. Acest caracter mai este denumit DC3 (Device Control 3) si are codul ASCII
0x11, fiind echivalent cu caracterul Ctrl-Q. La anumite programe de comunicatie, introducerea
caracterului Ctrl-Q anuleazi efectul caracterului Ctrl-S.
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In cazul utilizdrii variantei ETX/ACK, transmiterea caracterului ETX (End of TeXt) de
catre periferic indica faptul ca transmiterea datelor trebuie opritd de calculator. Acest caracter are
codul ASCII 0x03 si este echivalent cu caracterul Ctrl-C. Transmiterea caracterului ACK
(ACKnowledge) indica posibilitatea reludrii transmiterii datelor de catre calculator. Acest caracter
are codul ASCII 0x06 si este echivalent cu caracterul Ctrl-F.

3.7. Conectori

Porturile seriale pot utiliza unul din doua tipuri de conectori. Conectorul DB-25 cu 25
de pini a fost utilizat la calculatoarele din generatiile anterioare. La calculatoarele mai noi se
utilizeaza conectorul DB-9 cu 9 pini. Pentru porturile seriale ale calculatoarelor se utilizeaza
conectori tatd, iar pentru porturile seriale ale echipamentelor periferice se utilizeaza conectori
mama.

Conectorul DB-25 al portului serial are o forma similara cu conectorul DB-25 al portului
paralel. Portul serial care utilizeaza un conector DB-25 se poate deosebi de portul paralel prin
faptul ca pentru portul serial se utilizeaza un conector tata, in timp ce pentru portul paralel se
utilizeaza un conector mama. Figura 3.4 ilustreaza conectorul DB-25 al portului serial.

Figura 3.4. Conectorul DB-25 utilizat pentru porturile seriale ale calculatoarelor IBM PC din generatiile
anterioare.

Din cele 25 de semnale ale conectorului DB-25, se utilizeaza cel mult 10 semnale pentru
o conexiune seriald obignuitd. Tabelul 3.1 indica numele acestor semnale si asignarea lor la pinii
conectorului DB-25.

Tabelul 3.1. Asignarea semnalelor la pinii conectorului DB-25 al portului serial.

Pin Semnal Semnificatie it
’ — Out
1 PG Protective Ground
2 TD Transmit Data —
3 RD Receive Data <«
4 RTS Request To Send —
5 CTS Clear To Send <~
6 DSR Data Set Ready <«
7 SG Signal Ground
8 CD Carrier Detect <«
20 DTR Data Terminal Ready —
22 RI Ring Indicator <~

Pentru a se reduce spatiul ocupat de conectorul portului serial, conectorul DB-25 a
fost inlocuit cu un conector de dimensiuni mai reduse, conectorul cu 9 pini DB-9 (figura 3.5).

Figura 3.5. Conectorul DB-9 utilizat pentru porturile seriale ale calculatoarelor IBM PC.

Tabelul 3.2 indica asignarea semnalelor portului serial la pinii conectorului DB-9.
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Tabelul 3.2. Asignarea semnalelor la pinii conectorului DB-9 al portului serial.

Pin Semnal Semnificatie L
’ — Out
1 CD Carrier Detect <«
2 RD Receive Data <«
3 TD Transmit Data —
4 DTR Data Terminal Ready —
5 SG Signal Ground
6 DSR Data Set Ready <«
7 RTS Request To Send —
8 CTS Clear To Send <«
9 RI Ring Indicator <«
3.8. Cabluri

Existd mai multe variante de cabluri care se pot utiliza pentru comunicatia seriala.
Pentru viteze de comunicatie reduse si lungimi scurte, se pot utiliza cabluri obisnuite, care nu
sunt ecranate. Pentru a reduce interferentele cu alte echipamente, trebuie utilizate cabluri
ecranate care contin un invelis sub forma unei folii de aluminiu. In mod ideal, ecranul cablu-
lui trebuie conectat la masa de protectie a conectorului, daca acesta este de tip DB-25. Conec-
torul DB-9 nu contine un pin pentru masa de protectie. in cazul utilizarii conectorilor de acest
tip, ecranul cablului se poate conecta la masa electrica.

Observatii

e In cazul cablului serial care utilizeaza conectori DB-25, masa electricd sau masa de
semnal SG (Signal Ground) este separata de masa mecanica sau masa de protectiec PG
(Protective Ground). Masa de protectic este conectata direct la carcasa conectorului
(si a echipamentului), avand un rol de protectie. Prin realizarea acestei conexiuni,
carcasele metalice ale celor doud echipamente conectate prin cablul serial se vor afla
la acelasi potential, evitandu-se formarea unor diferente de tensiune intre cele doua
echipamente, tensiuni care pot fi periculoase pentru acestea. Deseori, conexiunea me-
sei de protectie lipseste din cablurile seriale.

e Masa de protectie PG nu trebuie conectata niciodata la masa electrica SG.

Semnalele interfetei seriale au fost prevazute in scopul conectarii unui echipament
terminal de date (ETD) la un echipament pentru comunicatia de date (ECD). Atunci cand se
conecteaza doua asemenea echipamente, de exemplu, un calculator cu un modem, care dispun
de conectori de acelasi tip (de exemplu, DB-25), este necesar un cablu care conecteaza pinii
cu acelasi numar ai conectorilor de la cele doud capete. Acesta este un cablu direct. Daca se
conecteaza doud echipamente cu conectori diferiti, este necesar un cablu adaptor. Daca se
conecteazd doud echipamente terminale de date, de exemplu, doud calculatoare, datele trans-
mise pe pinul TD al unui echipament trebuie receptionate pe pinul RD al celuilalt echipament.
De aceea, conexiunile acestor pini trebuie inversate la cele doua capete ale cablului; un ase-
menea cablu este numit cablu inversor.

3.8.1. Cabluri directe

Tntr-un cablu direct, fiecare pin corespunzitor unui anumit semnal de la un capit este
conectat cu pinul corespunzator aceluiasi semnal de la celalalt capat. In mod frecvent, se utili-
zeazd doar o parte a semnalelor interfetei seriale. Chiar in cazul in care fluxul de date este
controlat prin metoda hardware, trebuie conectate doar un numar de noud semnale intre un
calculator i un modem, presupunand o comunicatie asincrond. De exemplu, daca se utilizea-
za conectori DB-25 la ambele capete ale cablului, pinii care trebuie conectati sunt: 2, 3, 4, 5,
6,7, 8, 20 si 22. Pentru o comunicatie sincrond, sunt necesare doud conexiuni suplimentare,
reprezentdnd semnalele de ceas pentru transmisie si receptie, care sunt generate de modemul
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sincron. Dacé se utilizeaza conectori DB-9, toti pinii trebuie conectati, cu exceptia pinului 9
(semnalul RI).

Figura 3.6 ilustreaza conexiunile necesare pentru un cablu serial in cazul conectarii
unui modem sincron la un calculator, presupunand ca se utilizeaza conectori DB-25 la ambele
echipamente.

ETD ECD
(calculator) (modem sincron)

DB-25

o 2 2
RD _'3 3

RS ¢ 4

cTs «2 2

DSR “47 7 Linie telefonica
SG -
D _'8 8
TC 5 15
RC — 17

DTR 20 20,
RI __‘22 22

Figura 3.6. Conectarea unui modem sincron la un calculator (conectori DB-25).

3.8.2. Cabluri adaptoare

In cazul in care cei doi conectori ai unei legituri seriale sunt de tipuri diferite, de
exemplu, DB-25 la un capat si DB-9 la celalalt capat, este necesar un cablu adaptor. Desi la
calculatoarele IBM PC actuale se utilizeaza numai conectori DB-9, la unele periferice, ca im-
primante seriale, plottere sau modemuri, se utilizeaza conectori DB-25. Adaptorul poate fi de
forma unei cuple avand doi conectori de tipuri diferite, sau a unui cablu adaptor avand conec-
tori de tipuri diferite la cele douad capete.

Tabelul 3.3 prezinta conexiunile necesare pentru un cablu adaptor intre un conector DB-
25 si un conector DB-9.

Tabelul 3.3. Conexiunile pentru un cablu adaptor Tntre un conector DB-25 si un conector DB-9.

Pin DB-25 Pin DB-9 Semnal Semnificatie

2 3 TD Transmit Data

3 2 RD Receive Data

4 7 RTS Request To Send

5 8 CTS Clear To Send

6 6 DSR Data Set Ready

7 5 SG Signal Ground

8 1 CD Carrier Detect
20 4 DTR Data Terminal Ready
22 9 RI Ring Indicator

3.8.3. Cabluri inversoare

Cablurile inversoare sunt necesare pentru conectarea a doud echipamente terminale de
date, cum sunt doua calculatoare. Aceste cabluri sunt necesare si pentru conectarea unor tipuri
de periferice la calculator, cum sunt imprimantele si plotterele seriale, deoarece atunci cand a
fost conceputa interfata seriala, aceste periferice au fost considerate ca echipamente terminale
de date.

In continuare se prezinti doua tipuri de cabluri inversoare. Primul tip se poate utiliza
atunci cand controlul fluxului de date se realizeaza prin metoda software, iar al doilea tip se
poate utiliza atunci cand controlul fluxului de date se realizeaza prin metoda hardware.

Multe sisteme de comunicatie seriald nu utilizeaza toate semnalele pentru controlul
fluxului de date, astfel incét la aceste sisteme conexiunile pot fi simplificate. In cazul cel mai
simplu, cand se utilizeaza metoda software pentru controlul fluxului de date, sunt necesare
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doar trei conexiuni, pentru datele transmise, datele receptionate si masa electrica. De exem-
plu, daca se utilizeaza conectori DB-25, pinii care trebuie conectati sunt 2, 3 si 7, iar daca se
utilizeaza conectori DB-9, acesti pini sunt 2, 3 si 5. Un asemenea cablu se numeste cablu null-
modem.

Un cablu null-modem se poate utiliza pentru conectarea directa a doua echipamente
terminale de date, de exemplu, a doua calculatoare. Conexiunile sunt realizate astfel incat, din
punctul de vedere al calculatorului, comunicatia sa se desfdsoare ca si cum la celalalt capat
s-ar afla un modem, si nu un alt calculator. Datele transmise de primul calculator trebuie re-
ceptionate de al doilea calculator, astfel incat pinul TD de la primul calculator este conectat cu
pinul RD de la cel de-al doilea calculator, si invers. Cei doi pini pentru masa electricd SG tre-
buie conectati impreund. La ambii conectori, pinul DTR este conectat cu pinii DSR si CD de
la acelasi capat al conexiunii. Astfel, atunci cand semnalul DTR este activat, semnalele DSR si
CD sunt activate si ele. Semnalele DSR si CD se activeaza deci in acelasi mod ca si cum la
celalalt capat al conexiunii s-ar afla un modem. Tn mod similar, la ambii conectori pinul RTS
este conectat cu pinul CTS de la acelasi capat al conexiunii. Deoarece calculatoarele comunica
cu aceeasi viteza, controlul fluxului de date nu este necesar.

Figura 3.7 ilustreaza conexiunile necesare pentru un cablu null-modem, presupunand
ca se utilizeaza conectori DB-9 la ambele capete.

ETD ETD
DBY | 1 1, op DBO
RD 2 2, [RD
m 3 3 5o
DTIR %o «* DR
sg ° 5 |sG
DSR = © 6, {DSR
RTS 7 7 RTs
cTs <8 8, 618
RO R

Figura 3.7. Conectarea a doua echipamente terminale de date printr-un cablu null-modem (conectori DB-9).

Atunci cand se utilizeazda metoda hardware de control a fluxului de date, cele trei linii
ale cablului null-modem prezentat anterior nu sunt suficiente. In acest caz, trebuie s se utili-
zeze un cablu inversor cu conexiuni suplimentare pentru aceastd metoda de control. Pinii de
date si pinul pentru masa electrica sunt conectati in acelasi fel ca si la cablul null-modem. La
ambii conectori, pinul DTR este conectat cu pinii DSR si CD de la celalalt capit al conexiunii.
Prin aceasta conexiune, fiecare din cele doua echipamente terminale de date poate determina
momentul 1n care celdlalt echipament terminal de date este pregatit. Semnalele utilizate pentru
controlul fluxului de date sunt RTS si CTS. La ambii conectori, pinul RTS este conectat cu
pinul CTS de la celalalt capat al conexiunii. Aceasta conexiune asigura controlul fluxului de
date prin metoda hardware, in modul descris in sectiunea 3.6.1.

Figura 3.8 ilustreaza legaturile necesare pentru un cablu inversor care permite un control
hardware al fluxului de date, presupunand ca se utilizeaza conectori DB-9 la ambele capete.

Observatie

e De multe ori, cablul inversor cu conexiunile ilustrate in figura 3.8 este numit, in mod
eronat, cablu null-modem.
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ETD ETD
DBY | 1 1, op DBO
RD 2 2, [RD
m 3 3 5o
ptrR ¢ + bR
sg ° 5 |sG
DSR < e « %5 IDSR
RTS 7 7 RTs
cTs <8 8, 618
RO R

Figura 3.8. Conectarea a doua echipamente terminale de date printr-un cablu inversor cu controlul fluxului de date
prin hardware (conectori DB-9).

3.9. Circuite UART

Componenta principald a unui port serial este un circuit UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter). Acest circuit realizeaza conversia datelor paralele de la
calculator in formatul necesar pentru transmisia seriald si conversia datelor seriale receptiona-
te in formatul paralel utilizat de calculator. Circuitul adauga bitul de start, bitul de stop si bitul
de paritate la datele seriale transmise si detecteaza acesti biti in cadrul datelor seriale recepti-
onate.

La calculatoarele IBM PC si calculatoarele IBM PC/XT originale au fost utilizate
circuite UART din familia 8250. Incepand cu primele sisteme de 16 biti, a fost utilizat circuitul
UART 16450, produs de firma National Semiconductor. Acest circuit este compatibil cu
circuitele din familia 8250 la nivelul registrelor, dar permite comunicatia cu viteze mai ridicate.
La calculatoarele IBM PS/2 a fost utilizat circuitul UART 16550, care a fost adoptat si pentru
sistemele bazate pe procesorul 80386 si urmatoarele. Circuitul 16550 functioneaza similar cu
circuitele 8250 si 16450, dar contine in plus cate o memorie FIFO de 16 octeti pentru transmisie
si receptie. Aceasta memorie permite viteze de comunicatie superioare fatd de vitezele permise
de circuitele anterioare. Tncepand cu sistemele bazate pe procesorul Pentium, circuitul UART
16550 (sau o versiune mai recentd a acestuia) a fost inclus in setul de circuite de pe placa de baza.
Versiuni imbunatatite ale circuitului UART 16550 sunt circuitele 16650, 16750 si 16850.

Tn continuare se descriu principalele caracteristici ale unor circuite UART.

8250

Acest circuit a fost utilizat la primele calculatoare IBM PC. Circuitul nu continea un
buffer de transmisie si nici un buffer de receptie, motiv pentru care viteza de comunicatie asi-
guratd era redusa. Circuitul avea mai multe erori de functionare. Programele ROM BIOS ale
calculatoarelor IBM PC si PC/XT au fost realizate astfel incat sa tind cont de aceste erori.

8250A

La aceasta versiune, s-au corectat unele erori ale circuitului UART 8250, printre care
si o eroare de functionare a registrului de validare a intreruperilor. Deoarece programele ROM
BIOS ale calculatoarelor IBM PC si PC/XT tineau cont de aceasta eroare, circuitul 8250A nu
functiona corect cu acele calculatoare. Circuitul 8250A functiona cu calculatoarele IBM
PC/AT, dar nu functiona corespunzitor la viteze de 9.600 biti/s si mai mari, din cauza lipsei
bufferelor de transmisie si de receptie.

8250B

La aceasta ultima versiune a circuitelor din familia 8250, s-au corectat erorile Tntalnite
la cele doud versiuni anterioare. Eroarea de functionare a registrului de validare a intreruperi-
lor din versiunea originald 8250 a fost reintrodusa, pentru ca circuitul sa functioneze in modul
asteptat de programele ROM BIOS ale calculatoarelor IBM PC si PC/XT. Nici acest circuit
nu functiona corespunzator la viteze de 9.600 biti/s i mai mari.



3. Portul serial

16450

Acest circuit a fost utilizat la primele calculatoare IBM PC/AT. Circuitul permitea
viteze de comunicatie superioare datoritd unor buffere de transmisie si de receptie de céte un
octet. La acest circuit, a fost adaugat la setul de registre un registru de lucru de un octet, utili-
zat ca memorie temporara.

16550

Reprezinta varianta imbunatatitd a circuitului 16450, continand buffere de transmisie
si de receptie de cate 16 octeti, organizate sub forma unor memorii FIFO. Circuitul permite si
transferuri prin canale multiple DMA. Versiunea initiald a acestui circuit nu permitea utiliza-
rea memoriilor FIFO, eroare care a fost corectata in versiunea 16550A. Ultima versiune pro-
dusd de National Semiconductor este 16550D. Prin utilizarea memoriilor FIFO, vitezele de
comunicatie pot fi crescute in mod semnificativ, elimindndu-se posibilitatea pierderii unor
caractere la vitezele mai ridicate. Viteza maxima de comunicatie permisa de circuitul 16550
este de 115.200 biti/s.

16650, 16750 si 16850

Au fost produse diferite versiuni imbunatétite ale circuitului 16550, care sunt compa-
tibile cu acesta, dar contin memorii FIFO de dimensiuni mai mari:

e Circuitul 16650 contine doud memorii FIFO de cate 32 octeti;
e Circuitul 16750 contine doua memorii FIFO de cate 64 octeti;
e Circuitul 16850 contine doua memorii FIFO de cate 128 octeti.

Aceste circuite permit viteze de comunicatie superioare, de 230,4 Kbiti/s (16650),
460,8 Kbiti/s (16750) si 921,6 Kbiti/s (16850). Utilizarea acestor circuite este recomandata in
cazul unor legaturi seriale externe de viteza ridicata, cum sunt cele realizate printr-un adaptor
ISDN.

3.10. Porturile seriale ale calculatoarelor IBM PC

Sistemul ROM BIOS al calculatoarelor IBM PC originale permitea utilizarea a doua
porturi seriale, cu numele COM1 si COM2. Ulterior, numarul porturilor a fost extins cu inca
doud, cu numele COM3 si COM4. Tncepand cu sistemul de operare Windows 95, numarul por-
turilor seriale a fost extins la 128. Aceste porturi sunt gestionate cu ajutorul driverelor de dis-
pozitiv care le controleaza.

Accesul la porturile seriale se poate realiza prin functii BIOS (intreruperea 0x14), prin
functii ale sistemului de operare, sau direct prin registrele circuitelor UART. Fiecare circuit
UART asociat unui port serial dispune de un numar de opt registre de I/E incepand de la adresa
de bazd a portului seria. ROM BIOS memoreaza adresele de bazd ale porturilor seriale
COM1..COM4 in patru cuvinte succesive de 16 biti, incepand cu adresa 0x0000:0x0400
corespunzatoare portului COML1.

Adresele de baza ale porturilor seriale COM1..COM4 sunt indicate Tn tabelul 3.4. Tn
general, adresele porturilor COM1 si COM2 sunt fixe, avand valorile indicate Tn acest tabel.
Adresele porturilor COM3 si COM4 pot fi diferite de cele indicate. In tabelul 3.4 se indica si
nivelele de Tntrerupere utilizate de porturile seriale COM1..COM4.

Tabelul 3.4. Asignarea standard a adreselor de baza si a nivelelor de intrerupere la porturile seriale.

Port serial Adresa de baza | intrerupere
COoM1 0x3F8 IRQ 4
COM2 0x2F8 IRQ 3
COMS3 0x3E8 IRQ 4
COM4 O0x2E8 IRQ 3

In principiu, fiecare port serial necesitd propriul nivel de intrerupere. In cazul in care
existd mai mult de doud porturi seriale in calculator, poate fi necesara partajarea unor nivele de
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intrerupere. De exemplu, portul COM3 partajeaza intreruperea de nivel 4 (IRQ 4) cu portul
COML1, iar portul COM4 partajeaza intreruperea de nivel 3 (IRQ 3) cu portul COM2. Magistrala
PCI permite partajarea nivelelor de intrerupere, astfel incét pentru placile de extensie bazate pe
magistrala PCI (sau PCI Express) este posibila utilizarea unui singur nivel de intrerupere fara
aparitia unor conflicte.

3.11. Registrele circuitelor UART 16x50

Registrele circuitelor UART sunt accesibile prin instructiuni de I/E. Pentru primul port
serial, registrele au adrese cuprinse intre 0x3F8 si 0x3FF, iar pentru al doilea port registrele au
adrese intre Ox2F8 si Ox2FF. Primele doua adrese permit accesul la mai multe registre ale
circuitului. Exista anumite registre care nu sunt accesibile prin program.

Adresele registrelor accesibile prin program pentru primele doud porturi seriale, modul
de acces la acestea (R — citire, W — scriere, R/W — citire/scriere), abrevierile si denumirile lor sunt
prezentate in tabelul 3.5. Coloana Offset indica deplasamentul adresei fiecarui registru fata de
adresa de baza a portului serial. Coloana DLAB (Divisor Latch Access Bit) reprezinta valoarea
bitului 7 al registrului de control al liniei (LCR). Atunci cand este setat la 1, acest bit permite
accesul la doud registre utilizate pentru setarea vitezei de comunicatie.

Tabelul 3.5. Registrele circuitelor UART 16x50.

CoM1 COM2 Offset | DLAB | Acces Abreviere | Denumire
0 W THR Transmitter Holding Register
O0x3F8 Ox2F8 +0 0 R RBR Receiver Buffer Register
1 R/W - Divisor Latch Register LSB
0 R/W IER Interrupt Enable Register
Ox3F9 Ox2F9 1 1 R/W — Divisor Latch Register MSB
X R IIR Interrupt Identification Register
Ox3FA OX2FA *2 X W FCR FIFO Control Register
0x3FB Ox2FB +3 X R/W LCR Line Control Register
0x3FC 0x2FC +4 X R/W MCR Modem Control Register
0x3FD 0x2FD +5 X R LSR Line Status Register
OX3FE Ox2FE + 6 X R MSR Modem Status Register
Ox3FF Ox2FF +7 X R/W - Scratch Register
Observatie

e Circuitele 16650, 16750 si 16850 contin registre suplimentare fata de cele indicate in
tabelul 3.5. Structura acestor registre poate varia de la un producitor la altul, motiv
pentru care aceste registre nu sunt descrise in acest document.

THR - Transmitter Holding Register

Reprezinta bufferul de transmisie, care este selectat daca bitul DLAB al registrului
LCR este 0. Caracterul care urmeaza a fi transmis trebuie inscris in acest registru. Daca regis-
trul TSR (Transmitter Shift Register) se goleste (deci, circuitul poate incepe transmisia unui
nou caracter), continutul registrului THR (sau, dacd memoriile FIFO sunt validate, un octet
din memoria FIFO de transmisie) este transferat in registrul TSR si se incepe transmisia ca-
racterului.

Daca registrul THR se goleste (deci, poate fi inscris cu un nou caracter), circuitul ge-
nereaza o cerere de intrerupere dacd generarea acestui tip de intrerupere este validata. Starea
acestui registru se poate determina prin testarea bitului 5 al registrului LSR.

TSR - Transmitter Shift Register

Este un registru intern care nu este accesibil prin program. La terminarea transmisiei
unui caracter, continutul registrului THR (sau, dacd memoriile FIFO sunt validate, un octet
din memoria FIFO de transmisie) este transferat in mod automat in registrul TSR si se incepe
transmisia acestuia.
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Daca registrul TSR se goleste (deci, poate incepe transmisia unui nou caracter), dar
registrul THR este gol (sau, dacd memoriile FIFO sunt validate si memoria FIFO de transmi-
sie se goleste sub un anumit nivel de prag), circuitul genereaza o cerere de intrerupere in cazul
in care acest tip de intrerupere este validatd. Starea acestui registru se poate determina prin
testarea bitului 6 al registrului LSR.

RBR - Receiver Buffer Register

Reprezinta bufferul de receptie, fiind selectat daca bitul DLAB al registrului LCR este
0. Un caracter receptionat este depus in acest registru. Prezenta unui caracter in registrul RBR
se poate determina prin testarea bitului O al registrului LSR. Dacd memoriile FIFO sunt inva-
lidate, caracterul receptionat trebuie citit de program din registrul RBR inaintea receptiei unui
nou caracter; Tn caz contrar, va apare o eroare de suprapunere (overrun error). Receptia unui
caracter determina generarea unei cereri de intrerupere, daca acest tip de intrerupere este vali-
data. Daca memoriile FIFO sunt validate, este posibil ca intreruperea de receptie sa fie gene-
rata doar dupa receptionarea unui anumit numar de caractere in memoria FIFO de receptie.
Aceasta valoare de prag poate fi programata prin setarea bitilor 7..6 ai registrului FCR.

RSR - Receiver Shift Register

Este un registru intern care nu este accesibil prin program. Fiecare caracter este recep-
tionat in acest registru. La terminarea receptiei unui caracter, continutul registrului RSR este
transferat in mod automat n registrul RBR dacd memoriile FIFO sunt invalidate. Daca aceste
memorii sunt validate, caracterele receptionate sunt depuse n memoria FIFO de receptie.

Divisor Latch Register LSB & MSB

Aceste registre contin valoarea cu care trebuie divizata frecventa ceasului propriu al
circuitului 16x50 (1,8432 MHz) pentru a se obtine debitul binar dorit. Registrul LSB contine
octetul mai putin semnificativ al divizorului, iar registrul MSB contine octetul mai semnifica-
tiv al divizorului. Cele doud registre divizor sunt accesibile dacd bitul DLAB al registrului
LCR este 1. Pentru calculul valorii divizorului, trebuie sa se tind cont de factorul de ceas al
circuitului 16x50. De obicei, acest factor este 16 (debitul binar este de 16 ori mai mic decét
frecventa obtinuta prin divizare). Se poate utiliza urmatoarea formula:

Divizor = 1.843.200 / (DebitBinar * 16)

Tabelul 3.6 contine divizorii corespunzatori diferitelor debite binare.

Tabelul 3.6. Divizorii frecventei de 1,8432 MHz pentru diferite debite binare.

. D, 0 . D, 0
50 0x0900 4.800 0x0018
150 0x0300 9.600 0x000C
300 0x0180 19.200 0x0006
600 0x00CO 38.400 0x0003
1.200 0x0060 57.600 0x0002
2.400 0x0030 115.200 0x0001

IER - Interrupt Enable Register

Reprezintd registrul de validare a intreruperilor, fiind accesibil daca bitul DLAB al

registrului LCR este 0. Circuitul UART poate genera cinci tipuri de cereri de intrerupere, cu
nivele de prioritate diferite. Registrul IER permite validarea individuala a acestor intreruperi.
Structura acestui registru este ilustrata in figura 3.9.

Bitii registrului IER sunt descrisi in continuare.

e Bitii 7..4 sunt neutilizati (setati la 0).

e Bitul 3 (Enable Modem Status Interrupt) valideaza prin valoarea 1 generarea unei ce-
reri de Tntrerupere la modificarea registrului de stare al modemului (MSR).
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0 0 0 0 ‘ IER

» Enable Received Data Available Interrupt
» Enable THRE Interrupt

» Enable Receiver Line Status Interrupt

» Enable Modem Status Interrupt

Figura 3.9. Registrul de validare a Tntreruperilor (IER).

e Bitul 2 (Enable Receiver Line Status Interrupt) valideaza prin valoarea 1 generarea
unei cereri de intrerupere la modificarea registrului de stare a liniei (LSR), de obicei,
la aparitia unor erori de receptie.

e Bitul 1 (Enable Transmitter Holding Register Empty Interrupt) valideaza prin valoarea
1 generarea unei cereri de intrerupere la golirea registrului THR, deci, dupa transfera-
rea continutului acestui registru in registrul TSR. La aparitia acestei intreruperi se
poate nscrie un nou caracter in registrul THR.

e Bitul 0 (Enable Received Data Available Interrupt) valideaza prin valoarea 1 genera-
rea unei cereri de intrerupere la receptia unui caracter. Dacad memoriile FIFO sunt va-
lidate, acest bit valideaza si generarea intreruperii de depasire a timpului (time-out).
Aceasta Intrerupere este descrisa in sectiunea urmatoare.

IIR - Interrupt Identification Register

Reprezinta registrul de identificare a intreruperilor. Acest registru poate fi accesat
doar pentru citire. Desi intreruperile generate de circuitul 16x50 apar pe un singur nivel de
intrerupere (IRQ 4 pentru primul port serial si IRQ 3 pentru portul al doilea), aceste intreruperi
pot avea patru tipuri de cauze, cu nivele de prioritate diferite. Identificarea cauzei intreruperii
se poate realiza prin testarea bitilor 3..0 din registrul de identificare a intreruperilor (lIR). Cei-
lalti biti ai acestui registru indica starea memoriilor FIFO.

Semnificatia bitilor registrului IR care permit identificarea cauzei unei intreruperi
este indicata in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Bitii registrului IR utilizati pentru identificarea cauzei unei intreruperi.

Biti 3..0 | Prioritate Tip intrerupere Cauza intreruperii Resetarea intreruperii
- Nu exista intrerupere
Modificare stare Semnalul CTS sau DSR
0000 | 3 (minima) sau Rl sau CD s-a Citirea registrului MSR
modem o
modificat
0010 2 Termln_a(e Registrul THR este gol Cltl(ea IR sau scrierea
transmisie caracter unui caracter in THR
Registrul RER contine un Citirea registrului RBR
caracter receptionat sau sau golirea memoriei
0100 1 Receptie caracter memoria FIFO de receptie g .
’ . ; FIFO de receptie sub
s-a umplut peste nivelul de . ;
nivelul de prag
prag
Nu s-au citit sau depus
caractere din/in memoria
1100 1 D_epaslrea timpului | FIFO de receptie pe dl..ll'auta Citirea registrului RBR
(time-out) a patru caractere si exista
cel putin un caracter in
memoria FIFO
Modificare stare Eroare de suprapunere, de
0110 | O(maxima) linie incadrare sau de paritate, Citirea registrului LSR
sau intrerupere Break
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Din tabelul 3.7 rezultd ca circuitul UART se poate utiliza si prin interogare software,
testand periodic bitul 0 al registrului de identificare a intreruperilor. Daca acest bit este 0,
inseamna cd a aparut o Intrerupere.

Nivelul de prag al memoriei FIFO de receptie se refera la numarul de caractere care
trebuie receptionate inainte ca circuitul sa genereze o intrerupere de receptie, daca acest tip de
intrerupere este validatd. Setarea acestui nivel de prag este descrisd in sectiunea dedicata
registrului de control al memoriilor FIFO (FCR).

La o operatie de receptie cu memoriile FIFO validate, circuitul UART va genera o cerere
de intrerupere chiar daca memoria FIFO de receptie contine un numar de caractere mai mic decéat
valoarea de prag, dar nu s-au mai receptionat caractere intr-un timp egal cu durata necesard
transferului a patru caractere. Aceasta reprezinti intreruperea de depasire a timpului (time-out) si
a fost prevazuta pentru cazul in care transmititorul opreste transmisia caracterelor pentru a
astepta un raspuns de la receptor. Fara aceastd intrerupere, ar fi posibil ca receptorul sa nu
sesizeze faptul ca au fost receptionate caractere, deoarece memoria FIFO de receptie nu contine
un numadr suficient de caractere pentru a se genera o Intrerupere de receptie. Combinatia de biti
din registrul IIR care indicd aceasta cauza de intrerupere poate fi ignorat, deoarece circuitul
UART va indica si faptul ca sunt disponibile caractere in bufferul de receptie.

Bitii 7..4 ai registrului IIR sunt descrisi in continuare.

e Bitii 7..6 indica starea memoriilor FIFO:

00: Nu exista memorii FIFO (circuitul este de tip 8250 sau 16450).

01: Combinatie rezervata.

10: Memoriile FIFO sunt validate, dar nu sunt utilizabile. Aceasta situatie poate apare
la circuitul 16550, din cauza erorii de utilizare a memoriilor FIFO.

11: Memoriile FIFO sunt validate si operationale.

e Bitii 5..4 sunt rezervati (setati la 0).
FCR - FIFO Control Register

Reprezinta registrul de control al memoriilor FIFO, fiind disponibil la circuitul UART
16550 si la urmétoarele. Structura registrului FCR este ilustraté in figura 3.10.

0 0 FCR

FIFO Enable

Receiver FIFO Reset
Transmitter FIFO Reset
DMA Mode Select
Receiver Trigger 0
Receiver Trigger 1

YYYVYYY

Figura 3.10. Registrul de control al memoriilor FIFO FCR.
Bitii registrului FCR sunt descrisi in continuare.

e Bitii 7..6 (Receiver Trigger) permit setarea numarului de caractere receptionate in
memoria FIFO de receptie dupa care circuitul va genera o intrerupere de receptie, da-
ca acest tip de intrerupere este validatad. Daca acest numar este setat la o valoare mai
mare decat 1, circuitul nu va genera o cerere de Intrerupere dupa fiecare caracter re-
ceptionat, ceea ce va reduce timpul necesar tratarii intreruperilor. Semnificatia bitilor
7..6 este urmdatoarea:

00: Cererea de Intrerupere se genereaza dupa fiecare caracter receptionat;
01: Cererea de intrerupere se genereaza dupa 4 caractere receptionate;
10: Cererea de intrerupere se genereaza dupa 8 caractere receptionate;
11: Cererea de intrerupere se genereaza dupa 14 caractere receptionate.
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e Bitii 5..4 sunt rezervati (setati la 0).

e Bitul 3 (DMA Mode Select), prezent la circuitul 16550 si urmatoarele, permite selec-
tarea modului de transfer prin DMA. Atunci cand memoriile FIFO sunt validate, exis-
ta doua moduri de transfer prin DMA care pot fi selectate, modul 0 si modul 1. Modul
0, selectat daca bitul 3 al registrului FCR este 0, permite transferuri DMA singulare,
de cate un singur cuvant. Modul 1, selectat daca bitul 3 al registrului FCR este 1,
permite transferuri DMA multiple, care sunt executate in mod continuu pana cand
memoria FIFO de receptie se goleste sau memoria FIFO de transmisie se umple. La
circuitul 16450, este permis doar modul 0.

e Bitul 2 (Transmitter FIFO Reset) permite stergerea memoriei FIFO de transmisie prin
setarea acestui bit la 1.

e Bitul 1 (Receiver FIFO Reset) permite stergerea memoriei FIFO de receptie prin seta-
rea acestui bit la 1.

e Bitul 0 (FIFO Enable) valideaza prin valoarea 1 memoriile FIFO de transmisie si de
receptie. In mod implicit, aceste memorii sunt invalidate, pentru compatibilitate cu
circuitele UART 8250 si 16450. Prin setarea acestui bit la 0 se vor invalida memoriile
FIFO, datele memorate Tn acestea fiind pierdute.

Observatie

e 1n cazul in care nu se utilizeaza memoriile FIFO, sau bitii 7..6 ai registrului FCR sunt
setati astfel Incat sd se genereze o cerere de intrerupere dupa fiecare caracter receptio-
nat, in rutina de tratare Intreruperii de receptie este suficient sa se citeasca registrul de
receptie RBR o singurd data. Daca se utilizeaza memoriile FIFO, in rutina de tratare a
intreruperii de receptie trebuie implementatd o bucld de program pentru citirea cate
unui caracter din registrul de receptie RBR, cat timp exista cel putin un caracter in
acest registru. Prezenta unui caracter in registrul de receptie RBR este indicatd prin
faptul ca bitul 0 din registrul LSR este setat la 1. Dupa citirea unui caracter din regis-
trul RBR, circuitul va incérca in mod automat urmatorul caracter din memoria FIFO,
dacd mai exista caractere in aceastd memorie.

LCR - Line Control Register

Prin inscrierea registrului de control al liniei se pot stabili parametrii comunicatiei
seriale. Structura registrului LCR este ilustrata in figura 3.11.

7 6 5 4 3 2 1 0
LCR

Word Length Select 0
Word Length Select 1
Number of Stop Bits
Parity Enable

Even Parity Select
Stick Parity

Set Break

Divisor Latch Access Bit

YYYYYYYY

Figura 3.11. Registrul de control al liniei LCR.

Semnificatia bitilor registrului LCR este urmatoarea:

e Bitul 7 (Divisor Latch Access Bit) modifica functia registrelor accesibile prin adresele
0x3F8 (0x2F8) si 0x3F9 (0x2F9). Daca acest bit este 0, registrele accesibile sunt
Transmitter / Receiver Buffer Register, respectiv Interrupt Enable Register. Daca bi-
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tul 7 este 1, registrele accesibile sunt cele utilizate pentru Tnscrierea divizorului care
stabileste debitul binar (LSB, respectiv MSB).

o Bitul 6 (Set Break). Daca este setat la 1, circuitul forteaza linia de comunicatie la ni-
velul 0 logic (spatiu). Aceasta corespunde starii “break” a liniei, care permite atentio-
narea unui terminal aflat la distanta printr-0 intrerupere generata la detectarea acestei
stari a liniei. Linia poate fi adusa in starea normala prin setarea bitului 6 la 0.

o Bitul 5 (Stick Parity) permite transmiterea sau asteptarea unor biti de paritate cu va-
loare fixa, 0 sau 1:

0: Paritatea este testata In mod obisnuit, conform bitilor Parity Enable si Even Parity
Select;

1: Daca bitul Parity Enable este 1, se transmit sau se verifica biti cu valoare fixa in lo-
cul bitului de paritate, conform bitului Even Parity Select. Daca bitul Even Parity
Select este 0, bitul de paritate este intotdeauna 1, iar daca bitul Even Parity Select
este 1, bitul de paritate este Tntotdeauna O.

e Bitul 4 (Even Parity Select) indica tipul paritatii utilizate, daca generarea si verifica-
rea paritatii este validata prin bitul Parity Enable:

0: Paritate impara;
1: Paritate para.

e Bitul 3 (Parity Enable) valideaza sau invalideaza generarea si verificarea paritatii:

0: Generarea si verificarea paritatii este invalidata;
1: Generarea si verificarea paritatii este validata.

e Bitul 2 (Number of Stop Bits) indica numarul bitilor de stop generati sau asteptati de
circuitul UART:

0: 1 bit de stop;
1: 2 biti de stop (1,5 biti daca lungimea caracterelor este de 5 biti).

Receptorul testeaza doar primul bit de stop, indiferent de numarul bitilor de stop se-
lectati.

e Bitii 1..0 (Word Length Select) specifica lungimea caracterelor transmise sau recepti-
onate:

00: 5 biti/caracter;
01: 6 biti/caracter;
10: 7 biti/caracter;
11: 8 biti/caracter.

MCR - Modem Control Register

Registrul de control al modemului MCR (figura 3.12) se utilizeazd pentru controlul
comunicatiei cu modemul.

0 0 0 MCR

» Data Terminal Ready
» Request To Send
» 0OUT1

» QUT2

» Loop

Figura 3.12. Registrul de control al modemului MCR.

Semnificatia bitilor registrului MCR este urmatoarea:
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e Bitii 7..5 sunt neutilizati (setati la 0).

e Bitul 4 (Loop) permite testarea circuitului UART si a programelor de comunicatie.
Prin setarea acestui bit la 1 se vor efectua urmatoarele operatii:

1. Iesirea seriala a transmitatorului este plasata in starea 1 logic.
2. Intrarea seriala a receptorului este deconectata.

3. Datele de la iesirea registrului TSR vor fi receptionate in bufferul de receptie
RBR.

4. Liniile de intrare pentru controlul modemului DSR, CTS, RI si DCD sunt deco-
nectate, iar comanda lor se poate realiza cu bitii 0..3 ai registrului MCR (Data
Terminal Ready, Request To Send, OUT1, respectiv OUT2). Daca intreruperile
sunt validate, modificarile acestor biti vor genera cereri de intrerupere ca si in
cazul Tn care semnalele ar fi activate de modem.

e Bitii 2 5i 3 (OUT1 si OUT2) se pot utiliza pentru implementarea unei comunicatii
definite de utilizator.

e Bitul 1 (Request To Send) activeaza prin valoarea 1 semnalul RTS al interfetei.

e Bitul 0 (Data Terminal Ready) activeaza prin valoarea 1 semnalul DTR al interfe-
tel.

Observatie
e Semnalele DTR, RTS, OUT1 si OUT2 sunt active in starea 0 logic.
LSR - Line Status Register

Acest registru indica starea liniei de comunicatie. Bitii 6..5 se referd la transmisie, iar
bitii 4..0 se refera la receptie (figura 3.13).

7 6 5 4 3 2 1 0

LSR

» Data Ready

» Qverrun Error

» Parity Error

» Framing Error

» Break Interrupt

» Transmitter Holding Register Empty
» Transmitter Shift Register Empty

» Error in Receiver FIFO

Figura 3.13. Registrul de stare a liniei LSR.
Semnificatia bitilor registrului LSR este urmatoarea:

e Bitul 7 (Error in Receiver FIFO) este setat la 1 atunci cand memoriile FIFO sunt vali-
date si a aparut cel putin o eroare de paritate, eroare de incadrare sau o conditie de
“break” in timpul receptiei caracterelor aflate in memoria FIFO de receptie.

e Bitul 6 (Transmitter Shift Register Empty) este setat la 1 daca atat registrul THR cat si
registrul TSR s-au golit. Daca memoriile FIFO sunt validate, acest bit este setat la 1
atunci cand atat memoria FIFO de transmisie cat si registrul TSR s-au golit.

e Bitul 5 (Transmitter Holding Register Empty) este setat la 1 atunci cand continutul re-
gistrului THR este transferat Tn registrul TSR si se incepe transmisia caracterului.
Aceasta indica faptul ca circuitul UART este pregatit pentru a accepta un nou caracter
pentru transmisie. Atunci cand registrul THR se goleste, circuitul UART genereaza o
cerere de intrerupere daca acest tip de Intrerupere este validata. Acest bit este resetat
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la 0 atunci cand se nscrie un nou caracter in registrul THR. Dacid memoriile FIFO
sunt validate, acest bit este setat la 1 atunci cand memoria FIFO de transmisie se go-
leste si este resetat la 0 atunci cand se inscrie cel putin un caracter in memoria FIFO
de transmisie.

e Bitul 4 (Break Interrupt) este setat la 1 daca sunt sesizate spatii (0 logic) pe linie pen-
tru o perioadd mai mare decat cea necesard pentru transmisia unui caracter. In acest
caz, se inscrie un octet cu valoarea 0 in bufferul de receptie si se genereaza o cerere
de Tntrerupere. Acest bit este resetat prin citirea registrului LSR.

e Bitul 3 (Framing Error) indica o eroare de incadrare, fiind setat la 1 dacd un caracter
se receptioneaza fara bitii de stop corespunzatori. Receptorul testeaza numai primul
bit de stop, indiferent de numarul bitilor de stop programati. La detectarea acestei
erori, circuitul incearca s se resincronizeze. Acest bit este resetat la O prin citirea re-
gistrului LSR.

e Bitul 2 (Parity Error) indica o eroare de paritate, fiind setat la 1 daca se receptioneaza
un caracter cu paritatea diferita de cea asteptatd. Acest bit este resetat la 0 prin citirea
registrului LSR.

e Bitul 1 (Overrun Error) indicé o eroare de suprapunere. Este setat la 1 daca se recepti-
oneaza un nou caracter inaintea citirii caracterului din registrul RBR de catre pro-
gram. Tn acest caz, se pierd unul sau mai multe caractere. Eroarea de suprapunere, ca
si celelalte erori, genereaza o cerere de intrerupere. Acest bit este resetat la O prin citi-
rea registrului LSR. Daca memoriile FIFO sunt validate si memoria FIFO de receptie
se umple peste nivelul de prag, o eroare de suprapunere va fi semnalatd doar dupa ce
memoria FIFO s-a umplut si urmatorul caracter a fost receptionat in registrul RSR.

e Bitul 0 (Data Ready) este setat la 1 atunci cand a fost receptionat un caracter si acesta
a fost transferat in registrul RBR sau Tn memoria FIFO. Acest bit este resetat la O prin
citirea caracterului din registrul RBR sau n urma citirii tuturor caracterelor din me-
moria FIFO de receptie. Receptia unui caracter va genera o cerere de intrerupere daca
acest tip de intrerupere este validata.

MSR - Modem Status Register

Acest registru contine informatii despre starea modemului (figura 3.14). Semnificatia
bitilor registrului MSR este urmatoarea:

7 6 5 4 3 2 1 0

MSR

» Delta Clear To Send

» Delta Data Set Ready

» Trailing Edge Ring Indicator
» Delta Carrier Detect

» Clear To Send

» Data Set Ready

» Ring Indicator

» Carrier Detect

Figura 3.14. Registrul de stare a modemului MSR.

e Bitii 7..4 indica starea curentd a semnalelor CD, RI, DSR, respectiv CTS. Un semnal
activ este indicat prin bitul corespunzator din registrul MSR setat la 1. Daca bitul
Loop al registrului MCR este 1, starea bitilor 7, 6, 5, 4 din registrul MSR este echiva-
lentd cu starea bitilor OUT2, OUT1, Data Terminal Ready, respectiv Request To
Send din registrul MCR.
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e Bitii 3..0 indica modificarea starii semnalelor CD, RI, DSR, respectiv CTS, de la ulti-
ma citire a registrului MSR. Acesti biti sunt resetati la citirea registrului MSR.

Observatie

e Semnalele CTS, DSR, RI si CD sunt active in starea 0 logic.

Scratch Register

Acest registru nu este utilizat pentru comunicatie; poate fi utilizat pentru memorarea
temporara a unui octet.

3.12. Aplicatii

3.12.1. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a. Care este deosebirea dintre unitatea de masurd a vitezei de modulatie si cea a vitezei
de comunicatie?

b. Cum se poate asigura sincronizarea intre ceasul receptorului si ceasul transmitatorului
in cazul unei comunicatii sincrone?

c. Cum se poate asigura corectitudinea blocurilor de date transmise Tn cazul unei comu-
nicatii sincrone?

d. Care este functia fiecaruia din urmatoarele semnale ale interfetei seriale: DTR, DSR,
RTS si CTS?

3.12.2. Scrieti o functie pentru initializarea portului serial COM1 cu urmatorii para-
metri: debitul binar de 19.200 biti/s, lungimea caracterelor de 8 biti, fara bit de paritate, 1 bit
de stop. Utilizati fisierul de definitii pentru portul serial ComDef.h, disponibil pe pagina laborato-
rului in arhiva ComDef.zip.

3.12.3. Scrieti o functie care transmite un caracter prin portul serial COM1. Utilizati
aceasta functie pentru scrierea unui program care transmite un sir de caractere prin portul se-
rial COM1. in acest program, apelati functia scrisa pentru aplicatia 3.12.2 pentru initializarea
portului serial. Conectati un cablu serial inversor intre porturile COM1 ale doua calculatoare.
Lansati in executie programul HyperTerminal pe calculatorul utilizat ca receptor si creati o
conexiune cu aceiasi parametri ca si cei ai portului serial transmitator. Lansati apoi in executie
programul de transmisie §i verificati functionarea acestuia urmarind caracterele afisate in fe-
reastra programului HyperTerminal.

3.12.4. Scrieti o functie care receptioneaza un caracter prin portul serial COM1. Utili-
zati aceasta functie pentru scrierea unui program care receptioneaza un sir de caractere prin
portul serial COM1. Programul va afisa pe ecran fiecare linie receptionatd, terminata cu carac-
terul CR (0XOD), si se va termina atunci cand se receptioneazi caracterul ESC (0x1B). Tn
acest program, apelati functia scrisa pentru aplicatia 3.12.2 pentru initializarea portului serial.
Conectati un cablu serial inversor intre porturile COM1 ale doua calculatoare. Lansati in exe-
cutie programul HyperTerminal pe calculatorul utilizat ca transmitdtor i creati o conexiune
cu aceiagi parametri ca si cei ai portului serial al calculatorului receptor. Lansati apoi in exe-
cutie programul de receptie si verificati functionarea acestuia introducand linii de text in fe-
reastra programului HyperTerminal.

3.12.5. Modificati programul de receptie scris pentru aplicatia 3.12.4 astfel incat aces-
ta sa transmitd inapoi (in ecou) fiecare caracter receptionat la portul serial COM1. Verificati
functionarea programului Intr-un mod similar cu procedura descrisa la aplicatia 3.12.4.

3.12.6. Conectati doua calculatoare printr-un cablu serial inversor. Utilizati programul
de transmisie scris pentru aplicatia 3.12.3 si programul de receptie scris pentru aplicatia
3.12.4 pentru transmiterea unui sir de caractere de la unul din calculatoare la celalalt. Calcula-
torul receptor va afisa pe ecran sirul de caractere receptionat.
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