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Drugie wydanie ksigzki ,RS 232C — praktyczne programowanie. Od Pascala i C++
do Delphi i Buildera” to kompendium wiedzy adresowane do 0sdb zajmujacych sie
tworzeniem oprogramowania sterujacego urzadzeniami podtaczanymi przez port
szeregowy. Ksigzka umozliwia zdobycie wiedzy niezbednej, by przy uzyciu narzedzi
Delphi i Builder tworzy¢ w Pascalu i C++ wtasne programy do obstugi transmisji
SZeregowe.

W ksiazce przedstawiono:

 (Qpis metod realizacji nowoczesnej transmisji asynchronicznej poprzez interfejs
RS 232C

» Opis wszystkich, niezbednych funkcji oraz struktur najczesciej wykorzystywanych
do realizacji transmisji szeregowej oferowanych przez Win32 API

* Metody realizacji transmisji buforowanej oraz niebuforowanej

* Metody realizacji transmisji szeregowej z wykorzystaniem portow USB

e Kompletne przyktady oryginalnych algorytméw stosowanych przy obstudze tacza
Sszeregowego

Nowe wydanie zostato zaktualizowane i poprawione. Dodano nowe rozdziaty opisujace
tworzenie wtasnych komponentéw obstugi portu szeregowego oraz transmisje
szeregowg z wykorzystaniem portu USB. Doktadny opis USB, standardu zdobywajacego
ostatnio ogromne uznanie, to kolejny powdd, dla ktérego warto miec te ksiazke.

Dotaczony do ksigzki CD-ROM zawiera:

* Przyktadowe programy napisane w C++ i Pascalu.
* Kompletne kody Zrodtowe aplikacji napisanych w C++Builderze 5.
* Kody zrodtowe aplikacji napisanych w Delphi 6.
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Rozdziat 2.
Nowoczesna

transmisja asynchroniczna
oraz standard RS 232C

Podstawowa wersje RS 232 (ang. Recommended Standard) wprowadzono w 1962 roku
w USA. Poczatkowo standard ten miat stuzy¢ jedynie do obstugi modeméw. Od tego
czasu byt poddawany kilkakrotnej aktualizacji celem bardziej optymalnego dostoso-
wania do potrzeb szeregowej transmisji danych. Najwigksza popularnos¢ zdobyta wersja
RS 232C wprowadzona w 1969 roku, za$ oficjalnie do rangi standardu zostata podnie-
siona w roku 1986. RS 232C jest powszechnie stosowanym i akceptowanym standar-
dem dla szeregowej wymiany danych cyfrowych pomig¢dzy urzadzeniem DTE (ang. Data
Terminal Equipment), obecnie utozsamianym z komputerem, a DCE (ang. Data Com-
munication Equipment) — urzadzeniem zewnetrznym (w oryginale — modemem).
W sposdb jednoznaczny definiuje on parametry elektryczne, mechaniczne i logiczne tacza
szeregowego. Oficjalna jego nazwa brzmi Interface Between Data Terminal and Data
Circuit Termination Equipment Employing Serial Binary Data Interchange. RS 232C
stosowany bywa wszedzie tam, gdzie mniej istotng rol¢ odgrywa przepustowos¢ lacza,
natomiast wazna jest niezawodnos$c¢ i prostota obstugi protokotu komunikacyjnego.

Ze wzgledu na prostote realizacji szeregowej transmisji asynchronicznej wigkszos¢é
obecnych urzadzen postuguje si¢ wlasnie takim trybem przesytania danych. Roznice
w sposobie realizacji transmisji synchronicznej i asynchronicznej schematycznie przed-
stawione sg na rysunku 2.1.

Komputery osobiste wyposazone sa w tacza szeregowe przystosowane do transmisji
asynchronicznej, tzn. komputer i urzadzenie musza pracowac z jednakowa, wczesniej
uzgodniong predkoscia oraz wykorzystywaé taka sama struktur¢ znakow. Transmisja
taka moze by¢ realizowana w trybie bez potwierdzenia odbioru lub z potwierdzeniem
odbioru. Drugi sposéb zapewnia nam mozliwos¢ kontrolowania poprawnosci wysylta-
nych-odbieranych danych. Dane przesytane sa w postaci tzw. ramki (ang. frame), ktéra
jest najmniejsza porcja mozliwej do przestania informacji. Bity przesytane sa kolejno.
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Réznica pomiedzy
sposobami realizacji
transmisji
synchronicznej

i asynchronicznej

Pierwszy znak
synchronizacji

Drugi znak
synchronizacji

{ Wyslij instrukcje )

Do kodowania znakow stosuje si¢ najczesciej kod ASCII (American Standard Code
of Information Interchange). Poczatkowo stosowano 128 znakow zapamigtywanych
na 7 bitach. W tym przypadku pierwszy bit danych — bit nr 0 poprzedzony byt znacz-
nikiem poczatku ramki — bitem startu. Osmy bit (bit nr 7) stuzyt do kontroli parzy-
stosci. Nastgpnie przesytany byt znacznik konca ramki — jeden lub dwa bity stopu.
Wraz z pojawieniem si¢ strony kodowej ASCII o 256 znakach, pierwsze 32 znaki z prze-
dziatu 0 — 31 oraz znak 127 zaczgto rezerwowac na potrzeby transmisji danych lub jako
znaki sterujace dla urzadzen zewnetrznych. Obecnie zbidér ASCII jest podzestawem
Unicode zawierajacego 65 536 znakdw, ktory uzywany jest do reprezentowania znakow
wigkszos$ci jezykow swiata. W tabeli 2.1 przedstawiono uzywane obecnie w transmisji
szeregowej znaki sterujace. W dalszej czesci ksiazki bedziemy z nich czgsto korzystac.

Obecnie ramka moze zawiera¢ od 5 do 8 bitdéw danych (jednak wieckszos¢ spotyka-
nych urzadzen postuguje si¢ stowem 7- lub 8-bitowym) poprzedzonych bitem startu
oraz zakonczonych bitem parzystosci i jednym lub wigcej bitami stopu. Przed rozpo-
czeciem transmisji bit startu przyjmuje zawsze warto$¢ 0, zaznaczajac wyraznie moment
poczatkowy. Odwrotno$¢ czasu trwania transmisji jednego bitu okresla szybkos¢ prze-
sylu w bitach na sekunde. Korzystajac z funkcji BIOS-u, mozemy uzyskaé transmisje
w granicach od 110 do 9600 b/s. Przekonamy si¢, ze w Windows moze by¢ ona znacznie,
znaczne wigksza. Powodem tych rozbieznosci sa pewne réznice w sposobie inicjalizacji
procedur obstugujacych lacze szeregowe stosowane w DOS i Windows. Mozliwa do
uzyskania szybkos$¢ transmisji zalezy przede wszystkim od typu uktadu scalonego UART,
w jaki zaopatrzona jest nasza ptyta gtéwna. Niezaleznie od tego, ze przetwarza on dane
Z postaci szeregowej na rownolegla i odwrotnie, to obsluguje rowniez sygnaty sterujace
interfejsu RS 232C. Czytelnikéw zainteresowanych budowa i mozliwoscia programo-
wania takich uktadéw odsytam do znakomitej ksiazki Piotra Metzgera Anatomia PC,
wyd. VII. Helion (2002).
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Tabela 2.1. Pierwsze 32 znaki strony kodowej ASCII

Liczba Liczba

dzies. heksad. Znak Nazwa angielska Znaczenie

0 00 NULL Null Znak pusty

1 01 ©® SOH  Start of Heading Poczatek nagldwka zawierajacego
adres lub polecenie

2 02 ® STX Start of Text Poczatek tekstu

3 03 ¥ ETX  End of Text Koniec tekstu

4 04 ¢ EOT  End of Transmission Koniec transmisji

5 05 & ENQ  Enquiry Zapytanie

6 06 4 ACK  Acknowledge Potwierdzenie

7 07 e BEL Bell Dzwonek

8 08 o BS Backspace Usuwanie poprzedniego znaku

9 09 o HT Horizontal Tabulation Pozioma tabulacja

10 0A @ LF Line Feed Przejscie kursora do nastgpnego
wiersza

11 0B 3 VT Vertical Tabulation Pionowa tabulacja

12 0C Q FF Form Feed, page eject Przesuw strony

13 0D I CR Carriage Return Powrdt kursora do poczatkowej
pozycji w tym samym wierszu

14 OE JA SO Shift Out alternate Nastepne znaki nie beda

character set interpretowane jako znaki ASCII
15 OF t SI Shift In, resume default Powrét do domyslnej strony
character set kodowej ASCII

16 10 » DLE Data Link Escape Zmiana znaczenia nastgpnego
znaku, ktdry bedzie interpretowany
jako kombinacja bitow sterujacych
danym urzadzeniem

17 11 < DC1 Device Control 1 XON kontrola przeptywu danych

18 12 1 DC2 Device Control 2 Sterowanie urzadzeniem

19 13 I DC3 Device Control 3 XOFF kontrola przeptywu danych

20 14 i DC4 Device Control 4 Sterowanie urzadzeniem

21 15 § NAK  Negative Acknowledge Meldunek btedu

22 16 =— SYN  Synchronous Idle Znak synchronizacyjny

23 17 ! ETB End of Transmission Block Koniec transmisji bloku danych

24 18 T CAN  Cancel Anulowanie danych

25 19 | EM End of Medium Koniec zapisu danych

26 1A — SUB Substitue Character Zastapienie znaku, znak wstawiony
w odbiorniku w miejsce btednie
odebranego, np. z bledem parzystosci

27 1B «— ESC Escape Rezygnacja bez potwierdzenia

28 1C L FS File Separator Separator plikow

29 1D < GS Group Separator Separator grup

30 1E A RS Record Separator Separator zapisu

31 1F v US Unit Separator Separator jednostek

127 7F o DEL  Delete Uniewaznienie znaku

19
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Rysunek 2.2. U] Poczatek

Bit kontroli parzystosci przesytany za ostatnim bitem danych jest jedna z metod monito-
rowania poprawnosci transmitowanych danych. Z reguly przyjmuje dwie wartosci: 0 lub
1. Tlo$¢ jedynek w polu danych moze byé uzupetniana do liczby parzystej (evenparity)
lub nieparzystej (oddparity). Bit parzystosci moze by¢ stale rowny 1 (markparity), stale
rowny 0 (space) lub moze by¢ nieustawiony (noparity). Bity stopu zawsze oznaczaja
koniec ramki. Moze wowczas nastapi¢ transmisja kolejnej ,,paczki” danych.

RS 232C jest interfejsem cyfrowym, zatem jego poziomom logicznym (0-1) nalezy
przypisac¢ okreslone przedziaty napi¢é¢ zardbwno ujemnych, jak i dodatnich, ktére sa
z reguty nieco wyzsze od stosowanych w komputerze. Pozwala to w duzym stopniu
uniezaleznié¢ sygnat na wejsciu interfejsu od przypadkowych zaktdcen. Dla sygnatéw
sterujacych i sygnatéw wspotpracy logicznej wartosci 1 odpowiada przedziat od +3
do +25 V, tzw. stan aktywny, wysoki, wiaczony lub ,,ON”. Logicznemu 0 odpowiada
przedziat od -3 do —25 'V, jest to stan nieaktywny, niski, wytaczony lub ,,OFF”. Dla linii
przesytania danych logicznej wartosci 1 (tzw. ,,Mark) opowiada przedzial napie¢ od
=3 do 25V, za$ logicznemu zeru (tzw. ,,Space”) przedzial od +3 V do +25 V. Widzimy
wigc, ze sygnaly sterowania i wspolpracy sa aktywne w stanie wysokim, zas sygnaly
danych — w stanie niskim (Mark). Na rysunku 2.2 pokazano przebieg czasowy przy-
ktadowej ramki, ukazujacy wystanie jednej litery ,,a” reprezentowanej na o$Smiu bitach
— dziesigtnie 97, binarnie 01100001. Bit parzystosci zostat ustawiony jako markparity,
zastosowano tez dwa bity stopu.

Koniec

Czasowy przebieg l
25 ——

ramki na linii
przesylania danych logiczne 0
przy wystaniu
litery ,,a”

Space

+3

e

Mark

logiczna 1 — e
oo 1 1t 000 0 1 o111

. S T %{_—/ I dwa bity stopu

st

hit .
startu hit
parzystosci

Lacze w trakcie ciszy utrzymywane jest stanie logicznej wartosci 1. Transmisja roz-
poczyna si¢ od bitu startu, ktory zawsze przyjmuje wartos¢ logicznego 0. Po nim na-
stepuje transmisja o$miu bitow reprezentujacych znak. Pozniej jest bit parzystosci,
potem dwa bity stopu zamykajace ramke. Bitowi stopu odpowiada stan niski. Po nim
facze wraca do stanu ciszy. Jeden lub dwa bity stopu stosowane sg po to, by odbiornik
i nadajnik mogty dokona¢ wzajemnej synchronizacji przed transmisja kolejnej ramki
danych. W praktyce uktady nadajnikéw zasilane sg napigciem +12 V, dajac amplitude
sygnalow £8 V. W tej sytuacji bitom wartosci 0 oraz 1 transmitowanego bajta odpo-
wiadaja napiecia odpowiednio +12 V oraz —12 V'

! Zgodnie z zaleceniami protokotu V.28 CCITT (Migdzynarodowy Komitet Doradczy ds. Telefonii
i Telegrafii) logicznemu zeru powinien odpowiadaé potencjat dodatni +3 V...+15 V, zas logicznej
jedynce potencjat uyjemny -3 V...—15 V.
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Standardowg linig¢ interfejsu RS 232C stanowi 25-zylowy przewod, przy czym wigk-
szos$¢ z tych linii wykorzystuje si¢ dla potrzeb transmisji synchronicznej. W standardzie
IBM wykorzystuje si¢ jedynie 9 sygnatow, ktore sa wystarczajace do zrealizowania
transmisji asynchronicznej. W komputerach PC uzywano poczatkowo dwoéch rodza-
jow ztaczy szeregowych: 9- oraz 25-koncowkowych typu DB-9 i odpowiednio DB-
25. W komputerach zaopatrzonych w nowsze plyty gtéwne spotyka si¢ jedynie ztgcza
DB-9. Podobnie, wersji DB-25 nie spotyka si¢ juz w nowoczesnych urzadzeniach po-
miarowych. Na rysunku 2.3 przedstawiono wyglad obydwu rodzajow tych ztaczy.

Rysunek 2.3.
Koncowki DB-9

i DB-25.

Ciemne

kotka oznaczajq
nieaktywne
wyprowadzenia

DB 26

Wykaz sygnatow wykorzystywanych obecnie w interfejsie RS 232C z uwzglednieniem
przedstawionych typéw ztaczy podano nizej. Linia 23 DSRD (Data Signal Rate Detector)
w ztaczu DB-25 nie zostala uwzgledniona w ponizszym zestawieniu, gdyz obecnie
praktycznie nie jest wykorzystywana.

Tabela 2.2. Wykaz sygnatéw wykorzystywanych w RS 232C

DB-25 DB-9 Opis sygnatu Kierunek sygnatu

1 — PG Protective Ground — masa ochronna —

2 TxD Transmitted Data — dane wysytane Wyjscie DTE (PC)

3 2 RxD Received Data — dane odbierane Wejscie DTE

4 RTS Request To Send — zadanie nadawania. Wyjscie DTE
PC zgtasza do urzadzenia gotowos$¢ odbioru danych

5 8 CTS Clear To Send — gotowos¢ do wysyltania danych. Wejscie DTE
Urzadzenie potwierdza przyjecie sygnatu RTS

6 6 DSR Data Set Ready — odbiornik gotowy do odbioru Wejscie DTE
danych wystanych przez komputer

7 5 SG Signal Ground — masa sygnalowa —

1 (RLSD) DCD Data Carier Detect — odbidr fali nosnej. ~ Wejscie DTE

Linia wykorzystywana gléwnie przez modemy

20 4 DTR Data Terminal Ready — gotowos¢ komputerado Wyjscie DTE
odbierania-wysytania danych

22 9 RI Ring Indicator — wskaznik wywotania. Wejscie DTE

Linia wykorzystywana gléwnie przez modemy
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Linie TxD oraz RxD sg przeznaczone do obustronnego przesytania danych. Nazywamy
je liniami danych. Pozostate za$, sa liniami sterujacymi lub kontrolnymi (oczy-wiscie
za wyjatkiem linii masy). Ogodlnie sygnaty przekazywane taczem RS 232C mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy:

1. sygnaly danych: RxD, TxD.
2. sygnaly sterujace urzadzeniem zewnetrznym: RTS, DTR.
3. sygnaty odbierane od urzadzenia (kontrolne): CTS, DSR, RI, RLSD (DCD).

RTS-CTS handshaking

Rysunek 2.4. T )
Przyktad polqczenia e O
poprzez ziqcza DB-9 - ©

komputera " O- L =0 O-
z urzqdzeniem ~O O ' l—% O-
pracujacym ~O O
w pelnym trybie -0 Q- -0 o-

oldupleksowym

Jak juz wspomniano, zamierzonym bylo, aby ksigzka ta jak najmniej dotyczyta watkow
historycznych facza szeregowego. Petny opis funkc;ji linii magistrali interfejsu RS 232C
Czytelnik moze znalez¢ w bogatej literaturze przedmiotu. Nie bedziemy si¢ rowniez
szczegblowo zajmowaé poszczegolnymi trybami transmisji szeregowej. Dla nas tak
naprawde istotnym bedzie tryb pétdupleksowy z potwierdzeniem odbioru (transmisja
dwukierunkowa naprzemienna), tzw. handshaking. W tym trybie komputer i urzadzenie
moga naprzemiennie nadawac i odbiera¢, wykorzystujac jeden logiczny kanat danych.
Jest to metoda pytanie-odpowiedz. Nalezy przyznac, ze sposob ten jest najprostszym
i najskuteczniejszym s$rodkiem wyegzekwowania interesujacej nas informacji. Aby
zrealizowaé taka prawdziwa konwersacj¢ pomiedzy komputerem a urzadzeniem, wy-
starczy wykorzysta¢ dwie linie danych RxD i TxD oraz dwie linie sterujace RTS i CTS
z magistrali RS 232C. Sygnal RTS musi by¢ stale aktywny lub przetaczany do tego stanu
przed rozpoczeciem nadawania. Podobnie, nadawanie znakéw moze nastapi¢ tylko wow-
czas, gdy sygnat CTS bedzie wiaczony. Taki sposob sprzgtowej kontroli transmisji nazy-
wany jest Hardware flow control lub RTS-CTS handshaking lub jako Out-of-Band flow
control — sygnaly sterujace sa generowane i sprawdzane niezaleznie od sygnatéw danych.
Dostepny jest on w wigkszosci wspotczesnych systemow komunikacyjnych. Idee takiej
konwersacji przedstawimy na przyktadzie polaczenia pomig¢dzy dwoma zlaczami DB-9.

Linia wejsciowa TxD (3) komputera potaczona jest z linig wejsciowa RxD (2) urzadze-
nia. Linie te stuzg obustronnej wymianie danych. Za pomoca sygnatéw RTS (7)-CTS (8)
dokonywany jest wybor aktualnego kierunku transmisji. Po uaktywnieniu tacza sze-
regowego linia DTR (4) zostaje wlaczona. W odpowiedzi urzadzenie aktywuje lini¢
DSR (6), sygnalizujac gotowos¢ do wspotpracy. Komputer, chcac przesta¢ dane do
urzadzenia, aktywuje swoj sygnat RTS (7), czekajac na potwierdzenie od urzadzenia
na linii CTS (8). Jezeli zostata ona uaktywniona, komputer wysyta dane linig TxD.
Po zakonczeniu transmisji linia RTS jest wytaczana (OFF), na co urzadzenie odpowiada
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rowniez przetaczeniem linii CTS do stanu nieaktywnego (OFF). Ogdlnie rzecz biorac,
dane przesytane do komputera linia RxD beda odbierane wowczas, gdy linie DSR
i RLSD (DCD) (1) beda wiaczone. Patrzac na rysunek 2.4 mozna zauwazy¢, ze jest to ty-
powy uktad potaczen stosowany przy wspotpracy pomiedzy dwoma urzadzeniami DTE.
Jak to si¢ ma do klasycznego polaczenia DTE-DCE? Nalezy przyznaé, ze z owym kla-
sycznym sposobem laczenia ma to niewiele wspdlnego. Przyczyna jest prosta — nowo-
czesne urzadzenia pomiarowe zaopatrzone sg juz w programowalne jednostki arytmetycz-
no-logiczne i tak na dobra sprawe sa juz same w sobie komputerami. Innych produktéw
nie spotyka si¢ obecnie zbyt czesto na rynku. Jezeli w instrukcji obshugi kupionego urza-
dzenia nie umieszczono schematu podobnego do tego z rysunku 2.4, oznaczaé to bedzie,
ze sprzedawca zrobit kolejny dobry interes, pozbywajac si¢ magazynowych zapasow.

Rysunek 2.5 przedstawia pelna sekwencj¢ standw linii interfejsu RS 232C. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze w wigkszosci spotykanych obecnie przypadkow DSR i DTR pozo-
staja zwarte, gdyz nowoczesne urzadzenia pomiarowe w ogodle nie postuguja si¢ linia
DSR, zas linia DCD wykorzystywana jest przewaznie przez modemy.

Rysunek 2.5. DTR
Pelna sekwencja J

stanow linii DSR

interfejsu RS 232C

RLSD (DCD} |

T=D nadawanie |
RxD odbigr |

Jezeli jednak chcieliby$my z niej zrobi¢ uzytek, nalezy wejscie DCD komputera potaczy¢
z linia wyj$ciowa DTR urzadzenia. Analogicznie jak na rysunku 2.4 mozna potaczy¢
ze sobg dwa komputery. W tym przypadku uktad potaczen mozna jeszcze uproscié,
zwierajac linie RTS-CTS oraz DSR-DTR.

W nowoczesnych przyrzadach pomiarowych coraz czgsciej spotyka si¢ ztacze modu-
towe RJ-11, charakteryzujace si¢ niewielkimi rozmiarami i prostota montazu przewodow

we wtyczkach. Bardzo czgsto wykorzystuje si¢ tu jedynie dwa sygnaly dla potrzeb trans-
misji asynchronicznej.

Na rysunku 2.6 pokazano wyglad takiego ztacza, natomiast w tabeli 2.3 specyfikacje
najczesciej wykorzystywanych przez nie sygnatow.

Rysunek 2.6.
Ziqcze modulowe
RJ-11

1 6

Nalezy jednak zauwazy¢, ze niekiedy wystepuja tu pewne rozbieznosci. Niektorzy
producenci nieco odmiennie definiuja linie sygnatowe w RJ-11 (tabela 2.4), ale zaw-
sze jest to wyraznie zaznaczone w instrukcji obstugi przyrzadu.
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Tabela 2.3. Specyfikacja linii sygnalowych zlgcza RJ-11 wg LakeShore

RJ11 Opis sygnatu

1 RxD Received Data — dane odbierane

2 RxD Received Data — dane odbierane

3 Gnd Ground — masa sygnalowa

4 Gnd Ground — masa sygnatowa

5 TxD Transmitted Data — dane wysytane
6 TxD Transmitted Data — dane wysytane

Tabela 2.4. Specyfikacja linii sygnatowych ztqcza RJ-11 wg niektérych producentow

RJ11 ComputOne SPECIALIX

1 DTR RLSD (DCD)
2 TxD RxD

3 Gnd DTR /RTS

4 RLSD (DCD) Gnd

5 RxD TxD

6 RTS CTS

Na rysunkach 2.7 i 2.8 pokazano przyktady mozliwego uktadu potaczen pomiedzy kom-
puterem zaopatrzonym w zlacze DB-9 lub DB-25 oraz nowoczesnym urzadzeniem wy-
prowadzajacym sygnaly poprzez RJ-11. Tutaj réwniez wida¢, ze linia wyj$ciowa TxD
komputera polaczona jest z odpowiednia linig wejSciowa RxD urzadzenia.

Rysunek 2.7. E 4 3 2 4
Przykiad PeQ0O0
nowoczesnego ? r? 9 r(h_)
ukladu potqczen
zlqczy DB-9 pas j H
oraz RJ-11 -
stosowanego [rD
przez LakeShore "TxD

Gnd

|'J

RJ 11

Pozostate linie po stronie komputera pozostaja zwarte lub niewykorzystane. Nowo-
czesne urzadzenia nie wykorzystujg zbyt wielu linii sterujacych. Linie DTR (4), CTS
(8), DSR (6) i DCD (1) pozostaja zwarte. Linia RTS (7), zadanie nadawania, nie jest
wykorzystywana. Kto§ moglby zapytaé, jak bedzie wybierany kierunek transmisji. Taki
sposob podtaczenia, jaki przedstawiono na przyktadzie rysunkow 2.6 i 2.7 natychmiast
sugeruje, ze mamy do czynienia z inteligentnym urzadzeniem ,,znaczacym” koniec wy-
syfanych przez siebie danych para znakow CR LF, tzw. ,.ferminatorem”.
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Rysunek 2.8. 3 12 M W 8§ 8 7 8 P
Przyklad O00D0D 0000000000
nowoczesnego OOOOOPOOOOOO
ukladu polqczen =
zlqczy DB-25 DB 25
oraz RJ-11

stosowanego

przez LakeShore

Program obstlugujacy taki przyrzad, napotykajac przy odbiorze danych znaki CR LF,
bedzie juz wiedziat, ze wtasnie otrzymat kompletna informacje i ewentualnie nalezy
przejs¢ do nadawania.

Jezeli tylko potrafimy w ten sam lub inny chytry sposéb odpowiedzie¢ miernikowi,
otrzymamy bezbtedng obustronng transmisj¢. Taka metoda programowej kontroli trans-
misji okreslana jest mianem Software flow control. Nieustanne $ledzenie poziomdéw wielu
sygnatdw pojawiajacych si¢ na ztaczu RS przechodzi powoli do historii. Jedyna trudno-
$cig do przezwyciezenia bedzie woéwczas problem zbudowania odpowiedniej aplikacji.
Nieco inng specyfikacje sygnatéw w ztaczu RJ-11 podaja ComputOne oraz SPECIALIX.

Wielu producentdw stosuje rowniez ztacza modutowe RJ-45. Ponizej zostaly przedsta-
wione niektdre stosowane rozwigzania.

Rysunek 2.9.
Zlqcze modulowe
RJ-45

1 8

Tabela 2.5. Specyfikacja linii sygnalowych zigcza RJ-45 wg niektorych producentow
RJ-45 Comput-One Chase DIGIBOARD MICRO-ANEX1 MICRO-ANEX2 EQUINOX IBM

1 — DCD DSR RTS — RTS CTS?

2 RTS RTS  RTS DTR DTR DTR DTR?
3 RxD PG'  PG' TxD TxD RxD TxD?

4 DCD TxD  TxD DCD — Gnd Gnd?

5 Gnd RxD RxD RxD RxD TxD DCD?
6 TxD Gnd  Gnd Gnd Gnd Gnd RxD?
7 DTR CTS CTS DSR — DSR RTS?
8 CTS DTR DTR CTS CTS CTS —

! Linia PG zwykle polaczona jest z obudowa. Jako potencjat odniesienia uzywana jest linia Gnd.
2 Identycznie jak w ComputOne, odwrdcono tylko numeracie stykow.
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Konwertery interfejsu RS 232C

Istnieje wiele rodzajow konwerteréw sygnaldow interfejsu RS 232C na inne standardy
RS. Do najczesciej stosowanych naleza uktady stuzace do taczenia urzadzen wyposa-
zonych w interfejs RS 232C z urzadzeniami wyposazonymi w interfejs RS 485 lub
RS 422. Transmisja szeregowa w standardach 485 lub 422 jest duzo szybsza i bardziej
odporna na zakldcenia, zapewnia ponadto wigkszy zasigg transmitowanych sygnatow.

W standardzie RS 485 szeregowa transmisja danych cyfrowych odbywa si¢ przez
dwuprzewodowsq symetrycznag lini¢ transmisyjna, do ktérej mozna dotaczy¢ nawet 32
nadajniki i odbiorniki. Stosujac odpowiednie powielacze sygnatu, liczbe takich urza-
dzen mozna znacznie zwigkszy¢. Interfejs ten umozliwia realizacj¢ wielopunktowe;j
transmisji w trybie potdupleksowym. Standard elektryczny RS 422 nie rozni si¢ w istocie
od RS 485. Roznica polega na mozliwosci dotaczenia do jednej pary przewodow jednego
nadajnika nawet do 10 odbiornikéw. W uktadzie RS 422 mozliwa jest transmisja w trybie
petnego dupleksu, czyli w modzie jednoczesnego nadawania i odbioru danych.

Konwertery interfejsu RS 232C konstruowane sa w postaci niewielkich pudetek zawiera-
jacych z jednej strony ztacze DB-25 lub DB-9 do podtaczenia do tacza RS 232C w kom-
puterze, za$ z drugiej strony inne ztacze, np. PHOENIX, do podtaczenia linii i napigcia
zasilajacego. Uktady te, zapewniajac izolacj¢ galwaniczng taczonych urzadzen i linii
transmisyjnej, z reguly zasilane sg oddzielnym zasilaczem stabilizowanym. Stosujac
tego rodzaju konwertery sygnatow, mozliwe jest uzyskanie szybkosci transmisji w gra-
nicach 2,5 Mb/s przy maksymalnej dlugosci linii okoto 1200 m, co wydaje si¢ rozwia-
zaniem w pelni zadawalajacym nawet w warunkach przemystowych. Zestaw dwoch
konwerterow moze by¢ z powodzeniem stosowany do realizacji polaczenia pomigdzy
dwoma urzadzeniami zaopatrzonymi w interfejs RS 232C.

Konwertery USB/RS 232C

Konwertery tego typu pozwalaja na podiaczenie urzadzen zaopatrzonych w interfejs
szeregowy RS 232C do portéw USB w komputerze. Wsrdd dostepnych na rynku wy-
soka kultura dziatania oraz niezawodnoscia wyrozniaja si¢ urzadzenia gliwickiej firmy
YUKO. Konwertery takie posiadaja ztacze USB typu Am (A-mini) oraz DSUB 25
(port RS 323C), w ktorego obudowie znajduje si¢ uktad konwertera zasilanego z portu
USB komputera. Ztacza te potaczone sa odcinkiem kabla dlugosci ok. 90 cm. Dostar-
czane wraz z konwerterem sterowniki instaluja si¢ w 32 bitowych systemach Window-
sowych (98, ME, NT, 2000 oraz XP), dzieki czemu uzyskujemy dostep do dodatko-
wego 8-bitowego portu o dowolnie zadeklarowanej wartosci od COM1 do COM256,
ktérego mozna uzywacd tak jak portu standardowego. Nalezy zwroci¢ uwage, iz jest to
jednak port wirtualny, dlatego programy, ktére bezposrednio obstuguja porty komu-
nikacyjne (np. MS DOS) nie beda dziata¢ poprawnie. W przeciwienstwie do standar-
dowych portéw COM, port konwertera jest bardzo szybki. Dostarczane sterowniki
zapewniaja transmisj¢ danych do 921 kb/s z mozliwos$cia rozszerzenia w przypadku
transmisji asynchronicznej nawet do wartosci 2 Mb/s.
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Na rysunkach 2.10, 2.11 oraz 2.12 pokazano odpowiednio schemat przekroju cztero-
zytowego kabla wykorzystywanego przez USB, wyglad ztacza typu A wykorzysty-
wanego do podiaczenia urzadzen z komputerem (hostem, ang. upstream port) oraz
numeracje¢ sygnatow USB, ktérych wykaz zawiera tabela 2.6.

Rysunek 2.10. Shield
Czterozylowy VBUS o
kabel USB Dt VBUS
. D+
D- 0000 X004,
GND Z 7= GND

Rysunek 2.11.
Zlgcze USB typu A

Rysunek 2.12.
Numeracja stykow
zlqcza USB typu A

Tabela 2.6. Wykaz sygnalow wykorzystywanych w USB

Numer Oznaczenie Opis sygnatu Kolor przewodu
1 Vsus Przewdd zasilania (max. +5,25 [V]) Czerwony

2 Data—(D-) Przewdd symetrycznej skretki sygnatowe;j Biaty

3 Data+(D+) Przewod symetrycznej skretki sygnatowe;j Zielony

4 GND Przewo6d masy zasilania Czarny

Shell Shield Ekran

Protokot XON-XOFF

Wiele urzadzen wymaga stosowania programowej kontroli przeptywu danych z wy-
korzystaniem tzw. protokolu XON-XOFF. Przyktadem praktycznego wykorzystania
niektorych znakow pokazanych w tabeli 2.1 jest wiasnie ten protokdt, czasami nazy-
wany DC1-DC3 lub "Q-"S.

Jezeli dane przychodza zbyt szybko do odbiornika i urzadzenie odbierajace nie moze
ich tak szybko pobieraé z bufora wejsciowego, program sterujacy moze wysta¢ znak
XOFF (DC3 lub dziesigtnie 19 albo Control + S). Urzadzenie nadajace zatrzymuje dalsza
transmisj¢ (jezeli oczywiscie ,,wie”, co to jest XOFF), dopoki od strony odbiornika nie
nadejdzie znak XON (DC1 lub dziesi¢tnie 17 albo Control + Q).
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Jezeli jednak XOFF zostanie wystany zbyt pdzno, moze nastapié przepehienie bufora
wejsciowego. Podobnie opdznienie wystania XON z reguly powoduje zablokowanie
portu komunikacyjnego.

We wspdtczesnych, inteligentnych urzadzeniach o wysokim stopniu wzajemnej syn-
chronizacji protokot ten przewiduje wystanie XOFF, jezeli bufor wejSciowy jest wy-
peliony powyzej ¥ deklarowanego rozmiaru. Program sterujacy urzadzeniem wysyta
znak XON, jezeli bufor jest wypelniony mniej niz w 2. W tym przypadku transmisja
musi przebiega¢ w petnym trybie dupleksowym. Dane przekazywane sg jednoczesnie
w obu kierunkach niezaleznie od siebie, po oddzielnych liniach transmisyjnych (patrz
tabela 2.3). Wykorzystujemy tu dwie pary linii RxD i TxD (RTS i CTS nie majg zna-
czenia), linia DTR moze (ale nie musi) by¢ wykorzystywana do wiaczania i wylaczania
urzadzenia. Windows podtrzymuje ten protokot, o czym Czytelnik moze si¢ przekonac,
zagladajac do Panelu sterowania i Wiasciwosci portow komunikacyjnych oraz czyta-
jac dalej te ksiazke.

Protokot ENQ-ACK

Jest to obecnie jedna z rzadziej stosowanych metod kontroli przeptywu danych w urza-
dzeniach pomiarowych. Urzadzenie transmitujace wysyta regularnie zapytanie ENQ
(patrz tabela 2.1) po kazdej, wczesniej ustalonej porcji transmitowanych danych. Kiedy
,»odbierajacy” jest gotowy do przyjecia kolejnego bloku informacji, wysyta do ,,nadaja-
cego” potwierdzenie ACK, sygnalizujac tym samym gotowos¢ przyjecia nastepnej porcji
danych. W metodzie tej z reguty nie kontroluje si¢ stopnia wypetienia bufora pamigci.
Jezeli ,,nadajacy” po wystaniu kolejnej porcji informacji nie otrzyma potwierdzenia
jej odbioru, zaczyna wysyta¢ przez pewien, $cisle ustalony czas, znak, np. LF, dajac
odbiornikowi mozliwo$¢ ewentualnego przetworzenia wczesniej otrzymanych danych.
Jezeli po okreslonym czasie nie nadejdzie potwierdzenie ACK, nadajnik wstrzymuje
dalsza transmisje do czasu jego otrzymania.

Protokot ETX-ACK

Protokot ten funkcjonuje nieco inaczej. Komputer wysyta caty blok danych zakonczo-
nych znakiem ETX. Odbiornik wysyta do komputera znak potwierdzenia ACK dopiero
po catkowitym przetworzeniu odebranej porcji danych. Zastosowanie tego protokotu
wymaga istnienia w odbiorniku wystarczajaco duzego bufora pamigci, aby transmisja
nie byta zatrzymywana przed odebraniem catej porcji informacji.

Protokot SOH-ETX

Protokét SOH-ETX bywa coraz czgsciej wykorzystywany w tzw. urzadzeniach wie-
lozakresowych, gdzie zwracana informacja obejmuje nie tylko np. aktualng wartos¢
mierzonego pradu przemiennego, ale jeszcze inne jego parametry. Poczatek nagtowka
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tekstu lub aktualny adres odpytywanego urzadzenia jednoznacznie okresla znak SOH
(ale nie STX, gdyz tekst taki moze by¢ poprzedzony specjalnymi znakami formatowania
lub znakami nie bedacymi tekstem). Koniec przesytanej porcji danych wyraznie okresla
znak ETX (End of Text por. tabela 2.1).

Protokotly typu master-siave

Wykorzystujac protokotly typu master-slave tylko jednostka nadrzedna (ang. master)
moze inicjowac transmisj¢ danych w systemie, za$ jednostki podrzedne (ang. slave)
jedynie odpowiadaja na zdalne zapytania. Ciag wykonywanych czynnosci, ktére pod
grozba utraty spojnosci danych musza by¢ wykonane w catosci, tzw. transakcja, sktada
si¢ z polecenia wysytanego z jednostki master do slave oraz z odpowiedzi przesytanej
z jednostki slave do master. Odpowiedz zawiera dane zadane przez jednostk¢ nadrzedna
lub potwierdzenie realizacji odebranego polecenia. Master moze indywidualnie od-
pytywac szereg jednostek podrzednych lub tez przesyta¢ wiadomosci rozgltoszeniowe
(ang. broadcast), przeznaczone dla wszystkich urzadzen podrzednych w systemie. Na
polecenia rozgtoszeniowe jednostki podrzedne z reguly nie przesylaja odpowiedzi. Proto-
koty tego rodzaju wykorzystywane sg obecnie m.in. przez interfejsy typu MODBUS,
ktore wykorzystuja asynchroniczng transmisj¢ znakowa zgodna ze standardem RS 232C.

Rola oprogramowania,
a podstawowe funkcje interfejsu

Aby zrealizowaé prawidtowa wymiane informacji pomigdzy komputerem a urzadze-
niami zewngtrznymi, dla ktorych petni¢ on bedzie rolg kontrolera, nalezy w pierwszej
kolejnosci okresli¢ funkcje szeroko rozumianego interfejsu w tym systemie. W dobrze
zaprojektowanym uktadzie interfejs powinien spetniaé nastepujace wymagania:

1. Zapewnienie wlasciwego sposobu inicjalizacji polaczenia.

Aby uzyska¢ dostep do urzadzenia przytaczonego do portu komunikacyjnego,
port ten nalezy fizycznie uaktywni¢ — otworzy¢ do transmisji. W standardowym
PC mamy z reguty do dyspozycji tylko dwa szeregowe porty komunikacyjne.
Czesto zachodzi jednak koniecznos$¢ obstuzenia wielu urzadzen. Stosuje sig¢
wowczas specjalne karty lub konwertery, umozliwiajace uzyskanie dostepu
do wigkszej ich liczby. Przyrzady podtaczone do portéw komunikacyjnych
muszg by¢ rozroznialne, jezeli chcemy nimi naprawdg sterowaé. Beda takimi,
jezeli aplikacja bedzie w stanie rozrézni¢ poszczegdlne porty szeregowe

i kierowac¢ do nich odpowiednie komunikaty oraz odbiera¢ dane. Wtasciwa
inicjalizacja portu polega na nadaniu mu unikalnego identyfikatora, ktérym
mozna swobodnie operowac w trakcie dziatania programu.

2. Zapewnienie wlasciwej synchronizacji transmitowanych danych pomig¢dzy
komputerem i urzadzeniami zewngtrznymi oraz udostgpnienie metod
natychmiastowej i automatycznej korekty r6znego rodzaju btedéw, pojawiajacych
si¢ W czasie transmisji.
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Wigkszos¢ standardowych interfejsow ma wbudowane funkcje synchronizacji,
ktére w pewnym stopniu moga minimalizowaé pojawiajace si¢ opoznienia

w kanale transmisyjnym — jedna z gtéwnych przyczyn powstawania bledow.
Rolg oprogramowania bedzie ich umiejetne wyzwalanie. Aplikacja zarzadzajaca
transmisja musi by¢ skonstruowana w sposob zapewniajacy bezbtedne
funkcjonowanie systemu pomiarowego lub komunikacyjnego. Wtasciwa reakcja
na pojawiajace si¢ w czasie transmisji bledy oraz mozliwo$¢ ich ewentualne;j
korekcji sa zawsze istotnymi elementami programu komunikacyjnego.

. Zapewnienie wlasciwej kontroli transmisji oraz wyboru jej kierunku.

Kontrolowanie aktualnego kierunku transmisji moze by¢ realizowane sprzgtowo
lub programowo. Na pewno bardziej przydana jest umiejetnosé programowe;j
kontroli przeptywu danych. Uzytkownik danego systemu wie najlepiej, jakie
dane i w jakim czasie chce otrzymac od urzadzenia. Aplikacja obstugujaca
dany interfejs musi by¢ tak zaprojektowana, aby mozliwym byt ,,plynny” wybor
kierunku nadawanie-odbior. W tym miejscu nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na to, by nie traci¢ danych w momencie zmieniania kierunku transmisji. Stosujac
metodg¢ buforowania danych, program musi by¢ wyczulony na mozliwos¢
odbierania swoich wtasnych komunikatéw przy nagtej zamianie rdl z nadajnika
na odbiornik.

. Udostegpnienie mozliwosci zatrzymania transmisji w dowolnym momencie

bez ryzyka utraty danych.

Te wlasciwos¢ same interfejsy posiadaja tylko w ograniczonym stopniu. Program
kontrolujacy transmisj¢ jest naprawde funkcjonalny wowczas, gdy zawiera
opcje umozliwiajace czasowe wstrzymanie operacji odbioru-nadawania

bez ryzyka utraty informacji. Jest to szczegolnie wazne w przypadku aplikacji
wielowatkowych lub generujacych wlasne przerwania systemowe. Wiasciwos¢
te musi uwzglednia¢ oprogramowanie sterujace jednoczesnie portem szeregowym
oraz r6znego rodzaju kartami przetwornikowymi zaopatrzonymi w przetworniki
analogowo-cyfrowe. W obecnych komputerach procesor programuje zaledwie
kilka rejestrow sterujacych urzadzenia, wysylajac rozkaz wykonania pewnej
operacji (np. odebranie znaku przez port szeregowy). Istnieja przynajmniej
dwa sposoby poinformowania procesora o tym, ze dana operacja wtasnie

si¢ zakonczyta. Po pierwsze mozna zastosowac tzw. polling, gdzie procesor
wysyla regularne zapytania do urzadzenia. Czgstotliwos$¢ tych zapytan jest
kontrolowana przez aktualnie dziatajaca aplikacje. Jednak w praktyce bardzo
trudno jest okresli¢ optymalna czestotliwos¢ takiego odpytywania i z tego
wzgledu sposob ten jest bardzo niewygodny. Drugi sposob polega na tym,

ze samo urzadzenie zgtasza wykonanie danego zadania. W stosownym momencie
procesor przerywa wykonywanie aktualnego programu, pamigtajac stan swoich
rejestrow uaktywnia funkcje reagujace na zgloszenie danego urzadzenia.
Mowimy woéweczas, ze nastapito przerwanie sprzgtowe interrupt pochodzace
od urzadzenia. Ten sposob sterowania przeptywem danych w PC jest stosowany
wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z intensywnym i nieregularnym
przeptywem danych pomigdzy urzadzeniami, a pamigcia operacyjna.

W praktyce mamy mozliwos$ci programowej kontroli aktualnie wystepujacych
przerwan. Jednak w rzeczywistosci jest to zadanie uciazliwe i lepiej jest
wykorzysta¢ zalety programowania obiektowo-zdarzeniowego.
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5. Zapewnienie mozliwosci odpowiedniego odbierania, przechowywania
i wysytania danych.

Standardowe interfejsy maja mozliwosé buforowania danych. Jest to zaleta,
ktoéra doceniamy wtedy, gdy nie jesteSmy w stanie w sposob ciagly odbieraé
przychodzacych danych lub nie mozemy ich wysta¢ w scisle okreslonym
momencie. Oprogramowanie sterujace przeptywem danych petni w takich
przypadkach role wspomagajaca. Aplikacja powinna umie¢ odczyta¢ aktualny
stan bufora wejsciowego i zdecydowac o pobraniu z niego interesujacych nas
danych. Odbierajac informacje w sposob ciagly, nalezy nieustannie kontrolowac
bufor danych, nawet w sensie fizycznej ingerencji. Dobrze dziatajacy program
nie moze dopusci¢ do jego przepetienia, gdyz grozi to catkowita utrata informacji.
Rolg oprogramowania bedzie rowniez odpowiednie czyszczenie bufora danych
w trakcie transmisji. Jest to zawsze punkt newralgiczny systemu
komunikacyjnego.

W celu ujednolicenia i uproszczenia sposobow projektowania oprogramowania wyko-
rzystywanego w réznych systemach pomiarowych stworzono standard opisujacy ze-
staw uniwersalnych instrukcji programujacych urzadzenia pomiarowe, tzw. jezyk SCPI
(ang. Standard Commands for Programmable Instruments). Zdefiniowane sg tam wszyst-
kie ujednolicone przez producentéw urzadzen pomiarowych instrukcje (rozkazy) umozli-
wiajace zaprogramowanie nowoczesnego przyrzadu w zaleznosci od wykonywanego
przezen zadania. Programisci dostali wigc do dyspozycji uniwersalny jezyk zapytan
i odpowiedzi, nalezy tylko umiejetnie go wykorzystaé. Niestety, to niewatpliwe udogod-
nienie nie zwalnia nas z koniecznosci samodzielnego stworzenia (lub kupna) aplikacji,
potrafiacej wykorzystac¢ zalety SCPI. Czytelnikéw pragnacych poszerzy¢ swoje wia-
domosci na ten temat odsylam do ksiazki Wojciecha Mielczarka Urzqdzenia pomiarowe
i systemy kompatybilne ze standardem SCPI, wyd. Helion (1999).

Podsumowanie

W rozdziale tym zostaty zaprezentowane podstawowe wiadomosci dotyczace szeregowej
transmisji asynchronicznej oraz standardu RS 232C. Tematy te zostaty potraktowane
w sposOb zwiezly, ale zupelnie wystarczajacy do zrozumienia zagadnien zwiazanych
z programowa kontrola taczy szeregowych. Przedstawione tez zostaty rzadko spotykane
przyktady nowoczesnych sposobdéw potaczen coraz czesciej stosowane w szeregowej
transmisji danych. Omoéwiono réwniez najwazniejsze stosowane obecnie protokoty
kontroli transmisji danych. Wymieniono tez, jakimi cechami powinny charakteryzowac
si¢ aplikacje, obslugujace transmisj¢ szeregowa.

W ksiazce tej, wraz z wprowadzaniem konkretnych algorytméw mogacych obstugiwaé
komunikacje szeregowa, omowione zagadnienia bgda stopniowo uzupelniane. Bardziej
szczegotowe informacje dotyczace standardu RS 323C Czytelnik moze znalezé w bogate;j
literaturze przedmiotu oraz na licznych stronach WIWW. Osobom pragnacym poszerzy¢
swoje wiadomosci na temat szeregowych interfejsow cyfrowych polecamy ksiazke
Wojciecha Mielczarka Szeregowe interfejsy cyfrowe, wyd. Helion (1994).



