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Dowiedz sie, w jaki sposob komputery PC komunikuja sie
Z innymi urzadzeniami

* Rodzaje i zadania interfejsow
* Magistrale i karty rozszerzen
 Dedykowane interfejsy urzadzen peryferyjnych

Komputer PC moze wspotpracowac z roznymi urzadzeniami — od drukarek, modemow
i innych komputerdw, az do urzadzer pomiarowych, sitownikdw i innych sterowanych
z poziomu komputera. Potaczenie komputera z urzadzeniem zewnetrznym jest
realizowane za posrednictwem interfejsow — ztaczy umozliwiajacych komunikacie
dwach urzadzen.

Ksiazka , Interfejsy sprzetowe komputeréw PC” to kompletne omdwienie wszystkich
interfejsow stosowanych do taczenia komputeréw PC z urzadzeniami peryferyjnymi.
Przedstawia zaréwno rodzaje interfejsow, jak i zasady ich dziatania, typy przesytanych
przez nie sygnatow i reguty przydzielania im pamieci w komputerze. Omawia
mechanizmy transmisji przez kazdy z zaprezentowanych interfejséw oraz sygnaty
sterujace dziataniem ich kontroleréw.

e Zasada dziatania interfejsow

* Interfejsy COM i LPT

 Ztacza bezprzewodowe — IrDA i Bluetooth
» Magistrale USB, FireWire i SCSI

e Ztacza kart rozszerzen

* Interfejsy klawiatury i myszy

* 7tacza pamieci masowych i sieciowe

Jesli chcesz stworzy¢ aplikacje, ktora bedzie wykorzystywac jeden z interfejsow
komputera PC, lektura tej ksiazki bedzie strzatem w dziesiatke.
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Rozdziat 2.
Interfejs szeregowy:

port COM

Uniwersalny interfejs szeregowy — port COM — wystepuje w komputerach PC poczaw-
szy od pierwszych modeli. Port zapewnia asynchroniczna' transmisje danych z wyko-
rzystaniem standardu RS-232C. Porty COM sa implementowane za pomoca uktadow
scalonych okreslanych jako Uniwersalny Asynchroniczny Odbiorniko-nadajnik (ang.
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — UART) zgodnych z modelem pro-
gramowym i8250/16450/16550. Kazdy z nich zajmuje osiem sasiednich osmiobitowych
rejestrow w przestrzeni adresowej wejscia-wyjscia i moze wykorzystywaé jeden ze stan-
dardowych adreséw: 3F8h (COM1), 2F8h (COM2), 3E8h (COM3) oraz 2E8h (COM4).
Porty moga generowac przerwania sprzgtowe IRQ4 (zwykle uzywane dla portow COM1
i COM3) oraz IRQ3 (uzywany dla COM2 i COM4). Ze strony sprzgtowej porty zawie-
raja linie do szeregowego nadawania danych i ich odbioru. Jest takze zbior linii sterujacych
i monitorowania stanu zgodnych ze standardem RS-232C. Porty COM sa wyposazone
w zewnetrzne meskie ztacza DB25P lub DB9P na panelu tylnym komputera (patrz
podrozdziat 2.1). Cecha wyrézniajaca interfejs jest zastosowanie sygnatéw, ktore nie sa
sygnalami TTL: wszystkie zewngtrzne sygnaly portu sa bipolarne. Interfejs nie gwarantuje
galwanicznej separacji: masa obwodu podiaczonego urzadzenia jest polaczona z masa
komputera. Szybko$¢ transmisji sigga 115 200 b/s.

BIOS komputera obshuguje do czterech portéw szeregowych: od COM1 do COM4 (kom-
putery klasy AT zazwyczaj sa wyposazone w dwa porty). Przerwanie BIOS intl4h
zapewnia inicjalizacj¢ portu, wejscie i wyjscie znakéw (bez wykorzystania przerwan)
i odpytywanie stanu. Za pomoca standardowych wywolan intl4h mozna zaprogra-
mowac szybkosci transmisji w zakresie od 110 do 9 600 b/s (mniej niz pozwalaja rze-
czywiste mozliwosci portu). W celu zwigkszenia przepustowosci powszechnie wyko-
rzystuje sie interakcje¢ oprogramowania aplikacyjnego z portem na poziomie rejestrow.
Z tego powodu sprzet portow szeregowych musi by¢ zgodny z modelem oprogramowania
i8250/1645/16550.

''w komputerach PC transmisj¢ synchroniczna obstuguja tylko specjalne adaptery, takie jak SDLC lub V.35.
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Nazwa portu wskazuje na jego glowne przeznaczenie: podlaczanie sprzetu (np. mode-
mow) umozliwiajacego komunikacj¢ z innymi komputerami, sieciami i urzadzeniami
peryferyjnymi. Urzadzenia peryferyjne wyposazone w interfejsy szeregowe — drukarki,
plotery, itp. mozna podtaczac¢ bezposrednio do portu. Porty COM sg powszechnie wy-
korzystywane do podtaczania myszy oraz do bezposredniego podiaczania dwoch kom-
puteréw. Porty COM wykorzystuje si¢ rowniez w celu podlaczania do komputera kluczy
elektronicznych.

Praktycznie wszystkie nowoczesne ptyty gtowne (poczawszy od pierwszych ptyt wy-
posazonych w ztacze PCI dla procesorow x486) sa wyposazone w dwa wbudowane
adaptery portu COM. Jeden z portow mozna takze wykorzysta¢ do bezprzewodowe;j
komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi za pomoca podczerwieni (IrDA). Istnieja
karty ISA wyposazone w kilka portéw COM. Najczesciej obok portéw COM na kartach
tego typu jest port LPT oraz kontrolery interfejsow dyskow (FDC+IDE). Jesli jest po-
trzebna wigksza liczba interfejsow, mozna zainstalowa¢ dodatkowe specjalizowane ad-
aptery nazywane kartami wieloportowymi. Sa to stosunkowo drogie karty wyposazone
w4, 8, 12, a nawet 16 portow. Wyprowadzenie tak duzej liczby zlaczy na tylnym pa-
nelu komputera PC jest klopotliwe. Z tego powodu karty wieloportowe sa zazwyczaj
wyposazone w blok zewnetrznych zlaczy zawierajacych elektronike i podiaczonych do
adaptera za pomoca kabla z wielozytowymi zlaczami. Karty wieloportowe nie sg ob-
stugiwane przez BIOS.

»Klasyczny” port COM umozliwiat jedynie transmisje danych sterowana programowo.
W celu przestania kazdego bajtu procesor musiat wykona¢ kilka instrukcji. Nowoczesne
porty sa wyposazone w kilka buforéw danych FIFO i umozliwiaja transfer danych poprzez
kanat DMA. To znacznie zmniejsza obciazenie procesora — szczegolnie istotny czynnik
przy duzych szybkosciach transmisji.

2.1. Interfejs RS-232C

Rysunek 2.1.
Schemat polqczen

tacze
interfejsu RS-232C O Krs232 | PCF e »| PSE Krszz o OIF

Interfejs RS-232C jest przeznaczony do podiaczania sprzgtu do transmisji lub odbie-
rania danych (ang. Data Terminal Equipment — DTE) ze sprzgtem zapewniajacym
kanaly danych (ang. Data Communication Equipment — DCE). Rolg urzadzenia DTE
moze spetnia¢ komputer, drukarka, ploter lub inne urzadzenie peryferyjne. Role urza-
dzenia DCE zwykle spelnia modem. Celem polaczenia jest zapewnienie tacza pomig-
dzy dwoma urzadzeniami transmisji danych. Schemat potaczen pokazano na rysunku
2.1. Interfejs umozliwia wylaczenie kanatu zdalnej komunikacji wraz z para urzadzen
DCE poprzez bezposrednie polaczenie dwoch urzadzen za pomoca kabla modemu ze-
rowego (ang. null-modem) (rysunek 2.2).

>
y
\
m
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Rysunek 2.2.

Polqczenie RS-232C oTE | RS-232 Kte

za pomocq kabla A K X 8

zerowego modemu Zerowy modem

Rysunek 2.3. +12V
Odbicr sygnatéw

RS-232C

W standardzie okreslono sygnaly sterujace interfejsu, transmisji danych, interfejsu elek-
trycznego i typy ztaczy. Standard zapewnia asynchroniczne i synchroniczne tryby transmi-
sji, ale porty COM obsluguja jedynie tryb asynchroniczny. Funkcjonalnie standard RS-
232C odpowiada standardom CCITT/ITU V.24/V .28, ale wystgpuja w nim inne nazwy
sygnatow.

W standardzie RS-232C (patrz rysunek 2.3) zdefiniowano asymetryczne nadajniki i od-
biorniki, w ktorych sygnaly sa przesytane wzgledem wspolnego przewodu: obwodu masy
(w innych interfejsach, takich jak RS-422, sa wykorzystywane symetryczne sygnaty
roznicowe). Interfejs nie gwarantuje galwanicznej separacji urzadzen. Napigcia w zakresie
—12 V do -3 V odpowiadaja logicznej jedynce (stan MARK) na linii danych odbiornika
(sygnat RXD). Napigcia w zakresie +3 V do +12 V odpowiadaja logicznemu zeru (stan
SPACE). Dla sygnalow sterujacych napiecia w zakresie od +3 V do +12 V odpowiadaja
stanowi ON, natomiast w zakresie —12 V do —3 V stanowi OFF'. Zakres od -3 V do +3 V
to martwa strefa zapewniajaca histerez¢ odbiornika: stan linii uznaje si¢ za zmieniony
wylacznie po przekroczeniu progu (rysunek 2.3). Poziomy sygnalow na wyjsciach na-
dajnika powinny miesci¢ si¢ w zakresie od —12 V do —5 V oraz od +5 V do +12 V.
Roznica potencjatéw pomigdzy masami sygnatéw (SG) potaczonych urzadzen po-
winna by¢ mniejsza niz 2 V. Wigksza roznica potencjatéw moze spowodowa¢ btedny
odbidr sygnatow. Warto zwroci¢ uwage, ze poziomy sygnatow TTL (na wejsciach i wyj-
$ciach uktadow scalonych UART) sa przesytane z wykorzystaniem prostego kodowania
na liniach TXD i RXD oraz odwroconego dla pozostatych.

r Y

Transmisja
logicznego zera

1
sy /\ [\ e
3\,/ _____ \f _____ \ ______ rog logicznego zera
1
0 1 1
\4 !

VAR / _______________________ e
5V : Pro?Lloglcan} jedynki
—”’ | Transmisja
i logicznej jedynki
-12V : 5

0 | 1 Odebrany
sygnat logiczny

Interfejs zaktada istnienie uziemienia zabezpieczajacego dla podtaczonych urzadzen, jesli
oba sg zasilane pradem zmiennym z sieci i sa wyposazone w filtry.
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zasilacze powinno odbywac sie przy wytaczonym zasilaniu. W innym przypadku réznica
napie¢ w nieustabilizowanych urzgdzeniach w momencie nawigzywania potaczenia
moze spowodowaé przeptyw prgdu w obwodach wyjsciowych lub, co jest bardziej
niebezpieczne, w obwodach wejSciowych interfejsu i uszkodzi¢ uktady scalone.

k Podtaczanie i odtgczanie kabli interfejséw urzadzen wyposazonych w indywidualne

Standard RS-232C reguluje typy wykorzystywanych zlqczy.

Zazwyczaj urzadzenia DTE (wlacznie z portami COM) sa wyposazone w meskie zlacze
DB-25P lub mniejsze meskie ztacze DB-9P. Zlacza dziewigciostykowe nie sg wypo-
sazone w dodatkowe sygnaty potrzebne do obstugi trybu synchronicznego (w wigkszosci
ztaczy dwudziestopigciostykowych styki te sa nieuzywane).

Urzadzenia DCE (modemy) sa wyposazone w zenskie ztacza DB-25S lub DB-9S.

Z reguly tej wynika, ze zlacza urzadzen DCE mozna potaczy¢ ze ztaczami urzadzen DTE
bezposrednio lub za pomoca kabli adapterow ,,na wprost” wyposazonych w zenskie zla-
cze z jednej strony i meskie z drugiej, ktorych przewody sa polaczone ,,jeden do jednego”.
Istnieja tez kable adapteréw wyposazone w ztacze 9-stykowe z jednej strony i 25-stykowe
z drugiej (rysunek 2.4).

Rysunek 2.4. DB9S DB9P

Kable rI‘ DB25S rl‘ DB25P

do podtqczania

modemaow TD[3] 2 |> >[3 ] 2[TD
RD|[2] 3 |> »|2 | 3|RD
DTR|[ 4|20 | > > |4 |20 DTR
DSR|6]| 6 > > |6 | 6|DSR
RTS|7| 4 | > > |7 | 4|RTS
CTS|8| 5 (> »|8 | 5|CTS
DCD| 1| 8 | > ? 1 8 | DCD

RI|9]22 | > < 2|9 [22|RI

SG|5| 7|2 > |5 | 7|SG

Jesli urzadzenia DTE sg podlaczone bez wykorzystania modemdw, ich zlacza sa potaczone
za pomoca kabla zerowego modemu (Z-modem). Takie kable sa wyposazone w Zefiskie
ztacza po obu stronach, a zyly skrzyzowane sa zgodnie ze schematem pokazanym na

rysunku 2.5.
DB9S DB9S DB9S DB9S
rf DB25S ‘l‘7£ DB25S rf DB25S rf DB25S

TD[3] 2 | A <[3 ] 2]TD TD[3] 2 | A <3 ] 2[7D
RO 2[5 3— <z [ 51RD HEIE e s PR EIL)
DTR| 4|20 | > <[4 [20[DTR DTR|4]20 | ™ <[4 [20|DTR
DSR|6] 6 | <[6 | 6|/DSR DSR|6] 6 | > <[6 | 6|DSR
RTS[7[ 4 [>h (SARIRE RTS|7] 4 | > <[7 | 4|RTS
cT1s|8| 5 | <[g [ 5[CTs CTS|8| 5 | > <[8 | 5]/CTS
DCD| 1] 8 | > <[1 | 8|DCD DCD 1] 8 | A <[1 | 8|DcD

RI| 922 9 [22[RI RI| 9[22 9 |22 ][RI
sG[5] 7 |> <[5 [ 7[se SG[5] 7 | > <[5 | 7[sG
a b

Rysunek 2.5. Kable zerowego modemu: a— minimalny, b— kompletny
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Jesli w urzadzeniu DTE zainstalowano zlacze zefiskie, istnieje prawie stuprocentowa pew-
nos¢, ze nalezy je podlaczy¢ do innego urzadzenia za pomoca kabla na wprost podob-
nego do kabla wykorzystywanego do potaczenia modemu. Zefiskie zlacza zazwyczaj
montuje si¢ w urzadzeniach, ktérych nie taczy si¢ za posrednictwem modemow.

W tabeli 2.1 zaprezentowano funkcje stykow zlacza portu COM (oraz innych urzadzen
typu DTE). Styki zlacza DB-25S sa zdefiniowane przez standard EIA/TIA-232-E,
natomiast ztacza DB-9S przez standard EIA/TIA-574. W modemach (DCE) stosuje si¢
te same nazwy obwoddow i stykow, ale funkcje sygnalow (wejscie-wyjscie) sa odwrocone.

Tabela 2.1. Ziqcza interfejsu RS-232C i wykorzystywane w nich sygnaty

Sygnat Styk zkycza Numer zyly zewnetrznego kabla

taczacego z komputerem PC Kierunek
Wejscie/Wyjscie

Port COM RS-232V.24 DB-25P DB-9P 11 22 33 4°

PG AA 101 1 5 a0y 10y  (10) 1 —

SG AB 102 7 5 5 9 1 13 —

D BA 103 2 3 3 5 3 3 Wyjscie
RD BB 104 3 2 2 3 4 Wejscie
RTS CA 105 4 7 7 4 8 7 Wyjscie
CTS CB 106 5 8 8 6 7 9 Wejscie
DSR cc 107 6 6 6 2 9 11 Wejscie
DTP CD 1082 20 4 4 7 2 14 Wyjscie
DCD CF 109 8 1 1 1 5 15 Wejscie
RI CE 125 22 9 9 8 6 18 Wejscie

! Tasma dla osmiobitowych kart wielofunkeyjnych.
% Tasma dla szesnastobitowych kart wielofunkcyjnych i portéw wbudowanych.
3 Wersja tasmy dla portéw whudowanych.

* Szeroka tasma dla ztqcza 25-stykowego.

Ponizej przeanalizujemy podzbioér sygnaléw interfejsu RS-232C dla trybu asynchro-
nicznego z punktu widzenia portu COM komputera PC. Dla wygody wykorzystamy
mnemoniki przyjete w opisach portéw COM i wigkszosci urzadzen (ktére roznia sie
od anonimowych notacji opisu kabli RS-232 i V.24). Nalezy pamigta¢, ze stan aktywny
(ON) sygnalow sterujacych i logiczne zero przesylanych danych sg reprezentowane przez
potencjal dodatni (powyzej +3 V) interfejsu, natomiast stan OFF i logiczna jedynka sa
reprezentowane przez potencjat ujemny (ponizej —3 V). W tabeli 2.2 zaprezentowano
funkcje sygnatow interfejsu. Na rysunku 2.6 pokazano normalna sekwencje sygnatow
sterujacych dla przypadku modemu podtaczonego do portu COM:

1 1

A 2 34 5 6 oE 9,10 11,12 1314
T T T T T T T T L "\1
DTR E ! (I} 1 1 ] I i [} :
1 i L) i I I I L] I
DSR——, |l I i ! : I -
1 I I I |
RT§ —+——— . -
1 ) 1 I
!

CTS

Rysunek 2.6. Sekwencja sygnatow sterujqcych interfejsu
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Tabela 2.2. Funkcje sygnatow interfejsu RS-232C

Sygnat  Funkcja

PG Uziemienie zabezpieczajqce: podlaczone do obudowy urzadzenia i ekranu kabla.

SG Masa sygnatu (obwodu): w zaleznosci od poziomu sygnatu.

D Transmisja danych: dane przesylane szeregowo, wynik generowany przez nadajnik.

RD Odbidr danych: dane szeregowe, dane wejsciowe odbiornika.

RTS Request To Send (zadanie wystania): stan ON informuje modem, Ze terminal posiada dane
do transmisji. W trybie potdupleksowym wykorzystywany do sterowania kierunkiem
transmisji: stan ON to sygnal dla modemu do przetaczenia do trybu transmisji.

CTS Clear To Send (zezwolenie na wyslanie): zezwolenie wysytania danych dla terminala.
Stan OFF uniemozliwia transmisj¢ danych. Sygnat jest wykorzystywany do sprzgtowej
kontroli strumieni danych.

DSR Data Set Ready (zbiér danych gotowy): odebranie sygnatu oznacza, ze urzadzenie
jest gotowe do transmisji danych (modem w trybie dzialania jest podtaczony do kanalu
i zakonczyl negocjacje z urzadzeniem po drugiej stronie kanatu).

DTR Data Terminal Ready (terminal danych gotowy): wystanie sygnatu oznacza,
ze terminal jest gotowy do wymiany danych. Stan ON utrzymuje potaczenie
komutowanego kanatu.

DCD Data Carrier Detected (Wykryto nosng danych): odebranie sygnalu oznacza,
ze wykryto sygnal nosnej zdalnego modemu.

RI Ring Indicator (wskaznik dzwonka): odebranie sygnalu wywotania (dzwonka).

W komutowanym kanale sygnal ten oznacza, ze modem otrzymuje sygnat dzwonienia.

1. Komputer PC sygnalizuje, ze chce skorzysta¢ z modemu, poprzez ustawienie
linii DTR.

2. Modem sygnalizuje, ze jest gotowy i ustanawia potaczenie, poprzez ustawienie
sygnatu DSR.

3. Poprzez ustawienie sygnatu RTS komputer prosi o zezwolenie na transmisje
i informuje modem, Ze jest gotowy do odbioru danych.

4. Poprzez ustawienie sygnatu CTS modem informuje, ze jest gotowy do odbioru
danych z komputera i do wysyltania ich w taczu.

5. Poprzez wyzerowanie sygnatu CTS modem sygnalizuje, ze nie moze kontynuowac
odbioru danych (na przyktad bufor jest petny) oraz ze komputer powinien
wstrzymac¢ wysylanie danych.

6. Poprzez ustawienie sygnalu CTS modem zezwala na wznowienie transmisji
danych (zwolnilo si¢ miejsce w buforze).

7. Wyzerowanie sygnatu RTS moze oznaczac, ze bufor komputera jest pelny
(modem musi wstrzyma¢ wysytanie danych do komputera) lub ze komputer
nie ma danych do przestania do modemu. W takim przypadku modem zwykle
wstrzymuje transmisje¢ danych do komputera.

8. Modem potwierdza wyzerowanie sygnatu RTS poprzez wyzerowanie sygnatu CTS.

9. W celu wznowienia wysylania danych komputer ponownie ustawia sygnat RTS.
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10. Modem potwierdza gotowos¢.
11. Komputer sygnalizuje zakonczenie wymiany.
12. Modem odpowiada, wysylajac potwierdzenie.

13. Komputer zeruje sygnat DTR, co zazwyczaj oznacza sygnatl do przerwania
potaczenia.

14. Poprzez wyzerowanie sygnatu DSR modem sygnalizuje przerwanie polaczenia.

Z analizy powyzszej sekwencji jasno wynika cel potaczenia sygnatow DTR/SR oraz RTS/CTS
w kablu zerowego modemu.

2.2. Interfejsy pomocnicze
i konwertery poziomow

W interfejsach szeregowych nie zawsze wykorzystuje si¢ bipolarne sygnaty RS-232C.
Korzystanie z nich jest niewygodne np. z powodu koniecznosci wykorzystania bipo-
larnych zasilaczy dla nadajniko-odbiornikow. Uktady scalone opisanych powyzej na-
dajniko-odbiornikow UART pracuja z sygnalami TTL(CMOS). Te same rodzaje sy-
gnatéw sa stosowane w interfejsach réznorodnych urzadzen. Na przyktad sygnaty
TTL(CMOS) sa wykorzystywane w portach twardych dyskow, telefonéw komorkowych
(cho¢ o bardzo niskich poziomach) oraz réznych innych urzadzeniach. Wiele urzadzen
(wlacznie z kieszonkowymi komputerami PC i telefonami komérkowymi) jest wypo-
sazonych w interfejsy szeregowe wykorzystujace logike niskonapigciowa. Oczywiscie
sygnaly standardowej logiki nie charakteryzuja si¢ tak wysoka rezystancja szumow jak
RS-232C, ale nie zawsze jest to potrzebne.

W celu umozliwienia wzajemnej konwersji pomigdzy poziomami napig¢ interfejsu
RS-232C i logiki CMOS istnieja specjalne uktady scalone buforéw dla odbiornikow
(z histereza) oraz nadajnikéw sygnatow bipolarnych. Uklady te jako pierwsze staja si¢
ofiarami efektow ,,pirotechnicznych” w przypadku naruszenia regut uziemiania i ta-
czenia urzadzen. Dawniej czgsto instalowano je w podstawkach w celu utatwienia wy-
miany w przypadku awarii. Na rysunku 2.7 zaprezentowano rozmieszczenie stykow jedne-
go z popularnych uktadéw scalonych generujacych sygnaly na poziomie interfejsu
RS-232C. Czgsto obwody buforow sa wlaczone w uktady scalone LSI interfejsow.
W ten sposdb cena urzadzenia staje si¢ nizsza, ale w przypadku awarii powstaje ryzyko
wigkszych strat. Uszkodzenie uktadéw scalonych interfejsu z powodu zwarcia jest mato
prawdopodobne: prad zwarcia nadajnikow zazwyczaj nie przekracza 20 mA.

W specjalnych kablach adapteréw czgsto stosowane sa konwertery produkowane przez
firmy Maxim i Sypex. Kable te sprawdzaja si¢ pod tym wzgledem, ze zawieraja za-
réwno odbiorniki, jak nadajniki. Sposrod szerokiej gamy dostepnych konwerterow z ta-
twoscig mozna wybrac te, ktére zawierajq potrzebna liczbe odbiornikow i nadajnikéw,
a takze wymagang charakterystyke napieciowa (unipolarne, bipolarne, niskonapieciowe).



76

Interfejsy sprzetowe komputeréw PC

a b c
wiwd1 ~ 1apvec veedt ~ 1appvop A | B Y
1c 2 13 [0 4A 1A 02 13 [0 4A 0 [0 | VDD
s 12 0 4c 1y 3 12 [0 4B 0 1 | VDD
2AQ 4 1489 1[04y 2A 4 1488 11 [0 4y 1 0 | vbD
2c]s 10 [1 3A 2B 5 10 [ 3A 1 1 | VEE
2y 6 o sc 2y [ 6 9038 *) 1B = logiczne ,1”
GND [ 7 s [0 3y eND [ 7 s [0 3y

A — Wejscia RS-232
C — Histereza
Y — Wyjscie TTL

A, B — Wejscia TTL
Y — Wyjsécie RS-232
VDD = +12V
VEE = -12V

Rysunek 2.7. Generatory sygnatow RS-232C: a — odbiornik 1489; b— odbiornik 1488;
¢— tabela standw wyjsciowych nadajnika ("'na brakujacym wyjsciu 1B zaklada sie logiczng jedynke)

Kiedy jest wymagana wysoka rezystancja szuméw (dla duzych szybkosci lub transmisji
na dalekie odleglosci), wykorzystywane sa rozne wersje elektryczne interfejsu szere-
gowego: RS-4224 (V.11, X.27), RS-423A4 (V.10, X.26) oraz RS-485. Na rysunku 2.8
pokazano schematy podlaczania odbiornikow i nadajnikéw wraz z limitami dtugosci
faczy (L) oraz maksymalnymi szybkosciami transmisji (V). Asymetryczne linie inter-

fejsow RS-232C i RS-4234

charakteryzuja si¢ najnizsza odpornoscia na znane zakto-

cenia, chociaz réznicowe wejscie odbiornika RS-4234 w pewnym stopniu neutralizuje
te sytuacj¢. Najlepsze parametry majq interfejsy RS-4224 i RS-485 pracujace w sy-
metrycznych liniach komunikacyjnych. Wykorzystuje si¢ w nich nadajniki réznicowe
z osobna para przewodow (z przeplotem) dla kazdej petli sygnatu.

RS-422A V111 X.27
[/‘\ RS-232C / V.24 {} \T
J— L=15m L=12m V=10 Mbl/s
V = 20 kbls L=120 V=1 Mbls
L=1200m V=100 kbls
RS-485
RS-423A/ V.6 /X.26 ? [:‘[_>
L=9m V = 100 kbls >
L=91m V=10 kb/s
L=1200m V=1kbls
L=12m V =10 Mb/s
L=120m  V=1Mbls
L=1200m V=100 kb/s

Rysunek 2.8. Standardy interfejséw szeregowych

W interfejsach EI4-RS-422 (ITU-T V.11, X.27) i EIA-RS-485 (ISO 8482) wykorzy-
stuje si¢ symetryczng transmisje sygnalu. Interfejsy te umozliwiaja realizacje pota-
czen zarowno w topologii punkt-punkt, jak i w magistrali. Nosnikiem informacji jest
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w nich réznica potencjatéw pomiedzy przewodnikami A i B. Réznica potencjatléw na
wejsciu odbiornika U,—Ug > 0,2 V (A ma wigkszy potencjal dodatni niz B) odpowiada
stanowi OFF (przerwa), natomiast U,—U, < —0,2 V (A ma wigkszy potencjat ujemny
niz B) stanowi ON (mark). Zakres |[Us—Usp|<0,2 V to martwa strefa (histereza) zapew-
niajaca ochrong przed zakloceniami. Na wyjsciach nadajnika sygnaty U, i U, zazwy-
czaj majg poziomy 0 V i +5 V (CMOS) lub +1 Vi +4 V (TTL). Réznicowe napigcie
wyjsciowe musi miesci¢ si¢ w zakresie od 1,5 V do 5 V. Rezystancja wyjsciowa na-
dajnika wynosi 100 Q. Interfejsy sa zgodne pod wzgledem elektrycznym, chociaz wyste-
puja pewne roznice w ograniczeniach. Zasadnicza cecha wyrdzniajaca nadajniki
RS-485 jest ich zdolnos¢ do przelaczania si¢ do stanow wysokiej impedancji. Nadajniki
RS-422/ 485 sa zgodne z odbiornikami RS-423. W tabeli 2.3 wyszczegdlniono gtdwne
parametry interfejsow. Topologie potaczen pokazano na rysunku 2.9.

Tabela 2.3. Parametry interfejséw RS-422 i RS-485

Parametr RS-422 RS-485
Prog dziatania [UA-UB| [V] 0,2 0,2
Dopuszczalny poziom zaklocen —6.8 —+6.8 -6.8—+11.8
trybu wspélnego, [V]".
Dopuszczalne napigcie -7-+7 -7 —+12
wejsciowe, [V]".
Rezystancja wejsciowa 4 12
odbiornika, [kQ].
Minimalna rezystancja 100 60
obciazenia nadajnika, [Q].
Maksymalna liczba weztéw. Jeden nadajnik plus 32 (nadajniki, odbiorniki lub
10 odbiornikow kombinacja nadajnikéw i odbiornikéw)
Maksymalna dtugos¢ [m]. 1200 (100 kb/s) 12 (10 Mb/s) 1200 (100 kb/s) 12 (10 Mb/s)
Terminator, R=100 Q. Po stronie nadajnika Po obu stronach
Prad zwarcia [mA]. <150 do szyny GND <250 do szyny o potencjale =7 V

—+12 V lub pomigdzy zylami A i B

! Napiecie jest mierzone wzgledem masy obwodu wezla.

TxA
TxB
RxA
RxB

RxA TxA RxA TxA RxA
RxB TxB RxB TxB r RxB
TXA RXA TxA RxA j HE
TxB RxB TxB RxB — TxB
— RxA — RxA
RxB RxB
TxA — TxA
TxB TxB
a b c

Rysunek 2.9. Topologia interfejséw: a— RS-422; b— RS-485 4-zylowy, ¢ — RS-485 2-zylowy



78

Interfejsy sprzetowe komputeréw PC

Rysunek 2.10.
Polqczenia
masy obwoddéw
dla interfejséw
RS-422 i RS-485 Wspoiny przewaod lub ekran

W celu zwigkszenia liczby wezldw mozna podnies¢ rezystancj¢ wejsciowa odbiorni-
kéw, ale to prowadzi do obnizenia dopuszczalnej szybkosci transmisji lub zmniejsze-
nia potencjalnej odlegtosci, na ktora jest realizowana transmisja. Maksymalna szyb-
kos$¢ transmisji na krotkich odlegtosciach (do 10 metréw) jest ograniczona szybkoscia
dziatania nadajnika (mozna osiagna¢ czgstotliwosci do 25 MHz). Na srednich odlegto-
$ciach ograniczenia zaleza od pojemnosci kabla (przy szybkosci 1 200 b/s — 25 nF, przy
szybkosci 9 600 b/s — 30 nF, przy szybkosci 115 kb/s — 250 pF). Maksymalna odlegtosé¢
jest ograniczona rezystancja DC petli.

Istnieja dwa typy interfejsu RS-485: dwuzylowy i czterozylowy. Interfejs czterozytowy
(rysunek 2.9b) ustawia wezet nadrzedny, ktorego nadajniki obstuguja odbiorniki po-
zostalych weztow. Nadajnik wezta nadrzednego jest zawsze aktywny: nie musi si¢ prze-
tacza¢ do stanu wysokiej impedancji. Nadajniki pozostatych weztow (podrzednych)
musza posiada¢ trojstanowe wyjscia — sg podtaczone do wspdlnej szyny nadajnika nad-
rzednego. W interfejsie dwuzylowym (rysunek 2.9c) wszystkie wezly sa sobie rowne.

W najprostszym przypadku potaczenia punkt-punkt interfejsy RS-485 i RS-422 sa
rownowazne i stan wysokiej impedancji nie jest uzywany.

W celu utrzymania najmniej aktywnego stanu szyny RS-485, kiedy nie ma aktywnych
nadajnikow, na linii instaluje si¢ aktywny terminator, ktory utrzymuje potencjal prze-
wodnikéw. W tym stanie zyla B musi charakteryzowac si¢ wyzszym potencjalem do-
datnim niz zyla A.

W przypadku polaczenia wielopunktowego nalezy zapewni¢ metode dostgpu do sro-
dowiska transmisji. Najczesciej wykorzystuje si¢ metode odpytywania: wyznaczone urza-
dzenie nadrzgdne odpytuje urzadzenia podrzedne, sprawdzajac ich gotowo$¢ do trans-
misji. Przekazanie praw dostgpu z jednego urzadzenia do innego jest mozliwe zgodnie
z ustanowionym protokotem. Czasami stosuje si¢ takze metody dostgpu swobodnego
(analogicznie do sieci Ethernet).

Wejscie roznicowe interfejsow zapewnia zabezpieczenie przed zakloceniami, ale w tym
przypadku masy obwodow urzadzen musza by¢ polaczone miedzy soba oraz do szyny
uziemienia. W celu potaczenia urzadzen wykorzystywana jest trzecia zyta interfejsu (do
tego celu mozna takze wykorzysta¢ ekran kabla). W celu zabezpieczenia przed przeply-
wem przez trzecig zylg zbyt duzego pradu rownowazacego potencjaty masy, w obwodzie
umieszcza si¢ rezystory (rysunek 2.10).

= =

Wszystkie rezystory majg wartos¢ 100 omow

Interfejs RS-422 jest czesto wykorzystywany do podtaczania urzadzen peryferyjnych
(na przyklad drukarek). Interfejs RS-485 to popularny sposob podiaczenia sprzetu auto-
matyki przemystowej.
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W celu transmisji sygnalu w dwuzytowej linii taczacej odbiornik z nadajnikiem sto-
sowany jest interfejs petli prqdowej, w ktdrym zamiast napigciowych stosowane sg sy-
gnaly pradowe. Prad o natgzeniu 20 mA odpowiada logicznej jedynce, natomiast brak
przeptywu pradu to logiczne zero. Taki sposob reprezentacji sygnatow w opisanym po-
wyzej formacie transmisji asynchronicznej umozliwia wykrywanie przerw w laczu: od-
biornik wykryje brakujacy bit stopu (przerwa w taczu spetnia rolg statego logicznego zera).

Petla pradowa zazwyczaj oznacza galwaniczng separacje obwodow wejsciowych odbior-
nika od pozostalej czgsci obwodu. W tym przypadku zrédtem pradu w petli jest nadajnik
(w tej wersji nazywa si¢ aktywnym nadajnikiem). Mozliwe jest rowniez zasilanie z od-
biornika (aktywny odbiornik). W takim przypadku wyjscie nadajnika moze by¢ galwa-
nicznie odseparowane od pozostatej czesci obwodu nadajnika. Istnieja rowniez wersje
uproszczone, ktore nie zapewniaja galwanicznej separacji, ale sg to zubozone wersje
interfejsu. Warto zwrdci¢ uwagg, ze interfejs MIDI (patrz punkt 7.5.3) nie jest zgodny
z ,klasyczng” petla pradowa.

Petla pradowa z galwaniczna separacja (rysunek 2.11) umozliwia transmisje sygnatow
do kilku kilometrow, ale z niskimi szybko$ciami (szybkos$ci powyzej 19 200 b/s nie sa
wykorzystywane, a kiedy odleglo$¢ mierzy si¢ w kilometrach, maksymalna szybkos¢
wynosi 9 600 b/s, a nawet mniej). Maksymalna odlegtos¢ jest okreslona przez rezy-
stancj¢ pary przewodow oraz poziom szumow. Poniewaz interfejs wymaga jednej pary
przewodow dla kazdego sygnatu, zazwyczaj uzywane sa tylko dwa sygnatly interfejsu
szeregowego (linia czterozytowa). W przypadku wymiany dwukierunkowej wykorzy-
stywane sa wylacznie sygnaty do wysytania i odbioru danych. W takiej sytuacji stosuje
sig programowe sterowanie przeplywem XON/XOFF. Jesli nie ma potrzeby dwukie-
runkowej wymiany, jedna para przewodow jest wykorzystywana do transmisji danych,
a druga do sterowania przeplywem za pomoca sygnatu CTS (protokot sprzgtowy) lub
odwroconej linii danych (protokot programowy). Przy pomocy odpowiedniego opro-
gramowania mozna wykorzystac jedna petlg pradowa do zorganizowania potdupleksowej
dwukierunkowej komunikacji pomiedzy dwoma urzadzeniami. W takim przypadku kazdy
odbiornik ,,styszy” zarowno sygnaty nadajnikéw z drugiej strony tacza, jak sygnaty
nadajnikow wiasnych. Protokoty komunikacyjne uznaja je jako sygnaty echa. Aby byt
mozliwy odbior bez bteddéw, nadajniki musza pracowac na zmiang.

N

Rysunek 2.11. DB9S
Konwersja DB25S
interfejsu RS-232C I o
na petle pradowq ToTal 2> ! NQ RD (—))
RD 2] 3> RD (+),
DTR [4]20 [> (V)
DR?; ? 2 V) S0k
100 Q
crs[e[ 53— i v DM
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Petla pradowa umozliwia wykorzystanie dedykowanych fizycznych laczy (dzierzawio-
nych) bez modemoéw, ale z niskimi szybkosciami transmisji. Czasami petle pradowe
stosuje si¢ do podiaczenia terminali interfejsu RS-232C w przypadku, kiedy odleglos¢
polaczenia gwarantowana przez interfejs jest zbyt mala lub jesli jest potrzebna separacja
galwaniczna. Przeksztalcenie sygnalow RS-232C na sygnaly petli pradowej nie jest
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trudne. Na rysunku 2.11 pokazano bardzo prosty schemat konwertera umozliwiajacego
podiaczenie terminala. Do uzyskania sygnatéw bipolarnych wymaganych przez obwody
wejsciowe portu COM wykorzystywane jest zasilanie interfejsu. Konwerter mozna
usprawnié¢, zapewniajac ochrong¢ przed przeciazeniem optoizolatoréw oraz w celu sta-
bilizacji sygnatow napigciowych. Maksymalna szybko$¢ transmisji zalezy od szybkosci
wykorzystanych optoizolatoréw (szybkos¢ 9 600 b/s mozna osiagnaé stosujac optoizo-
latory dowolnego typu).

2.3. Tryb asynchroniczny

Logiczna 1

Tryb asynchroniczny transmisji szeregowej jest bajtowy (znakowy): najmniejsza jed-
nostka przesytanych informacji to jeden bajt (jeden znak). Na rysunku 2.12 zilustro-
wano format transmisji bajtowej. Transmisja kazdego bajtu rozpoczyna si¢ od bitu
startu, ktory sygnalizuje poczatek transmisji do odbiornika. Po nim sg przesyltane bity
danych i, czasami, bit parzystosci. Transmisj¢ konczy bit stopu. Bit startu kolejnego
bajtu jest przesytany w dowolnym czasie po bicie stopu poprzedniego bajtu, tzn. po-
miedzy transmisjami poszczegolnych bajtow moga wystgpowaé pauzy dowolnej dtu-
gosci. Zastosowanie bitu startu, ktory zawsze ma $cisle zdefiniowana wartos¢ (logiczne
zero), to prosta metoda synchronizacji odbiornika za pomoca sygnatu z nadajnika.
Odbiornik i nadajnik pracuja z ta sama szybko$cia transmisji. Wewnetrzny generator
synchronizacji odbiornika wykorzystuje licznik dzielnika czestotliwosci, ktory jest usta-
wiany na warto$¢ zero w momencie odebrania bitu startu. Licznik ten generuje we-
wnetrzne sygnaly strobujace, dzigki ktorym odbiornik odbiera nastgpne bity. W idealnej
sytuacji impulsy strobujace sa generowane w srodku interwalow bitowych, co umozliwia
odbior danych nawet wtedy, gdy szybkosci transmisji nadajnika i odbiornika nieznacznie
sie roznig. Jest oczywiste, ze w przypadku transmisji o$miu bitow danych, jednego bitu
parzystosci i jednego bitu stopu, dopuszczalna tolerancja czestotliwosci zapewniajaca
prawidlowy odbiér danych nie moze przekroczy¢ pigeciu procent. Biorac pod uwage
znieksztatcenia fazy oraz kwantowa naturg licznika synchronizacji, dopuszczalna tole-
rancja czestotliwosci jest jeszcze mniejsza. Im mniejszy wspotczynnik podzialu wewnetrz-
nego generatora czestotliwosci (wyzsza czestotliwos$¢ transmisji), tym mniej dokladne
umieszczenie sygnatu strobujacego w stosunku do srodka przedziatu bitowego, a zatem
wigksze wymagania dopasowania czestotliwosci.

Bit startu Bity danych Bit stopu
i 1
Logiczne 0 3 i
0 Pauza Nastepna transmisja
0(1|2|3|4|5|6|7|P jest mozliwa
Wewnetrzne
sygnaly
swoace | | [ [ | | || ]|

Rysunek 2.12. Format asynchronicznej transmisji przez interfejs RS-232C

Im wyzsza czgstotliwo$¢ transmisji, tym bardziej znieksztatcone sygnaty wptywaja na
faze odbieranych sygnatéw. Potaczenie tych czynnikéw skutkuje zwiekszeniem wymagan
dotyczacych dopasowania czestotliwosci odbiornika i nadajnika w miar¢ zwigkszania si¢
szybko$ci transmisji.
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Format transmisji asynchronicznej umozliwia wykrywanie potencjalnych bledow transmisji.

4 Jesli otrzymano sygnat rozpoczgcia transmisji, ale w momencie strobowania
bitu startu odebrano logiczng jedynke, bit startu mozna uznac za btedny.
W takiej sytuacji odbiornik powraca do stanu oczekiwania. Odbiornik
nie musi zglaszac tego bledu.

4 Jesli podezas przedziatu czasu przydzielonego dla bitu stopu zostanie wykryte
logiczne zero (poziom wysoki), nastgpuje zarejestrowanie bitu stopu.

4 W przypadku wykorzystania kontroli parzystosci, po wystaniu bitow danych
wysylany jest bit parzystosci. Bit ten uzupehia liczbe logicznych jedynek
w bitach danych do liczby parzystej lub nieparzystej, w zaleznosci od
wczesniejszych ustawien. Blad jest rejestrowany w przypadku odebrania
bajtu zawierajacego niepoprawng warto$¢ bitu parzystosci.

4 Kontrola formatu umozliwia wykrycie przerw tacz: z reguty w przypadku
przerwy w faczu odbiornik ,,widzi” logiczne zero. To logiczne zero poczatkowo
jest interpretowane jako bit startu lub zerowe bity danych, ale p6zniej wykonywana
jest kontrola bitu stopu.

Dla trybu asynchronicznego przyjmuje si¢ zbidr standardowych szybkosci transmisji:
50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 i 115200
bitéw na sekunde (b/s). Czasami zamiast terminu b/s wykorzystuje si¢ termin bod, ale
dla transmisji danych binarnych okre$lenie to jest niepoprawne. Body wykorzystuje si¢
do pomiaru czestotliwosci zmian stanu tacza, ale w przypadku zastosowania w kanale
komunikacji niebinarnej metody kodowania (ktéra czesto wykorzystuje si¢ w nowo-
czesnych modemach), szybkos¢ transmisji bitow (b/s) oraz czgstotliwo$¢ zmiany sygnatu
(liczba bodéw) moga si¢ znacznie roznic.

Liczba bitéw danych moze wynosic 5, 6, 7 lub 8 (formaty piecio- lub sze$ciobitowe
wykorzystuje si¢ bardzo rzadko). Liczba bitéw stopu moze wynosi¢ 1, 1,5 lub 2 (péttora
bitu oznacza jedynie czas trwania przerwy).

2.4. Sterowanie przeptywem danych

Do sterowania przeplywem danych mozna wykorzysta¢ dwa rodzaje protokotéw: sprze-
towy lub programowy. Czasami sterowanie przeptywem jest mylone z uzgadnianiem
lub potwierdzaniem. Uzgadnianie (ang. handshaking) oznacza negocjowanie z partnerem
wszystkich elementarnych krokéw protokotu (dobrym przyktadem jest sygnalizacja pro-
tokolow transmisji portu rownoleglego w trybach EPP i ECP). Potwierdzanie to prze-
sylanie powiadomienia o odebraniu porcji informacji (bajtu, ramki lub pakietu). Stero-
wanie przeplywem zaklada wysylanie powiadomien dotyczacych tego, czy jest mozliwy
dalszy odbidr danych. Dos$¢ czgsto sterowanie przeplywem wykorzystuje mechanizmy
uzgadniania lub potwierdzania.

W sprzetowym protokole sterowania przeplywem RTS/CTS wykorzystuje sie sygnat
CTS umozliwiajacy wstrzymanie wysytania danych, jesli odbiornik nie jest gotowy do
ich odbierania (rysunek 2.13).
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Rysunek 2.13.

Sprzetowe ™ I [ 1T ! | s | | 1T |

sterowanie 1 S—— i
praeplywem CTS Qdbiornik nie }e‘?t gotowy

QOdbiornik jest gotowyl | QOdbiornik jest gotowy
i i

Nadajnik umozliwia wystanie nastepnego bajtu tylko wtedy, kiedy jest ustawiona li-
nia CTS. Zatrzymanie bajtu, ktérego transmisja rozpoczeta si¢ za pomoca sygnatu CTS,
jest niemozliwe (co zapewnia integralno$¢ transmisji). Protokdt sprzetowy zapewnia
najszybsza reakcj¢ nadajnika na stan odbiornika. Uktady scalone asynchronicznych
nadajniko-odbiornikow zawieraja co najmniej dwa rejestry odbiorcze: rejestr przesunig-
cia, umozliwiajacy odbior nastgpnego pakietu i rejestr pamigci, z ktdrego jest odczy-
tywany odebrany bajt. Dzigki temu mozna zaimplementowa¢ protokdt sprzetowy bez
utraty danych.

Protokot sprzetowy sprawdza si¢ do podlaczania drukarek i ploterow, jesli urzadzenia
te go obstuguja. Kiedy dwa komputery sa polaczone bezposrednio (bez modemow),
sprzetowe sterowanie przeptywem wymaga skrzyzowania linii RTS i CTS.

W przypadku bezposredniego potaczenia, terminal wysytajacy dane musi przetaczy¢
swoja lini¢ CTS na stan ON (poprzez polaczenie wlasnych linii RTS i CTS). W innym
przypadku nadajnik nie bgdzie nadawac.

Nadajniko-odbiorniki 8250/16450/16550 wykorzystywane w komputerach IBM PC
nie przetwarzaja sygnatu CTS sprzgtowo, ale odzwierciedlaja jego stan w rejestrze MSR
(patrz punkt 2.5). Implementacja protokotu RTS/CTS jest zadaniem ustugi BIOS
Int14H. Nazwanie tej ustugi mechanizmem sprzetowym nie jest calkowicie poprawne.
Jesli program wykorzystujacy port COM komunikuje si¢ z uktadem UART na pozio-
mie rejestrow (a nie na poziomie BIOSu), wowczas w celu obshugi protokotu sam ob-
stuguje przetwarzanie sygnatu CTS. Niektdére programy komunikacyjne umozliwiaja
ignorowanie sygnatu CTS (jesli modem nie jest uzywany) i nie wymagaja polaczenia
wejscia CTS z wyjsciem wlasnego sygnalu RTS. Sa jednak rézne nadajniko-odbiorniki
(na przyktad 8251), w ktorym sygnat CTS jest przetwarzany przez mechanizmy sprzgtowe.
W ich przypadku, a takze dla ,,uczciwych” programow, wykorzystanie sygnatu CTS
w zlaczach (a nawet w kablach) jest obowiazkowe.

Programowe sterowanie przeptywem XON/XOFF zaktada istnienie dwukierunkowego
kanatu transmisji danych. Protokoét dziata w nastgpujacy sposob: jezeli urzadzenie od-
bierajace odkryje powody, dla ktérych nie moze kontynuowa¢ odbierania danych, wysyta
w szeregowym kanale zwrotnym sygnat XOFF (13h). Po odebraniu tego sygnatu urza-
dzenie znajdujace si¢ po przeciwnej stronie zawiesza transmisje. Kiedy urzadzenie
odbiorcze ponownie uzyskuje gotowos¢ do odbierania danych, wysyta znak XON (11h).
Urzadzenie po drugiej stronie facza po odebraniu tego sygnatu wznawia transmisjg.
W poréwnaniu ze sprzetowa implementacja protokotu, czas odpowiedzi nadajnika na
zmiang stanu odbiornika zwigksza si¢ co najmniej o czas trwania transmisji sygnatu
(XON lub XOFF) plus czas, jaki zajmuje programowi nadajnika reakcja na odebranie
znaku (rysunek 2.14). Z tego powodu tylko odbiornik wyposazony w dodatkowy bu-
for dla odebranych danych informujacy z gory o braku mozliwosci odbierania danych
(w czasie, kiedy posiada jeszcze miejsce w buforze) moze dziata¢ bez strat danych.
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Rysunek 2.14. | | 1

Programowe o ST O : M
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przeplywem RD M i g ;
XON/XOFF ' XOFF ' | ' XON ' :
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] 1 ' ] ] ]
Odpowiedz nadajnika | I

na sygnaty XON/XOFF ! ' ! :

Zaleta programowego sterowania przeptywem jest brak koniecznosci transmisji sy-
gnalow sterujacych interfejsu: najprostszy kabel umozliwiajacy dwukierunkowa wymiang
sklada si¢ z zaledwie trzech zyt (patrz rysunek 2.5a). Wada polega na tym, ze oprocz
koniecznosci korzystania z bufora oraz dlugiego czasu odpowiedzi (ktory obniza catko-
wita wydajnos¢ kanatu z powodu oczekiwania na sygnal XON), zaimplementowanie
pelnodupleksowego trybu wymiany jest trudne. W tym przypadku istnieje koniecznosé
uzyskania sygnalow sterowania przeptywem ze strumienia danych odebranych oraz ich
przetworzenia, co ogranicza liczb¢ znakdw, ktére mozna przestac.

Oprocz tych dwoch powszechnie uzywanych standardowych protokotéw, obshugiwanych
przez systemy operacyjne oraz wiekszo$¢ urzadzen peryferyjnych, istnieja protokoty
uzytkownika wymagajace specjalnej obstugi.

2.5. Uktady scalone asynchronicznych
nadajniko-odbiornikow (UART)

W portach COM konwersja danych réwnoleglych na szeregowe w celu realizacji transmisji
danych oraz odwrotna konwersja w celu ich odbioru jest wykonywana przez dedykowane
uktady UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — Uniwersalny asyn-
chroniczny odbiorniko-nadajnik). Te same uktady scalone generuja i przetwarzaja sygnaty
sterujace interfejsu. Porty COM komputeréw IBM PC XT/AT sa oparte na uktadach
scalonych zgodnych z uktadami UART serii i8250 na poziomie rejestrow: 8250/16450/
16550A. Seria ta jest ulepszeniem modelu oryginalnego, zostata opracowana w celu
zwigkszenia szybkosci dzialania i zmniejszenia zuzycia energii, a takze obciazenia proce-
sora podczas intensywnej wymiany. Zwré¢my uwage, ze:

4 Uklady 8250 maja wadg projektowa (wystgpowanie fatszywych przerwan),
co uwzgledniono w systemie BIOS komputera XT.

4 8250A: poprawiono btedy poprzedniego modelu, ale w efekcie utracono zgodno$¢
z systemem XT BIOS. Takie uktady scalone dziataja w niektorych modelach
komputerow AT, ale nie mozna ich uzywac dla szybkosci transmisji 9 600 b/s.

4 8250B: poprawiono bledy 8250 i 8250A, przywrdcono zgodnos¢ z systemem
XT BIOS poprzez odtworzenie oryginalnego bledu przerwania. Dziata
w komputerach AT w systemie DOS (oprécz szybkosci 9 600 b/s).
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Uktady scalone 8250x charakteryzuja si¢ nizszymi szybkosciami dziatania jesli chodzi
o zadania ze strony magistrali systemowej. W przypadku tych uktadéw mozna odwoty-
wac si¢ do ich rejestrow w kolejnych cyklach magistrali procesora. Dla zapewnienia
prawidlowej pracy, pomigdzy wywotaniami procesora musza by¢ wstawione opdznienia
programowe.

W komputerach klasy AT wprowadzono nastgpujace modyfikacje uktadow scalonych
UART:

4 16450: szybka wersja uktadu 8250 przeznaczona dla komputerow AT.
Nie zawiera btedow uktadu 8250 ani pelnej zgodnosci z systemem XT BIOS.

4 16550: rozwinigta wersja uktadu 16450. Moze wykorzystywa¢ kanat DMA
do wymiany danych. Jest takze wyposazony w bufor FIFO, z ktérego nie mozna
korzysta¢ z powodu wadliwego dziatania.

4 16550A: ukfady charakteryzujace si¢ szesnastobajtowymi wejsciowymi
i wyjsciowymi buforami FIFO oraz wykorzystaniem kanalow DMA. Uktady
te sa najczesciej uzywane w komputerach klasy AT dla transmisji z szybko$ciami
przekraczajacymi 9 600 b/s. Wigkszos¢ kontrolerow wejscia-wyjscia nowoczesnych
chipsetow zapewnia zgodno$¢ z tym uktadem.

Z punktu widzenia programowania, uklady scalone UART 16550A UART to zbidr reje-
strow, do ktorych dostep jest okreslony przez adres (przesunigcie rejestru adresu w sto-
sunku do bazowego adresu portu) oraz wartos¢ bitu DLAB (7 bit rejestru LCR). W prze-
strzeni adresowej wejscia-wyjscia uklad scalony zajmuje osiem kolejnych adresow.
W tabeli 2.4 wyszczegdlniono rejestry uktadu UART 16550A wraz z metodami do-
stepu. Uktady 8250 rdznia si¢ od nich tym, ze nie zawieraja rejestru FCR i wszystkich
mozliwosci obstugi buforow FIFO i kanatu DMA.

Tabela 2.4. Rejestry ukladow UART 165504

Dostep Rejestr Odczyt/Zapis
Przesuniecie DLAB  Nazwa Funkcja

Oh 0 THR  Rejestr transmisji. V4

Oh 0 RBR  Rejestr bufora odbiornika. o
Oh 1 DLL  Mniej znaczacy bajt dzielnika szybkosci transmisji. O/Z
1h 1 DLM  Bardziej znaczacy bajt dzielnika szybkosci transmisji. O/Z
1h 0 IER Rejestr zezwolenia na przerwanie. 0/Z
2h X IR Rejestr identyfikacji przerwania. o
2h X FCR  Rejestr sterujacy buforami FIFO. Z

3h X LCR  Rejestr sterujacy lacza. O/7
4h X MCR  Rejestr sterujacy modemu. O/Z
5h X LSR  Rejestr stanu tacza. 0/z!
6h X MSR  Rejestr stanu modemu. 0/7!
7h X SCR  Rejestr roboczy. 0/7

! Niektére bity sq tylko do odczytu. Zapis do rejestru moze doprowadzi¢ do awarii protokolu.
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THR: rejestr transmisji (ang. Transmitter Holding Register) — tylko zapis. Dane zapi-
sane do rejestru sa wysytane do wyjsciowego rejestru transmisji (kiedy stanie si¢ dostep-
ny), stamtad sa umieszczane w wyjsciowym sygnale TXD. Bit 0. (najmniej znaczacy)
jest wysylany (i odbierany) jako pierwszy. Jesli pakiet jest krotszy niz osiem bitdw, bity
najbardziej znaczace sa ignorowane.

RBR: rejestr bufora odbiornika (ang. Receiver Buffer Register) — tylko odczyt. Dane sze-
regowe (RXD) odbierane w rejestrze przesuniecia odbiornika sg umieszczane w rejestrze
RBR. Stamtad moga by¢ odczytane przez procesor. Jesli bajt nie zostanie przeczytany
do czasu odebrania nastgpnego bajtu, wystepuje btad przepetienia. Jesli pakiet jest
krotszy niz osiem bitow, bity najbardziej znaczace maja wartos$¢ zero.

DLL: rejestr mniej znaczacego bajtu dzielnika predkosci przesytania danych.

DLM: rejestr bardziej znaczacego bajtu dzielnika predkosci przesytania danych. Dzielnik
jest obliczany ze wzoru D = 115200/V, gdzie V oznacza szybko$¢ transmisji w b/s.
Wejsciowa czestotliwosé synchronizacji 1,8432 MHz dzieli si¢ przez uzyskany wspot-
czynnik, co daje czestotliwos¢ transmisji danych wykorzystywang przez uktad UART.

[ER: rejestr zezwolenia na przerwanie (ang. Interrupt Enable Register). Wartosci bitow
rowne logicznej jedynce zezwalaja na przerwanie z odpowiedniego zrodta danych.

Funkcje bitoéw rejestru [ER:
4 bity[7:4]=0: nieuzywane;
4 bit 3. —Mod_IE: zmiana stanu modemu (dowolnej linii CTS, DSR, RI lub DCD);
4 bit 2. —RxL_IE: przerwa facza lub jego blad;
4 bit 1. — TXD_IE: zakonczenie transmisji;

4 bit 0. — RXD_IE: odebranie znaku (przekroczenie limitu czasu w trybie FIFO).

IIR: rejestr identyfikacji przerwania i wskaznik stanu bufora FIFO (tylko do odczytu).
W celu uproszczenia analizy programowej, w uktadzie UART zorganizowano we-
wnetrzne przerwania w system z czterema priorytetami. Kolejno$¢ priorytetow (w po-
rzadku rosnacym) to: stan lacza, odbioér znaku, wyproznienie rejestru nadajnika, stan
modemu. Kiedy wystapi warunek przerwania, uktad UART wskazuje na zrédto o naj-
wyzszym priorytecie do czasu obstuzenia sytuacji przez wykonanie odpowiednich dzia-
fan. Dopiero wtedy mozliwa jest obstuga zadania z kolejnego zZrodta. Funkcje rejestru 1R
opisano ponizej.

4 bity [7:6] — stan trybu FIFO:
¢ 11: tryb FIFO ukladu 16550A;
¢ 10: tryb FIFO ukladu 16550;
¢ 00: tryb standardowy;

4 bity [5:4]: nieuzywane;

4 bit 3.: przerwanie przekroczenia limitu czasu odbioru w trybie FIFO
(w buforze sa dane do odczytania);
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4 bity [2:1]: zZrédlo przerwania o najwyzszym priorytecie (w trybie standardowym
— bez uzycia buforéw FIFO):

¢ 11: blad tacza (przerwa). Warto$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru stanu facza;
¢ 10: odebrano znak. Wartos$¢ ustawiana poprzez odczyt danych;

¢ 01: wystano znak (rejestr THR jest pusty). Warto$¢ ustawiana poprzez zapis
danych;

¢ 00: zmienit si¢ stan modemu. Wartos$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru
stanu modemu;

4 Bit 0: wskaznik zaleglego zadania przerwania (1: brak zaleglego przerwania,
0: zalegle przerwanie).
W trybie FIFO zZrddlo przerwania jest identyfikowane przez bity [3:1].
4 011: biad tacza (przerwa). Warto$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru stanu tacza;

4 010: odebrano znak. Warto$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru danych
odbiornika;

4 110: wskaznik przekroczenia limitu czasu (w czasie rownym czterokrotnemu
okresowi potrzebnemu na wystanie lub odebranie znaku nie zostatl wyslany,
ani odebrany znak, pomimo tego, ze w buforze znajduje si¢ co najmniej jeden).
Wartos$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru danych odbiornika;

4 001: rejestr THR jest pusty. Warto$¢ ustawiana poprzez zapis danych;

4 000: zmiana stanu modemu (CTS, DSR, RI Iub DCD). Warto$¢ ustawiana
poprzez odczyt rejestru stanu modemu (MSR).

FCR: rejestr sterujacy buforami FIFO(ang. FIFO Control Register) — tylko odczyt. Funkcje
jego bitoéw opisano ponizej:

¢ bity [7:6] ITL (ang. Interrupt Trigger Level — poziom generowania przerwania):
poziom zapetnienia bufora FIFO powodujacy wygenerowanie przerwania:

¢ 00: 1 bajt (domyslnie);
¢ 01: 4 bajty;
¢ 10: 8 bajtow;
¢ 11: 14 bajtow;
4 bity [5:4] — zarezerwowane.
4 bit 3. — wybdr trybu dziatania DMA.

4 bit2. — RESETTF (ang. Reset Transmitter FIFO): zerowanie licznika bufora
FIFO nadajnika poprzez zapisanie logicznej jedynki; rejestr przesuniecia
nie jest zerowany).

4 bit 1. — RESETTRF (ang. Reset Receiver FIFO): zerowanie licznika bufora
FIFO odbiornika poprzez zapisanie logicznej jedynki; rejestr przesunigcia
nie jest zerowany).
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4 bit 0. — TRFIFQE (ang. Transmit and Receive FIFO Enable): wlaczenie
(poprzez ustawienie logicznej jedynki) buforéw FIFO nadajnika i odbiornika.
W momencie zmiany stanu bufory sa zerowane automatycznie.

LCR: rejestr sterowania taczem (ang. Line Control Register) — ustawianie parametrow
kanatu. Funkcje bitow rejestru LCR opisano ponize;j.

4 bit 7. — DLAB (ang. Divisor Latch Access Bit): kontrola dostepu do dzielnika
szybkosci przesytania danych.

4 bit 6. — BRCON (ang. Break Control):generowanie przerwy w taczu (wysylanie zer)
w przypadku, kiedy bit BRCON = 1;

4 bit 5. — STICPAR (ang. Sticky Parity): wymuszone generowanie bitu parzystosci:

¢ 0: bit kontroli parzystosci jest generowany zgodnie z parzystoscia znaku
wychodzacego;

¢ 1: stata wartos¢ bitu kontroli parzystosci: logiczne zero, jesli EVENPAR = 1
oraz logiczna jedynka, jesli EVENPAR = 0.

4 bit 4. — EVENPAR (ang. Even Parity select): wybor typu kontroli parzystosci:
zero — nieparzysto$é, jeden — parzystosc;

4 bit 3. — PAREN (ang. Parity Enable): whaczenie bitu kontroli parzystosci:

¢ 1: bit kontroli parzystosci jest wlaczony (zgodny z bitem parzystosci
danych lub staty);

¢ 0: bit kontroli parzystosci jest wytaczony;
4 bit 2. — STOPB (ang. Stop Bits): liczba bitow stopu:
¢ 0: 1 bit stopu;

¢ 1: 2 bity stopu (w przypadku kodu pigciobitowego, bit stopu ma dtugos¢
1,5 bitu);

4 bity [1:0] — SERIALDB (ang. Serial Data Bits): liczba bitéw danych:
¢ 00: 5 bitow;
¢ 01: 6 bitow;
¢ 10: 7 bitoéw;
¢ 11: 8 bitow.

MCR: rejestr sterowania modemem (ang. Modem Control Register). Opis rejestru MCR
Zamieszczono ponizej.

4 Dbity [7:5] =0: zarezerwowane;
4 bit 4. — LME (ang. Loopback Mode Enable): wlaczenie trybu diagnostycznego:
¢ 0: tryb normalnej transmisji;

¢ [: tryb diagnostyczny;
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4 bit 3. — IE (ang. Interrupt Enable): zezwolenie na przerwanie (sygnalizowane
przez wyjscie zewnetrzne 0UT?2):

¢ 0: przerwania wytaczone;

¢ 1: przerwania wlaczone;

W trybie diagnostycznym bit jest umieszczany w bicie rejestru wejsciowego MSR.7
(emulacja DCD);

4 bit 2. — OUTIC (ang. OUT! bit Control): sterowanie sygnatem wyjsciowym 1
(nieuzywany); w trybie diagnostycznym bit jest umieszczany w bicie rejestru
wejsciowego MSR. 6 (emulacja RI);

4 bit 1. — RTSC (ang. Request To Send Control): sterowanie sygnalem
wyjsciowym RTS; w trybie diagnostycznym umieszczany w bicie rejestru
wejsciowego MSR.4 (emulacja CTS):

¢ 0: aktywny (napiecie dodatnie);
¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne);

4 bit 0. — DTRC (ang. Data Terminal Ready Control): sterowanie sygnatem
wyjsciowym DTR. W trybie diagnostycznym umieszczany w bicie rejestru
wejsciowego MSR.5 (emulacja DSR):
¢ 0: aktywny (napigcie dodatnie);

¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne).

LSR: rejestr stanu tacza (ang. Line Status Register) — stan nadajniko-odbiornika. Funkcje
rejestru LSR opisano ponizej.

4 bit 7. — FIFOE (ang. FIFO Error status): blad danych w trybie FIFO (w buforze
znajduje si¢ co najmniej jeden znak, dla ktorego wystapit btad formatu,
parzystosci lub przerwa); w trybie bez wykorzystania buforéw FIFO bit
jest zawsze ustawiany na wartosc zero;

4 bit 6. — TEMPT (ang. Transmitter Empty Status): rejestr nadajnika jest pusty
(w rejestrze przesuniecia, rejestrze THR lub w buforze FIFO nie ma danych
do wyslania);

4 bit 5. — THRE (ang. Transmitter Holding Register Empty): rejestr nadajnika
jest gotowy do odebrania bajtu przeznaczonego do transmisji; w trybie FIFO
oznacza to, ze bufor FIFO transmisji jest pusty; moze by¢ zrédlem przerwania;

4 bit4. —BD (ang. Break Detected): wskaznik przerwy w taczu (w rejestrze
wejsciowym odbiornika jest warto$¢ zero przez okres nie krotszy niz trwa
operacja wystania znaku);

4 bit 3. — FE (ang. Framing Error): blad ramki (niepoprawny bit stopu);

4 bit 2. — PE (ang. Parity Error): blad parzystosci;

4 bit 1. — OE (ang. Overrun Error): przepeienie (utrata znaku); jesli odbior

nastgpnego znaku rozpocznie si¢ przed przestaniem poprzedniego z rejestru
przesunigcia do bufora lub rejestru FIFO, pierwszy znak jest traconys;
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4 bit 0. — DR (ang. Receiver Data Ready): odebrane dane sg gotowe (W rejestrze DHR
lub buforze FIFO); warto$¢ ustawiana poprzez odczyt rejestru danych odbiornika.

Wskazniki bledéw — bity [4:1] — sa zerowane po odczytaniu rejestru LSR. W trybie
FIFO wskazniki btedow sg zapisane w buforze FIFO razem z przesytanymi znakami.
Sa umieszczane w rejestrze (i generuja przerwania) w momencie, kiedy znak odebrany
z bledami znajduje sie na szczycie bufora FIFO (w wierszu do odczytania). W przy-
padku przerwy w laczu, tylko znak ,,przerwy” jest umieszczany w buforze FIFO, po
czym uklad UART czeka na odtworzenie tacza i nastepny bit startu.

MSR:' reJ:estr stanu modemu (ang. Modem Status Register). Funkcje rejestru MSR opisano
ponize;j.
4 bit 7. — DCD (ang. Data Carrier Detect — wykryto no$na danych): stan linii DCD:
¢ 0: aktywny (napiecie dodatnie);
¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne);
4 bit 6. — RI (ang. Ring Indicator — Wskaznik dzwonka): stan linii RI:
¢ 0: aktywny (napiecie dodatnie);
¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne);
4 bit 5. — DSR (ang. Data Set Ready — zbior danych gotowy): stan linii DSR:
¢ 0: aktywny (napigcie dodatnie);
¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne);
4 bit 4. — CTS (ang. Clear To Send — zezwolenie na wysylanie): stan linii CTS:
¢ 0: aktywny (napigcie dodatnie);
¢ 1: nieaktywny (napigcie ujemne);
4 bit 3. — DDCD (ang. Delta Data Carrier Detect): zmiana stanu linii DCD;

¢ bit 2. — TERI (ang. Trailing Edge Of Ring Indicator — koniec sygnalu dzwonienia):
zbocze opadajace sygnatu RI (koniec dzwonienia);

4 bit 1. — DDSR (ang. Delta Data Set Ready): zmiana stanu linii DSR;
4 bit 0. — DCTS (ang. Delta Clear To Send): zmiana stanu sygnatu CTS.

Wskazniki zmian stanu (bity [3:0] s ustawiane poprzez odczyt rejestru.

SCR: (ang. Scratch Register — rejestr roboczy) — rejestr roboczy o szerokosci 8 bitow.
Nie ma wplywu na dzialanie uktadu UART i stuzy do przechowywania danych tym-
czasowych (w uktadach 8250 nie ma tego rejestru).

W trybie diagnostycznym (jesli LME =1) wewnatrz uktadu UART tworzona jest we-
wnetrzna petla:

4 Wyjscia nadajnika sa przetaczane w stan logicznej jedynki.

4 Wejscie odbiornika jest rozlaczane.
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4 Wyjscie rejestru przesunigcia nadajnika jest logicznie taczone z wejsciem
odbiornika.

4 Linie DSR, CTS, RI i DCD sa rozlaczane od linii wejsciowych i sg kontrolowane
wewngtrznie przez bity DTRC, RTSC, OUTIC i IE.

4 Wyjscia sygnalow sterowania modemem sa przetaczane w stan pasywny
(logiczne zero).

Dane przesylane szeregowo sa odbierane natychmiast, co umozliwia diagnozowanie
wewnetrznego kanatu danych portu (wlacznie z rejestrami przesunigc), obstuge prze-
rwan, a takze okre$lenie szybkosci dziatania uktadu UART.

2.6. Obstuga portow COM
w systemie operacyjnym

Porty COM sa obshugiwane przez ustuge BIOS int14h, ktéra zapewnia wykonywanie
nastepujacych funkcji:

® Inicjalizacja (ustawienie szybko$ci wymiany i formatu transmisji; wytaczenie
zrodet przerwan). Nie ma wptywu na sygnaty DTR i RTS (po zresetowaniu sprzgtu
sygnatly sa nieaktywne).

& Wysylanie znaku. Uaktywnienie sygnalow DTR i RTS. Po zwolnieniu rejestru
THR jest do niego wprowadzany wysylany znak.

¢ Odbior znaku. Uaktywnienie tylko sygnatu DTR (sygnal RTS przechodzi w stan
nieaktywny). Sterownik oczekuje na odbidr znaku.

¢ Odpytywanie stanu modemu i tacza (odczytanie rejestrow MSR i LSR).

Przerwania sprzgtowe nie sa uzywane. Oczekiwanie na gotowo$¢ do wejscia i wyjscia
jest ograniczona limitem czasu. Gotowos¢ mozna natychmiast sprawdzi¢ poprzez od-
pytywanie stanu, przed proba odebrania lub wyslania znaku.

Podczas wykonywania procedury POST system BIOS sprawdza obecnos¢ portu sze-
regowego (rejestrow uktadu UART 8250 lub zgodnych) pod standardowymi adresami
i umieszcza bazowe adresy wykrytych portow w komdrkach obszaru danych BIOSu
— BIOS Data Area 0:0400h, 0:0402h, 0:0404h i 0:0406h. W komdrkach sa zapisywa-
ne adresy portow o logicznych nazwach od COM1 do COM4. Zerowa wartos¢ adresu
oznacza, ze port o okreslonym numerze nie istnieje. Ustawienia limitdw czasu dla por-
tow sa zapisywane w komodrkach 0:47Ch, 0:47Dh, 0:473Eh oraz 0:47Fh.

Wykryte porty s inicjowane na szybko$¢ wymiany 2 400 b/s, siedem bitow danych,
parzystos¢ i jeden bit stopu. Sygnaly sterowania interfejsem DTR i RTS sa przetaczane
w stan poczatkowy (OFF: ujemny poziom linii).
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2.7. Konfiguracja portow COM

W komputerze moga by¢ zainstalowane maksymalnie cztery porty szeregowe od COM1
do COM4. W maszynach klasy AT zazwyczaj wystepuja dwa porty. Proces zarzadzanie
portéw szeregowych jest podzielony na dwie fazy: konfiguracja wstepna sprzgtu portow
oraz zmiany trybow roboczych poprzez oprogramowanie aplikacyjne lub systemowe.
Konfiguracja portow COM zalezy od sposobu implementacji portow. Porty fizycznie
umieszczone na kartach rozszerzen konfiguruje si¢ za pomoca zworek umieszczonych na
samych kartach. Porty wbudowane na ptytach giéwnych konfiguruje sie w systemie BIOS.

Mozna skonfigurowa¢ nastgpujace parametry:

¢ Adres bazowy. Porty COM1- COM4 najczgsciej maja adresy 3F8h, 2F8h, 3E8h
i 2E8h. Podczas inicjalizacji BIOS sprawdza pod tymi adresami obecnos¢ portow
doktadnie w tej kolejnosci i przypisuje im logiczne nazwy COM1, COM2, COM3
i COM4. Porty COM3 i COM4 moga mie¢ alternatywne adresy, odpowiednio
3EOh, 338h oraz 2EOh, 238h. Dla komputeréw PS/2, standardowe adresy od COM3
do COMS8 to odpowiednio 3220h, 3228h, 4220h, 4228h, 5220h oraz 5228h.

& Wykorzystywane linie zqdania przerwan: dla portow COM1 i COM3 zwykle
uzywane sg linie IRQ4 lub IRQ11, dla portéw COM2 i COM4: linie IRQ3 lub
IRQ10. Z technicznego punktu widzenia, numery przerwan mozna przypisywac
do adres6w bazowych (numeréw portéw) w dowolnej kolejnosci, ale niektore
programy i sterowniki (na przyktad sterowniki myszy szeregowej) sa
zaprogramowane do wykorzystania standardowych kombinacji. Do kazdego
portu, ktéry potrzebuje sprzgtowego przerwania, jest przypisywana oddzielna
linia, ktora nie moze kolidowac¢ z liniami zadania przerwan uzywanymi przez
inne urzadzenia. Przerwania sa wymagane tylko przez te porty, do ktorych sa
podtaczone urzadzenia wejsciowe, zasilacze UPS lub modemy. Przerwania dla
transmisji do drukarek i ploteréw sa wykorzystywane tylko w wielozadaniowych
systemach operacyjnych (cho¢ nie zawsze). Dlatego do takich zastosowan
mozna oszczegdzi¢ ten cenny zasdb. Przerwan nie uzywa si¢ takze do potaczenia
dwdch komputeréw za pomoca kabla modemu zerowego. To, czy linia zadania
przerwan jest uzywana oddzielnie, czy wspétdzielona przez kilka urzadzen,
zalezy od sprzetowej implementacji potaczenia oraz wykorzystywanego
oprogramowania. W przypadku portow zainstalowanych na magistrali ISA,
wspotdzielone przerwania zazwyczaj nie dziataja.

¢ Kanal DMA (dla ukladéw scalonych UART 16450/16550 umieszczonych na plycie
glownej): wlaczenie kanatu DMA i podanie numeru kanatu. Dla portéw COM
rzadko uzywa si¢ kanalu DMA.

2.8. Zastosowania portow COM

Porty COM powszechnie wykorzystuje si¢ do podtaczania roznego rodzaju urzadzen pe-
ryferyjnych i sprzetu komunikacyjnego do nawigzywania potaczen ze sprzgtem tech-
nicznym, na przyktad sterujacym i monitorujacym, programatorami, emulatorami ukta-
doéw i innymi urzadzeniami wykorzystujacymi protokot RS-232C.
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Najczesciej porty COM sa wykorzystywane do podlaczania urzadzen wskaznikowych
(myszy, trackballi). W takim przypadku porty sa wykorzystywane w trybie wprowa-
dzania szeregowych danych. Mysz z interfejsem szeregowym mozna podiaczy¢ do
dowolnego dziatajacego portu. W celu dopasowania ztaczy portu i myszy, czasami
wykorzystuje si¢ przejsciowki DB-9S — DB25P lub DB-25S — DB-9P. Myszy do
prawidlowego dzialania wymagaja przerwan IRQ4 dla portu COM1 oraz IRQ3 dla portu
COM2. Cecha szczegolna sterownika jest fakt, ze w celu uzywania myszy port COM1 mu-
si korzysta¢ z przerwania IRQ4. Dla uzytkownika wazne jest, aby zda¢ sobie spraweg z sa-
mego ograniczenia. Kazde zdarzenie: ruch mysza lub wcisniecie (zwolnienie) przycisku
jest kodowane binarnie i wysylane poprzez interfejs RS-232C. W tym celu wykorzystuje
sie transmisj¢ asynchroniczng: Zrodlem bipolarnego zasilania sa linie sterujace interfejsu.

W celu podtaczenia modemow zewnetrznych wykorzystywany jest kabel DTE-DCE
z kompletem (dziewigciu) potaczen. Schemat potaczen takiego kabla pokazano na ry-
sunku 2.4. Ten sam typ kabla wykorzystuje si¢ w celu dopasowania ztaczy (wedhug
liczby stykoéw). W tym celu mozna takze wykorzysta¢ przejsciowki myszy 9 na 25.
Oprogramowanie komunikacyjne zazwyczaj korzysta z przerwan, ale w tym przypadku
istnieje swoboda wyboru numeru portu (adresu) i linii przerwania. Jesli planuje si¢ opera-
cje z szybkoscia 9 600 b/s lub wyzsza, port COM nalezy zaimplementowa¢ za pomoca
uktadu UART 16550A lub zgodnego. Zakres, w jakim sa dostgpne bufory FIFO oraz wia-
snosci kanatu DMA, zalezy od wykorzystywanego oprogramowania komunikacyjnego.

Porty COM mozna takze wykorzysta¢ w celu potaczenia dwéch komputerow znajdu-
jacych sie w niewielkiej odleglosci od siebie za pomoca kabla zerowego modemu (patrz
rysunek 2.5). Programy takie jak Norton Commander lub MS-DOS Interlink umozliwiaja
wymiang plikow z szybkoscia do 115.2 kb/s bez wykorzystania przerwan sprzetowych.
Takie samo polaczenie mozna takze wykorzystac przez pakiet sieciowy Lantastic oferujacy
bogatsze wtasno$ci oraz przez ustugi systemu operacyjnego Windows.

Porty COM umozliwiaja podlaczanie kluczy elektronicznych (urzadzen zabezpiecza-
jacych) majacych na celu zabezpieczenia przed nieuprawnionym wykorzystywaniem
oprogramowania. Urzadzenia te moga by¢ ,,przezroczyste” (zapewniajace mozliwosé
wykorzystania portu do podtaczenia innego sprzetu) lub catkowicie przejmowac port.

Przy pomocy odpowiedniego oprogramowania port COM umozliwia przeksztatcenie
komputera PC w terminal emulujacy zestaw polecen popularnych specjalizowanych
terminali (VT-52, VT-100, itp.). Najprostszy terminal mozna uzyska¢ poprzez pola-
czenie funkcji BIOS obstugi portu COM (int14h), zdalnego wyprowadzania danych
(int10h) oraz wprowadzania danych z klawiatury (Int16h). Taki terminal moze jed-
nak dziata¢ tylko z niskimi szybkos$ciami transmisji, poniewaz chociaz funkcje BIOSu
sa uniwersalne, nie sa zbyt szybkie.

Porty COM mozna takze wykorzysta¢ jako dwukierunkowy interfejs z trzema sterowanymi
programowo liniami wyjsciowymi (TD, DTR i RTS) oraz czterema liniami wej$ciowymi
(CTS, DSR, DCD i RI) wykorzystujacymi sygnaty bipolarne. Mozna je wykorzysta¢ na przy-
ktad do programowej implementacji synchronicznych interfejsow szeregowych (patrz
podrozdziat 10.5). W czasach komputerow AT-286 wykorzystywano jednobitowe kon-
wertery impulsowe umozliwiajace zapisywanie sygnatow audio w komputerze PC za
pomoca linii wejsciowej portu COM. Odtwarzanie tak zapisanego dzwigku w glosniku
komputera PC umozliwiato uzyskanie na przyktad sygnatéw mowy.
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2.9. Porty COM i PnP

Nowoczesne urzadzenia peryferyjne podiaczone do portu COM obstuguja specyfikacje
PnP. Gléwne zadanie systemu operacyjnego polega na zidentyfikowaniu podtaczonego
urzadzenia. Do tego celu opracowano prosty protokét, ktory mozna zaimplementowaé
dla kazdego portu COM za pomoca $rodkdéw wylacznie programowych. Mechanizm
dziatania tego protokotu pokazano na rysunku 2.15.

Sprawdz |  Sprawdz Konfiguracja Oczekiwanie | Konfiguracja | Oczekiwanie | Roztaczenie-
port ! urzgdzenie -1 -1 -2 -2 bezczynnos¢
y
DTR 82275 \ / \. /
I
I
RTS ! / N/
1 b2 3 4 5 6 7

Rysunek 2.15. Zqdanie identyfikatora urzqdzenia PnP

1. Sprawdz port: sprawdzenie dostgpnosci portu. Jesli jest wolny, jest inicjowany

do stanu bezczynnosci ze stanami linii DTR=0N, RTS=0FF, TXD=Mark. Jesli jest
zajety, dalsze etapy protokotu nie sag wykonywane.

. Sprawd? urzqdzenie: sprawdzenie obecnosci urzadzenia. Przez pewien okres

czasu (0,2 s) system oczekuje na sygnal DSR, co oznacza, ze do portu jest podtaczone
urzadzenie. W najprostszym przypadku sygnaly DTR-DSR w urzadzeniu sa zwarte,

co umozliwia uzyskanie odpowiedzi. Po wykryciu urzadzenia wykonywane sg
kolejne etapy protokotu (w celu odebrania szeregowych danych z urzadzenia
wykorzystywane sg sygnaty sterowania liniami DTR i RTS). Jesli nie ma odpowiedzi,
protokot przetacza si¢ do bezczynnego stanu rozlaczenia. W takim przypadku
systemy operacyjne obstugujace dynamiczna konfiguracje okresowo wykonuja
poprzednia sekwencj¢ po to, aby sprawdzi¢, czy nie podtaczono urzadzenia.

. Konfiguracja-1. Port jest programowany na szybkos¢ 1 200 b/s, siedem bitow

danych, brak kontroli parzysto$ci, jeden bit stopu. Na linii DTR jest stan niski
przez 0,2 s. Nastepnie sygnat DTR jest ustawiany na logiczna jedynke, a po kolejnym
okresie 0,2 s sygnat RTS takze jest ustawiany na logiczna jedynke.

. Oczekiwanie-1. System operacyjny oczekuje na pierwszy znak z urzadzenia

przez okres 0,2 sekundy. Kiedy znak nadejdzie, system rozpoczyna odbidr
identyfikatora. Jesli podczas tego czasu znak nie nadejdzie, system operacyjny
wykonuje druga probe konfiguracji (patrz punkt 5), ktéra nieco rézni si¢ od pierwszej.

. Konfiguracja-2. Sygnaly DTR i RTS sa ustawiane na logiczne zero na okres 0,2

sekundy. Po tym czasie oba sygnaly sa przelaczane na logiczna jedynke.

. Oczekiwanie-2. System operacyjny oczekuje na pierwszy znak z urzadzenia

przez okres 0,2 sekundy, a kiedy ten nadejdzie, zaczyna odbierac identyfikator.
Jesli w tym czasie znak nie nadejdzie, w zaleznosci od stanu sygnatu DSR
wprowadzany jest stan weryfikacja roziqczenia (jesli DSR=0) lub polqczenie-
bezczynnosé (jesli DSR=1).
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7. W stanie Polqczenie-bezczynnos¢ sygnat DTR jest ustawiany na logiczna jedynke,
a sygnal RTS na logiczne zero. Port jest programowany na szybkos¢ 300 b/s,
siedem bitow danych, brak kontroli parzystosci i jeden bit stopu. Jesli w czasie
trwania tego stanu zostanie wykryty stan DSR=0, system operacyjny powinien
poinformowacé, ze urzadzenie zostato roztaczone.

Odbiér identyfikatora urzadzenia po jednym znaku naraz wiaze si¢ z ograniczeniami cza-
sowymi 0,2 s na kazdy znak, a takze catkowitym limitem czasu 2,2 s, co umozliwia od-
bieranie ciagdw o dtugosci do 256 znakow. Ciag znakow identyfikatora PnP musi zawiera¢
znaczniki poczatku i konca (odpowiednio 28h lub 08h oraz 29h Iub 09h). Pomiedzy nimi
umieszczana jest tres¢ identyfikatora w standardowym formacie. Przed znacznikiem
startu mozna umiesci¢ ciag szesnastu znakow niezwigzanych z identyfikatorem PnP.
Jesli podczas pierwszych 0,2 s oczekiwania na znak (krok 4. lub 6.) nie nadejdzie znacz-
nik startu lub zostanie przekroczony limit czasu i nie nadejdzie znacznik konca albo znaki
zostana odebrane z bledami, nastapi przetaczenie do stanu polqczenie-bezczynnosé.
W przypadku odebrania poprawnego ciagu identyfikatora, jest on przekazywany do sys-
temu operacyjnego.

W celu wprowadzenia stanu weryfikacja rozlqczenia sygnat DTR jest ustawiany na lo-
giczna jedynke, sygnat RTS na logiczne zero i co pig¢ sekund sprawdzany jest stan sy-
gnatu DSR. Jesli DSR=1, nastgpuje przelaczenie do stanu polqczenie-bezczynnosé (zobacz
krok 7.), a jesli DSR=0, do stanu rozlqczenie-bezczynnosé, w ktéorym system okresowo
odpytuje sygnat DSR w celu sprawdzenia, czy podiaczono urzadzenie.

Opisany mechanizm zostat opracowany przez firm¢ Microsoft z uwzglednieniem zgod-
nosci z urzadzeniami, ktore nie sg typu PnP. W ten sposob mamy pewno$¢, ze urzadzenia
te nie beda wylaczone oraz system zachowa stabilnos¢ w przypadku odbioru komuni-
katow nie bedacych identyfikatorami PnP. Na przykiad konwencjonalna mysz Microsoft
Mouse po otrzymaniu zasilania z interfejsu odpowiada znakiem ,,M” (mysz wyposazona
w trzy przyciski ciagiem ,,M3”).

2.10. Problemy z dziataniem portow COM

i ich rozwigzywanie

Nieprawidlowe dziatanie portow COM czesto wystepuje podczas instalacji nowych portéw
lub niepomy$lnego podiaczania urzadzen zewnetrznych.

2.10.1. Testowanie konfiguracji

Rozwiazywanie probleméw z portami szeregowymi (podobnie jak z rownoleglymi) roz-
poczyna si¢ od sprawdzenia, czy system je identyfikuje. Lista adreséw zainstalowanych
portow zazwyczaj pojawia si¢ w tabelce, ktora system BIOS wyswietla przed zatado-
waniem systemu operacyjnego. List¢ t¢ mozna réwniez przeglada¢ za pomoca programow
diagnostycznych lub bezposrednio w obszarze danych BIOSu za pomoca debuggera.
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Jesli system BIOS wykryje mniej portow, niz fizycznie zainstalowano, prawdopodobnie
dwom portom przypisano ten sam adres lub jednemu z nich przypisano nieprawidtowy
adres. Problemy moga pojawic¢ si¢ w przypadku adreséw portow COM3 i COM4: nie
wszystkie wersje BIOSu beda poszukiwac portow pod alternatywnymi adresami 3EOh,
338h, 2EOh i 238h. Czasami wyszukiwanie pod adresami 3E8h i 2E8h nie jest wyko-
nywane. Sposob wyswietlania zidentyfikowanych portéw na liscie moze by¢ mylacy:
w przypadku zainstalowania dwoch portow o adresach 3F8h i 3E8h, na liscie beda one
wystepowaly jako COM1 i COM2 i za pomoca tych nazw bedzie mozna si¢ do nich
odwolywac. Te same porty moga jednak pojawi¢ si¢ na liscie jako COM1 i COM3 (po-
niewaz 3E8h to standardowy adres portu COM3). W tym przypadku odwotanie do portu
COM3 nie powiedzie si¢, poniewaz adres 3E8h bedzie umieszczony w komorce 0:402h
obszaru danych BIOSu, ktéra odpowiada portowi COM2, a w komdrce pamigci portu
COM3 (0:404h) bedzie warto$¢ zero: wskaznik, ze nie ma takiego portu. Uzytkownik
moze ,,wyjasni¢” systemowi ktdry port jest ktory recznie, za pomoca dowolnego de-
buggera, poprzez wstawienie poprawnych adresow do komorek obszaru danych BIOSu
(trzeba by to robi¢ za kazdym razem po ponownym zatadowaniu systemu, a przed wyko-
rzystaniem ,,zagubionego” portu). Odnajdywanie portéw umozliwiaja niektore narzedzia
diagnostyczne (np. PortFinder).

Jesli dwom portom przypisano ten sam adres, program diagnostyczny moze wykry¢ btedy
portéw tylko wtedy, gdy jest wykorzystywany z zewnetrzng petla diagnostyczna. Pro-
gramowe testowanie portu bez petli nie spowoduje wykrycia bledow, poniewaz w tym
przypadku nastapi uaktywnienie trybu diagnostycznego (patrz opis uktadu UART) i porty
wchodzace ze soba w konflikt (cho¢ indywidualnie dziatajace poprawnie) beda dziataty
réwnolegle, dzigki czemu informacje wynikowe beda poprawne. W normalnych warun-
kach pracy poprawne dziatanie portdow wchodzacych ze soba w konflikt jest niemozliwe.
Podczas rozwiazywania konfliktow adresow przydatne jest instalowanie portow po kolei
i obserwowanie adresow pojawiajacych sie na licie.

Jesli fizycznie jest zainstalowany tylko jeden port, a system BIOS go nie znajdzie, powdd
moze by¢ ten sam co w przypadku portu LPT: albo go wytaczono podczas konfiguracji,
albo nastapita awaria. Problemy z dzialaniem portu mozna rozwiaza¢ poprzez poruszanie
karta adaptera w gniezdzie plyty gtdwne;j.

Podczas korzystania z portéw COM uzywane sa przerwania sprzetowe: sg one wyko-
rzystywane przy podtaczaniu modemow, myszy lub innych urzadzen wejsciowych.
Powodem nieprawidtowego dzialania tych urzadzen moga by¢ niepoprawne ustawienia
linii zadania przerwan. Mozliwe sg konflikty z innymi urzadzeniami, a takze nieodpo-
wiednie dobranie numerdw przerwan z adresami portow.

2.10.2. Testowanie dziatania

Wstepne testowanie portu COM mozna wykona¢ za pomoca programdéw diagnostycz-
nych (Checklt) bez wykorzystania petli. Takie testowanie umozliwia sprawdzenie uktadu
scalonego UART (wewnetrzny tryb diagnostyczny) i generowanie przerwan, ale nie ma
mozliwosci testowania uktadéw buforéw wejsciowych i wyjsciowych, ktére znacznie
czesciej sa zrodtem problemow. Jesli test nie powiedzie sig, przyczyn problemdéw na-
lezy szuka¢ w konflikcie adresu (linii przerwan) lub w samym uktadzie UART.
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Do dokladniejszego testowania zaleca si¢ stosowanie zewnetrznych petli podiaczanych
do ztacza portu COM (rysunek 2.16). W odrdéznieniu od portu LPT, port COM ma wigcej
linii wejsciowych niz wyjsciowych, co umozliwia doktadne testowanie wszystkich obwo-
dow. Petla taczy linie wejsciowe odbiornika z liniami wyjsciowymi nadajnika. Obo-
wiazkowe dla wszystkich petli potaczenie RTS-CTS umozliwia dziatanie nadajnika: bez
tego potaczenia nie mozna przesyta¢ znakow. Do sprawdzania wejsciowych sygnatow
DSR, DCD i RI zazwyczaj wykorzystywany jest wyjsciowy sygnat DTR.

Rysunek 2.16. DB9S

Petla do sprawdzania

psrto'w C(};M (dla rf DB25S

programow Checklt o T3 2 5]

i Norton Diagnostics) RDI2 3 *]

DTR | 4]20 |
DSR| 6] 6 | >
RTS|7] 4 | >h
CTS|8] 5 | »
DCD|[ 1] 8 |
RI| 9[22 | ™
SG|5| 7

Jesli test za pomoca zewnetrznej petli nie powiedzie sie, przyczyny probleméw nalezy
szuka¢ w zewnetrznych buforach, ich zasilaczach lub przewodach tasmowych laczacych
adapter z zewnetrznymi ztaczami. Do diagnozowania tych problemow przyda si¢ wolto-
mierz lub oscyloskop. Procedura testowania moze przebiega¢ w nastgpujacy sposob:

1. Sprawdz, czy zasilacze bipolarne obwoddéw wyjsciowych nadajnika dziataja
prawidtowo (ta czynnos¢ powinna by¢ wykonana jako pierwsza, ale poniewaz
z technicznego punktu widzenia jest najbardziej skomplikowana, mozna ja odtozy¢
na najgorsza ewentualnos¢ — sytuacje, kiedy zaistnieje prawdopodobienstwo
konieczno$ci wymiany uktadow buforow).

2. Sprawdz napiecia na liniach wyjsciowych TD, RTS i DTR: po wylaczeniu
i ponownym wiaczeniu sprzetu na wyjsciu TD powinien by¢ potencjat ujemny
o wartosci okoto —12 V (zdecydowanie nizszy niz— V). Podczas proby wysytania
znaku na liniach wyjsciowych RTS i DTR powinno pojawi¢ si¢ napiecie dodatnie
oraz seria impulséw bipolarnych na wyjsciu TD. Jesli nie ma tych sygnatow,
istnieje mozliwos$¢, ze popeliono btad podczas podiaczania ptyty gtéwnej
do zewnetrznego ztacza za pomoca przewodu tasmowego. Najbardziej
prawdopodobne jest, ze:

¢ nie podlaczono przewodu tasmowego;

¢ przewdd zostat podlaczony nieprawidtowo (ztacze jest odwrocone
lub przesunigte);

¢ przewdd ma zlacze, ktdre nie pasuje do ztacza na plycie glowne;.

Pierwsze dwa przypadki sprawdza si¢ doktadnie ogladajac potaczenie, ale trzeci
wymaga dodatkowych dziatan. W tabeli 2.1 zaprezentowano trzy znane
autorowi uklady przewodow dla dziesigciozytowego przewodu tasmowego
wykorzystywanego w portach COM. By¢ moze dla portow wbudowanych
na plytach gléwnych istnieja inne wersje. Teoretycznie istnieje mozliwos¢
zakupu przewodu tasmowego odpowiedniego dla danego ztacza.
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Jesli zrodtem problemu jest zty uktad przewodu, trzy sygnaly wyjsciowe
mozna zlokalizowac¢ na innych stykach zlacza (napigcie na stykach wejsciowych
jest bardzo niskie). Jesli nie uda si¢ odnalez¢ sygnatéw wyjsciowych na ztaczu,
ewidentnie przyczyna problemow jest awaria obwodow buforow.

3. Po potaczeniu linii RTS i CTS (lub wykorzystaniu petli) nalezy sprobowac
wysta¢ do portu COM kroétki plik (na przyktad za pomoca polecenia COPY
C:\AUTOEXEC.BAT COM1). Jesli port dziata prawidlowo, polecenie zostanie
wykonane w kilka sekund, a po zakonczeniu wyswietli si¢ komunikat o sukcesie.
W tym momencie napig¢cia na wyjsciach RTS i DTR powinny zmieni¢ sig
na ujemne, a na wyjsciowej linii TD powinien pojawi¢ si¢ pakiet impulsow
bipolarnych o amplitudzie wigkszej niz 5 V. Jesli napigcia na liniach RTS i DTR
nie zmienia si¢, Zrédlem problemdéw sa obwody buforéw. Jesli na wyjsciu RTS
(oraz na wejsciu CTS) pojawi sie napigcie ujemne, a polecenie COPY zakonczy
si¢ blgdem, najprawdopodobniej awarii ulegt odbiornik linii CTS (albo jest
problem z tasma). Jesli wykonanie polecenia COPY zakonczylo si¢ sukcesem,
ale nie ma zmian na wyjsciu TD (mozna je wykry¢ za pomoca woltomierza
analogowego, ale nie mozna oceni¢ amplitudy), uszkodzeniu ulegt nadajnik
bufora sygnatu TD.

Wymiana uktadéw odbiornika i nadajnika jest znacznie prostsza, jesli sa one zamon-
towane w podstawkach. Przed wymiang uktadu scalonego nalezy si¢ upewni¢ za po-
mocg oscyloskopu lub woltomierza, ze element ten ulegt uszkodzeniu.

Jesli uklady buforow sa czescia uktadu scalonego LSI (co w dzisiejszych czasach jest dos¢
czeste), portu nie da si¢ naprawic (przynajmniej nie za pomoca standardowych narzedzi).
Mozna wylaczy¢ wadliwy port COM wbudowany na ptycie gléwnej w programie BIOS
Setup, ale w niektérych przypadkach moze si¢ zdarzy¢, ze port spali si¢ razem z obwodem
odpowiedzialnym za jego rozlaczenie: w takiej sytuacji port bedzie zajmowat miejsce
w przestrzeni adreséw i blokowat lini¢ przerwan. Czasami uszkodzenie portu moze spo-
wodowac uszkodzenie catej ptyty gtownej.

Przyczyna wadliwego dzialania portu moga by¢ zlacza i kable. Ztacza czasami nie gwa-
rantuja odpowiedniego styku, a kable, oprocz mozliwych przerw, moga mie¢ ztg charak-
terystyke czgstotliwosciowa. Jakos¢ czgstotliwosci kabla zazwyczaj daje o sobie znac przy
duzych szybkosciach transmisji (56 kb/s lub 115 kb/s). Jesli istnieje koniecznos¢ uzy-
cia dhugich kabli dla duzych szybkosci, przewody sygnatowe powinny by¢ ekranowane,
a ekrany podlaczone do oddzielnego przewodu masy.

2.10.3. Brak zasilania interfejsu,
czyli dlaczego nie dziata mysz

Urzadzenia o niskim poborze mocy podtaczane do portu COM sg zasilane z linii wyjscio-
wych interfejsu. Jesli linie DTR lub TRS nie sa wykorzystywane bezposrednio w tym celu,
do jakiego zostaly przeznaczone, mozna je wykorzysta¢ jako zrodlo zasilania zapewnia-
Jjacego napigcie o wartosci okoto 12 V. Prad zwarcia do obwodu masy jest ograniczony
przez uklad bufora nadajnika do wartosci 20 mA. Podczas inicjalizacji portu, linie te sg
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przelaczane w stan OFF, tzn. dostarczaja napigcie ujemne. Na linii TD w stanie bezczynno-
Sci jest logiczna jedynka, a zatem na wyjsciu jest napigcie ujemne. Potencjaly poszcze-
golnych linii mozna kontrolowac¢ za pomoca rejestrow portu COM (na wyjsciu TD pojawia
si¢ napiecie dodatnie w przypadku ustawienia bitu BRCON). Napigcie mozna takze wyla-
czy¢ z linii sygnatlowych poprzez diody stabilizacyjne wykorzystywane razem z konden-
satorami. W tym przypadku nalezy wzia¢ pod uwage czas, przez jaki sygnal wyjscio-
Wy pozostaje w pozadanym stanie (po to, aby zgromadzona energia byla wystarczajaca).

Wszystkie manipulatory (myszy) podlaczone do portéw COM pobieraja zasilanie bipo-
larne z linii interfejsu (napigcie dodatnie z linii DTR Iub RTS, napigcie ujemne z linii TD).
W zwiazku z tym, jesli mysz podtaczona do portu nie dziala, powinnismy sprawdzi¢
napiecia na odpowiednich stykach zlacza. Czasami zdarza sig, ze tylko konkretna mysz
(model lub egzemplarz) nie dziala z okreslonym portem, pomimo tego, ze inne myszy
dziataja w tym porcie bez problemu, a mysz, ktéra nie chce dziata¢, bez problemu dziata
w innych portach. W tym przypadku problemem moga by¢ poziomy napieé¢. Zgodnie ze
standardem port nie powinien dostarcza¢ napigcia nizszego niz 5 V (warto$¢ bezwzgled-
na). Jesli port zapewnia wytacznie minimum, w przypadku niektorych myszy taki prad nie
wystarczy do zasilania diod LED (elementéw zuzywajacych najwigcej energii).

Port pobiera zasilanie bipolarne za posrednictwem plyty glownej z zasilacza komputera.
Jesli na wyjsciu zasilacza nie ma napigcia +12 V, zazwyczaj objawia si¢ to brakiem dzia-
tania dyskow. Brak napigcia —12 V ,,zauwaza” jedynie urzadzenia podtaczone do portu
COM. Teoretycznie zasilacze monitoruja napigcia na swoich wyjsciach (informujac
o problemach za pomoca sygnatu Power Good, ktory powoduje zresetowanie sprzgtu).
Czasami jednak sg stosowane uproszczone zasilacze, ktore nie kontroluja wszystkich
swoich napig¢. Poza tym istnieje mozliwos¢ ztego styku w zlaczu zasilajacym na ptycie
gléwnej.



