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            Κεφάλαιο  5
113
ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑ Ι/Ο ME ΧΡΗΣΗ H/Y



Βασικές τεχνικές  
εισόδου/εξόδου δεδομένων 

5.1  Εισαγωγή
Τα κυκλώματα εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) των υπολογιστικών συστημάτων μάς εξασφαλίζουν τη δυνατότητα της επικοινωνίας με άλλους υπολογιστές και περιφερειακές συσκευές. Ο έλεγχος εξωτερικών οργάνων, καθώς και η εισαγωγή δεδομένων από το περιβάλλον προς το υπολογιστικό κύκλωμα, επιτυγχάνεται μέσω των θυρών επικοινωνίας, με τη χρήση κατάλληλων τεχνικών. 
Στα επόμενα, με τον όρο υπολογιστικό σύστημα αναφερόμαστε κυρίως σε προσωπικούς υπολογιστές (PC), αλλά και σε μικροελεγκτές, που επίσης διαθέτουν κυκλώματα εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) και μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες τεχνικές επικοινωνίας. Επίσης ο όρος μπορεί να αναφέρεται σε «έξυπνες συσκευές», ικανές να διασυνδεθούν και να επικοινωνήσουν με άλλες συσκευές σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον. Για το λόγο αυτό οι βασικές αρχές θα παρουσιαστούν γενικά, ενώ μια σειρά από εφαρμογές θα δείξει στη συνέχεια την πρακτική χρήση των διαφόρων τεχνικών σε συγκεκριμένα υπολογιστικά συστήματα.

5.2  Παράλληλη Επικοινωνία
Όπως έχουμε περιγράψει σε προηγούμενο κεφάλαιο, κάθε ψηφιολέξη που εισάγεται προς επεξεργασία ή που παράγεται ως αποτέλεσμα σε ένα υπολογιστικό σύστημα εμφανίζεται στον λεγόμενο διάδρομο δεδομένων: κάθε bit εμφανίζεται σε μια γραμμή του διαδρόμου και όλα τα bits της ψηφιολέξης εμφανίζονται ταυτόχρονα. Η εισαγωγή ή εξαγωγή της ψηφιολέξης από και προς το εξωτερικό περιβάλλον γίνεται με τη βοήθεια των διαύλων εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) και με την υποστήριξη κατάλληλων κυκλωμάτων, που ονομάζονται θύρες εισόδου/εξόδου (Ι/Ο ports).

Ο πιο άμεσος τρόπος για τη μετάδοση δεδομένων είναι η παράλληλη επικοινωνία. Στην παράλληλη επικοινωνία όλα τα bits μιας λέξης δεδομένων μεταδίδονται ταυτόχρονα προς τον αποδέκτη. Το υπολογιστικό σύστημα φορτώνει το  προς  μετάδοση  δεδομένο σε  έναν  καταχωρητή, που ενέχει  θέση  μνήμης  με 


Σχήμα 5.1  Παράλληλη μεταφορά οκτώ bits
συγκεκριμένη διεύθυνση στον χάρτη της μνήμης του συστήματος. Τα κυκλώματα εξόδου μεταβιβάζουν το περιεχόμενο του καταχωρητή μέσω ενός καλωδίου πολλαπλών συρμάτων στο κύκλωμα λήψης. Η ιδέα αυτή εικονίζεται στο Σχήμα 5.1.

Τα πλεονεκτήματα της παράλληλης μεταφοράς δεδομένων εντοπίζονται κυρίως στην ταχύτητα μετάδοσης. Είναι προφανές ότι με τον τρόπο αυτόν η μετάδοση γίνεται πολύ γρήγορα, αφού όλα τα bits μιας ψηφιολέξης μεταφέρονται ταυτόχρονα από τον πομπό στον αποδέκτη. Ουσιαστικά, ο ρυθμός μετάδοσης περιορίζεται από την ταχύτητα με την οποία λειτουργούν τα κυκλώματα εισόδου/εξόδου του πομπού και του δέκτη.

Τα μειονεκτήματα της παράλληλης μετάδοσης είναι το κόστος και η δυσκολία της εγκατάστασης των καλωδίων, λόγω του σημαντικού αριθμού τους σε κάθε επικοινωνιακή ζεύξη. Εξάλλου, σε μεγάλες αποστάσεις το σήμα εξασθενεί και συχνά παρατηρείται αλληλεπίδραση των σημάτων που μεταδίδονται στις παράλληλες γραμμές ενός πολλαπλού καλωδίου.

Για τους παραπάνω λόγους η παράλληλη επικοινωνία χρησιμοποιείται κυρίως στη διασύνδεση συσκευών σε μικρές αποστάσεις, όταν υπάρχει ανάγκη για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης της πληροφορίας. Έτσι, συσκευές όπως οι εκτυπωτές και οι οπτικοί σαρωτές, που απαιτούν ταχεία μεταφορά σημαντικής ποσότητας πληροφορίας, διασυνδέονται μέσω παράλληλης επικοινωνίας με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Σημειώνεται ότι οι περισσότεροι σύγχρονοι υπολογιστές διαθέτουν διάδρομο δεδομένων (data bus) εύρους 32 bits. Εντούτοις, η παράλληλη μεταφορά των δεδομένων προς εξωτερικές συσκευές γίνεται με ταυτόχρονη μετάδοση μόνον οκτώ bits κάθε φορά.

Τα πιο γνωστά πρωτόκολλα παράλληλης επικοινωνίας είναι το πρωτόκολλο CENTRONICS, για την τυπική παράλληλη θύρα ενός υπολογιστή PC και το πρωτόκολλο IEEE 488 ή GPIB, το οποίο χρησιμοποιείται σε πολλά επιστημονικά όργανα για τη δημιουργία αυτοματοποιημένων συστημάτων μετρήσεων.

5.3  Σειριακή Επικοινωνία
Ένας εναλλακτικός και πολύ διαδεδομένος τρόπος μετάδοσης της πληροφορίας, ειδικά σε σημαντικές αποστάσεις, είναι η σειριακή επικοινωνία. Με τον τρόπο αυτό τα bits της πληροφορίας μεταδίδονται ένα κάθε φορά, στη σειρά, μέσα από έναν αγωγό μεταφοράς των δεδομένων. Στην απλούστερη περίπτωση τέτοιας επικοινωνίας χρειαζόμαστε τρεις συνολικά αγωγούς, έναν για την αποστολή δεδομένων, έναν για τη λήψη και έναν που θα βρίσκεται στο δυναμικό αναφοράς των μεταδιδόμενων σημάτων.

Είναι προφανές ότι για να αποσταλούν με σειριακό τρόπο κάποια δεδομένα μέσω μίας θύρας επικοινωνίας ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, πρέπει πρώτα να μετατραπούν από τη παράλληλη μορφή, με την οποία εμφανίζονται στο διάδρομο δεδομένων, σε σειριακή μορφή. Τη λειτουργία αυτή αναλαμβάνει ένα κύκλωμα που ονομάζεται UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), το οποίο υπάρχει σε ολοκληρωμένη μορφή επάνω στη μητρική πλακέτα ή στις μονάδες ελέγχου των περιφερειακών συσκευών ενός υπολογιστή. Η λειτουργία του κυ-κλώματος αυτού στηρίζεται στη λειτουργία του καταχωρητή ολίσθησης, ο  οποίος
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Σχήμα 5.2  Σειριακή μετάδοση πληροφορίας από τον υπολογιστή προς εξωτερική συσκευή

αφού λάβει κάποια δεδομένα και τα καταχωρήσει στα flip-flops που διαθέτει, ολισθαίνει τα bits της ψηφιολέξης που έχει καταχωρήσει ένα-ένα προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά.

Οι βασικές ιδέες της σειριακής μετάδοσης που περιγράφηκαν παραπάνω, εικονίζονται στο Σχήμα 5.2.

Τα κυριότερο πλεονέκτημα της σειριακής επικοινωνίας είναι ο μικρότερος αριθμός καλωδίων διασύνδεσης που απαιτείται, σε σχέση με την παράλληλη επικοινωνία. Αυτό κάνει την εγκατάσταση φθηνότερη όταν οι αποστάσεις είναι μεγάλες. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται στη σειριακή επικοινωνία επιτρέπουν μεγάλες στάθμες σημάτων σε σχέση με τα πρωτόκολλα της παράλληλης επικοινωνίας, οπότε οι απώλειες του σήματος δημιουργούν μικρότερο πρόβλημα και η μετάδοση σε μεγάλη απόσταση είναι εφικτή. Εξάλλου, με την σειριακή επικοινωνία είναι πολύ ευκολότερη η ασύρματη μετάδοση, ειδικά μέσω διατάξεων υπέρυθρης ακτινοβολίας, που είναι πολύ διαδεδομένες. Τέλος, η σειριακή μετάδοση είναι πιο κατάλληλη για χρήση με μικροελεγκτές, που επίσης έχουν διαδοθεί πολύ τα τελευταία χρόνια. Ο λόγος είναι ότι οι διάφορες διατάξεις, όπως μετατροπείς A/D, μνήμες, υπολογιστές κ.λπ. καταλαμβάνουν πολύ λιγότερους ακροδέκτες του μικροελεγκτή όταν επικοι-νωνούν σειριακά με αυτόν, παρά όταν επικοινωνούν παράλληλα. Εξάλλου, μερικά συστήματα μικροελεγκτών έχουν ενσωματωμένες θύρες σειριακής διασύνδεσης με το εξωτερικό περιβάλλον, κάτι που καθιστά απλή τη σειριακή διασύνδεσή τους με περιφερειακές συσκευές.

5.5  Θύρες Η/Υ για Παράλληλη και Σειριακή Επικοινωνία – 

Θύρες Επέκτασης
Κάθε προσωπικός υπολογιστής του εμπορίου διατίθεται εξοπλισμένος με κάποιες τυπικές (στάνταρ) θύρες επικοινωνίας και με κάποιες δυνατότητες για πρόσθεση επιπλέον μονάδων για την επικοινωνία και τον έλεγχο εξωτερικών συσκευών.

Οι μόνιμες θύρες που βρίσκονται στο πίσω μέρος κάθε υπολογιστή είναι δύο σειριακές θύρες (COM1 και COM2) και μία παράλληλη θύρα. Η παράλληλη θύρα επικοινωνεί μέσω ενός θηλυκού συνδέσμου D-25, δηλαδή 25 ακίδων, όπως αυτός που εικονίζεται στο Σχήμα 5.3. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας, με το οποίο μεταδί-δονται τα παράλληλα δεδομένα μέσω της παράλληλης θύρας είναι το λεγόμενο CENTRONICS. Στην παράλληλη θύρα, όπως ήδη αναφέρθηκε συνδέεται τυπικά ένας εκτυπωτής.

Οι σειριακές θύρες επικοινωνούν μέσω αρσενικών συνδέσμων D-25 ή D-9, δηλαδή συνδέσμων των 25 ή των 9 ακροδεκτών. Υπάρχει μία αντιστοιχία ανά-μεσα στους ακροδέκτες του συνδέσμου D-25 και του συνδέσμου D-9, την οποία θα παραθέσουμε σε ιδιαίτερη παράγραφο. Οι σειριακές θύρες του υπολογιστή χρησιμοποιούν το ασύγχρονο σειριακό πρωτόκολλο RS-232, που θα εξετάσουμε αναλυτικά στη συνέχεια.
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Σχήμα 5.3  Σύνδεσμοι D-25 για την παράλληλη θύρα και D-9 για τη σειριακή θύρα
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Σχήμα 5.4  Μορφή του σήματος στην ασύγχρονη σειριακή μετάδοση χαρακτήρα

5.5  Ασύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία

Η ασύγχρονη σειριακή επικοινωνία εξυπηρετεί τη μετάδοση χαρακτήρων που εκπέμπονται από κάποιο πομπό χωρίς κανένα συγχρονισμό, όπως συμβαίνει με τους αλφαριθμητικούς χαρακτήρες που δημιουργούνται όταν πιέζουμε τα πλήκτρα ενός πληκτρολογίου. 

Κάθε τέτοιος χαρακτήρας μετατρέπεται σε ψηφιολέξη μέσω του κώδικα ASCII και η ακολουθία bits που αντιστοιχεί σε αυτόν εμφανίζεται στη γραμμή μετάδοσης. Ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζει ότι έφτασε ένας χαρακτήρας και να δέχεται τα bits του χαρακτήρα με τη σωστή σειρά και χωρίς απώλειες.

Για τον παραπάνω σκοπό, τα bits της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης οργανώνονται σε ομάδες των εννέα έως δώδεκα bits συνολικά, οι οποίες περιέχουν κάποιους χαρακτήρες έναρξης και λήξης (Σχήμα 5.4). Το πρώτο bit κάθε πλαισίου είναι το λεγόμενο start bit, το οποίο αντιστοιχεί σε λογικό μηδέν. Ακολουθεί η σειρά των ψηφίων του χαρακτήρα που αποστέλλεται. Για παράδειγμα, εάν αποστέλλεται το κεφαλαίο γράμμα Α, τότε η ακολουθία των ψηφίων θα είναι 01001011. Μετά από τα bits του χαρακτήρα ακολουθεί ένα bit άρτιας ή περιττής ισοτιμίας (parity), το οποίο ενεργοποιεί μία διαδικασία ελέγχου σφαλμάτων, για να ανιχνεύσει τυχόν λάθη που συνέβησαν κατά τη μετάδοση. Το πλαίσιο κλείνει με ένα ή δύο stop bits, που υποδηλώνουν το τέλος του χαρακτήρα και την κατάσταση αναμονής για τον επόμενο. Η λογική κατάσταση των ψηφίων λήξης (stop bits) είναι το λογικό ένα.

Όταν δεν μεταδίδεται κάποιος χαρακτήρας, τότε λέμε ότι η σύνδεση είναι ανενεργή, οπότε η γραμμή ευρίσκεται σε λογικό ένα. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται «συνθήκη mark». Όταν  μεταδοθεί το bit έναρξης (start bit) και φθάσει στο δέκτη, ο δέκτης καταλαβαίνει ότι ακολουθούν τα bits του χαρακτήρα που αποστέλλεται, οπότε ενεργοποιεί το σύστημα χρονισμού του και διαβάζει με τη σειρά τα επόμενα bits μέχρι τα bits λήξης (stop bits). Στη συνέχεια τίθεται και πάλι στην κατάσταση αναμονής. 

Είναι φανερό ότι η διάρκεια του κάθε εκπεμπόμενου bit στην ασύγχρονη σειριακή μετάδοση πρέπει να είναι αυστηρά η ίδια, ώστε να μπορεί ο δέκτης, με βάση κάποιο σύστημα χρονισμού, να διακρίνει τα bits μεταξύ τους. Συνεπώς ο πομπός και ο δέκτης πρέπει να συμφωνούν ως προς την ταχύτητα της σειριακής μετάδοσης των bits. Η ταχύτητα αυτή ορίζει τον λεγόμενο «ρυθμό μετάδοσης» (baud rate), που μετριέται σε bits ανά δευτερόλεπτο (bits/sec ή bps). Συνήθεις ρυθμοί στις ασύγχρονες σειριακές επικοινωνίες είναι 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800 και 33600 bits/sec. Η μέγιστη ταχύτητα που υποστηρίζει μια θύρα UART κατά την αποστολή χαρακτήρων από έναν υπολογιστή προς μία συσκευή επικοινωνίας είναι 115.2 kbps. Tυπική ασύγχρονη σειριακή συσκευή είναι το modem, που διασυνδέει τον υπολογιστή ή κάποιο τερματικό με την τηλεφωνική γραμμή.

Σαν παράδειγμα αναφέρουμε ότι, για να έχουμε ρυθμό μετάδοσης 9600 bps, η διάρκεια του κάθε bit πρέπει να είναι 104 μs. Κάθε χαρακτήρας θα διαρκεί στη γραμμή 1.14 ms. Ας σημειωθεί ότι η ακρίβεια στη διάρκεια του κάθε bit είναι σημαντική, ώστε να υπάρχει συγχρονισμός πομπού και δέκτη.

Το βασικό μειονέκτημα της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης είναι η ανάγκη που προκύπτει για start και stop bits στην αρχή και στο τέλος κάθε χαρακτήρα. Με τον τρόπο αυτό επιβαρύνεται σημαντικά η διαδικασία της μετάδοσης με επιπλέον bits που δεν αντιπροσωπεύουν χρήσιμη πληροφορία. 

5. 6  Το Πρωτόκολλο RS-232C
Όπως αναφέρθηκε, η σειριακή θύρα συνδέεται με εξωτερικές συσκευές μέσω ενός συνδετήρα D-9 (D-25 σε παλαιότερους υπολογιστές). Οι τάσεις και εν γένει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της σειριακής θύρας περιέχονται στο σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας RS-232C της Ένωσης EIA (Electronics Industry Association). Το πρωτόκολλο αυτό ονομάζεται επίσης V/24/V.28, σύμφωνα με τη διεθνή ένωση προτύπων CCITT. Οι διάφοροι κατασκευαστές υπολογιστών, τερματικών και συσκευών επικοινωνίας, όπως modem, φροντίζουν να συμμορφώνονται με το πρότυπο αυτό, ώστε να υπάρχει απόλυτη συμβατότητα ανάμεσα στις συσκευές.
Το πρωτόκολλο RS-232C επιτρέπει την ασύγχρονη σειριακή επικοινωνία ανάμεσα σε δύο συσκευές. Εάν επιθυμούμε να συνδέσουμε περισσότερες από δύο συσκευές σε έναν υπολογιστή, χρειαζόμαστε περισσότερες από μία σειριακές θύρες. Υπάρχουν, βέβαια, και άλλα σειριακά πρωτόκολλα, όπως το πρωτόκολλο σύγχρονης επικοινωνίας I2C, που επιτρέπουν τη διασύνδεση πολλών συσκευών σε ένα σειριακό κύκλωμα.

Το πρωτόκολλο RS-232C χρησιμοποιεί αρνητική ψηφιακή λογική και μεγάλες στάθμες, ώστε να επιτρέπει τη διάδοση του σήματος σε μεγάλες αποστάσεις χωρίς απώλειες. Αυτά έχουν σαν αποτέλεσμα οι τάσεις του πρωτοκόλλου RS-232C να μην είναι συμβατές με τις στάθμες TTL. 

Τα επίπεδα τάσεων του πρωτοκόλλου RS-232C, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που θέσπισε η Ένωση ΕΙΑ, είναι τα εξής:

Αν και σύμφωνα με το πρωτόκολλο ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης (baud rate) δεν ξεπερνά τα 19.2 kbps, οι σημερινές ταχύτητες μπορεί να είναι σαφώς μεγαλύτερες.

Με χρήση του πρωτοκόλλου RS-232C, ένα τερματικό χαρακτήρων (ASCII terminal) μπορεί να αποστείλει μέσω μιας γραμμής επικοινωνίας δεδομένα, σύμφωνα με τους κανόνες της ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης που περιγράψαμε στην παραπάνω παράγραφο. 

Όταν η γραμμή είναι ανενεργή, ευρίσκεται σε συνθήκη MARK, δηλαδή  (12 V περίπου, που αντιστοιχούν  σε λογικό ένα. Η γραμμή ενεργοποιείται με τη συνθήκη SPACE (λογικό μηδέν ή +12V). Ακολουθεί η μετάδοση επτά ή οκτώ bits για τον αποστελλόμενο χαρακτήρα, ένα προαιρετικό bit άρτιας ή περιττής ισοτιμίας (parity) και ένα ή δύο STOP bits (συνθήκη MARK), που σηματοδοτούν το τέλος του χαρακτήρα (βλέπε Σχήμα 5.4).

5.7  Τύποι Ασύγχρονων Σειριακών Συσκευών (DTE/DCE)
Το πρωτόκολλο RS-232 καθορίζει δύο τύπους συσκευών. Ο πρώτος τύπος συσκευής ονομάζεται Τερματική Συσκευή Δεδομένων (Data Terminal Equipment ή DTE). Ο δεύτερος τύπος συσκευής ονομάζεται Συσκευή Επικοινωνίας Δεδομένων (Data Communications Equipment ή DCE). 

Κάθε προσωπικός υπολογιστής και σχεδόν κάθε τερματικός σταθμός που διαθέτει θύρα RS-232 είναι συσκευή DTE.

Για τη διασύνδεση δύο τερματικών σταθμών σε μεγάλες αποστάσεις είναι απαραίτητο να παρεμβάλλονται συσκευές επικοινωνίας, όπως εικονίζεται στο Σχήμα 5.5. Τυπικές τέτοιες συσκευές είναι τα modem, που αναφέρονται ως συσκευές DCE.


Σχήμα 5.5  Τυπικές διασυνδέσεις DTE/DCE και DCE/DCE
Εκτός από τα modem, στη σειριακή θύρα ενός υπολογιστή μπορεί να συνδεθούν κι άλλες συσκευές που δεν προορίζονται για επικοινωνία, αλλά για μετρήσεις, έλεγχο κυκλωμάτων κ.λπ. Πολλά πολύμετρα, πηγές, ελεγκτές (controllers), αισθητήρες, ακόμη και οικιακές ηλεκτρονικές συσκευές όπως video, δορυφορικοί δέκτες κλπ. έρχονται εξοπλισμένα με σειριακή θύρα RS-232. Οι συσκευές αυτές συνήθως είναι διαμορφωμένες σαν DCE και το καλώδιο που τις συνδέει με τον υπολογιστή καθώς και τα σήματα ελέγχου που ανταλλάσσουν μαζί του είναι ίδια με αυτά ενός modem.

Οι ταχύτητες ανάμεσα σε μία συσκευή DTE και σε μία συσκευή DCE είναι γενικά διαφορετικές από τις ταχύτητες επικοινωνίας ανάμεσα σε δύο συσκευές DCE. Αυτό συμβαίνει όχι μόνο διότι στη δεύτερη περίπτωση παρεμβάλλεται το τηλεφωνικό δίκτυο, αλλά και διότι τα ίδια τα κυκλώματα των συσκευών DCE λειτουργούν σε διαφορετική ταχύτητα προς την κατεύθυνση επικοινωνίας με συσκευές DCE, παρά προς την κατεύθυνση επικοινωνίας με συσκευές DTE (Σχήμα 5.5). Έτσι είναι δυνατό να συνδέσουμε ένα modem στη σειριακή θύρα COM1 του υπολογιστή μας, ρυθμίζοντας την ταχύτητα της σύνδεσης στη μέγιστη τιμή των 115.2 kbps, ενώ το modem θα συνδέεται με κάποιο άλλο modem στην πολύ μικρότερη ταχύτητα των 28.8 kbps. Αυτή η δεύτερη ταχύτητα αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα της συσκευής DCE που χρησιμοποιούμε.

5.8  Οι Ακροδέκτες της Σειριακής Θύρας και οι Λειτουργίες τους
Σύμφωνα με τα παραπάνω, η τυπική σύνδεση με χρήση του πρωτόκολλου RS-232 είναι ανάμεσα σε έναν υπολογιστή ή τερματικό (Data Terminal Equipment - DTE) και σε μια συσκευή επικοινωνίας (Data Communications Equipment - DCE). Τυπική τέτοια συσκευή είναι το modem. Το κύκλωμα επάνω στον υπολογιστή που είναι υπεύθυνο για τη διασύνδεση DTE/DCE και το οποίο οδηγεί τους ακροδέκτες της σειριακής θύρας του υπολογιστή ονομάζεται UART (βλέπε Σχήμα 5.2).
Ανάμεσα στους ακροδέκτες της σειριακής θύρας διακρίνουμε τους ακροδέκτες ή γραμμές δεδομένων (data lines) και τους ακροδέκτες ή γραμμές ελέγχου (control lines). Οι σπουδαιότεροι ακροδέκτες είναι αυτοί που μεταφέρουν τα  δεδομένα  εκπομπής και λήψης, δηλαδή την πληροφορία προς την μία ή την άλλη κατεύθυνση. Όλοι οι υπόλοιποι ακροδέκτες είναι βοηθητικοί αλλά απαραίτητοι για την επικοινωνία ενός DTE με ένα DCE. 
Οι γραμμές δεδομένων ονομάζονται TXD, RXD και SGND, και αντιστοιχούν στους ακροδέκτες 2 και 3, (Πίνακας 5-1). Η γραμμή TXD προορίζεται για την εκπομπή των σειριακών δεδομένων, η γραμμή RXD για τη λήψη των δεδομένων, ενώ η γραμμή SGND είναι ο αγωγός αναφοράς των τάσεων που διαδίδονται στις πρώτες δύο γραμμές.

Οι σπουδαιότερες από τις γραμμές ελέγχου είναι οι RTS, CTS, DSR και DTR. Όταν ο υπολογιστής (DTE) θέλει να στείλει δεδομένα σε μια συσκευή DCE, ενεργοποιεί τη γραμμή RTS (Request To Send) θέτοντας στη γραμμή τη συνθήκη SPACE. Εάν η συσκευή DCE έχει χώρο για να δεχθεί δεδομένα, τότε απαντά ενεργοποιώντας τη γραμμή CTS (Clear To Send).

Αντίστοιχα, όταν το modem θέλει να στείλει δεδομένα, πληροφορεί τη θύρα UART ενεργοποιώντας τη γραμμή DSR (Data Set Ready). Εάν ο υπολογιστής από την πλευρά του είναι έτοιμος να λάβει δεδομένα, απαντά θέτοντας την κατάσταση SPACE στον ακροδέκτη DTR (Data Terminal Ready). Εάν, πάλι, δεν είναι έτοιμος να λάβει δεδομένα, τότε θέτει συνθήκη MARK στη γραμμή DTR.

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι από τη σκοπιά του υπολογιστή οι ακροδέκτες DTR και RTS προορίζονται για έξοδο δεδομένων, ενώ οι γραμμές CTS και DSR προορίζονται για είσοδο δεδομένων.

Η ονομασία των ακροδεκτών της σειριακής θύρας του υπολογιστή και η αντιστοιχία τους με τους ακροδέκτες των συνδέσμων 25 και 9 ακροδεκτών αναγράφονται στον Πίνακα 5-1.
Με αντίστοιχο τρόπο, η περιγραφή της λειτουργίας των κυριότερων ακροδεκτών αναγράφεται στον Πίνακα 5-2.

Πίνακας 5-1

Ονομασία και αντιστοιχία των ακροδεκτών της σειριακής θύρας
	Ακροδέκτες   σε σύνδεσμο D-25
	Ακροδέκτες   σε σύνδεσμο D-9
	Κωδική ονομασία
	Όνομα

	2
	3
	TXD
	Transmit Data

	3
	2
	RXD
	Receive Data

	7
	5
	SGND
	Signal Ground

	4
	7
	RTS
	Request To Send

	5
	8
	CTS
	Clear To Send

	6
	6
	DSR
	Data Set Ready

	20
	4
	DTR
	Data Terminal Ready

	8
	1
	CD
	Carrier Detect

	22
	9
	RI
	Ring Indicator


5.9  Σύγχρονη Σειριακή Επικοινωνία

Στη σύγχρονη σειριακή μετάδοση έχουμε καλύτερη εκμετάλλευση του εύρους του καναλιού επικοινωνίας, αφού τα δεδομένα ομαδοποιούνται σε μεγάλα πακέτα δεδομένων, χωρίς start και stop bits στην αρχή και στο τέλος κάθε χαρακτήρα. Με τον τρόπο αυτό αυξάνει σημαντικά ο ρυθμός μετάδοσης και γίνεται αποδοτικότερη η χρήση των κυκλωμάτων μετάδοσης. Η σύγχρονη σειριακή μετάδοση ενδείκνυται κυρίως για την επικοινωνία ανάμεσα σε υπολογιστές που διακινούν μεγάλους όγκους δεδομένων.

Για να μπορεί ο δέκτης να διακρίνει χωρίς απώλειες τα bits των δεδομένων, ειδικά όταν πρόκειται για πακέτα δεδομένων μεγάλου μήκους (εκατοντάδων ή χιλιάδων χαρακτήρων), είναι αναγκαίος ο συγχρονισμός ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη. Για το σκοπό αυτό στην αρχή και στο τέλος κάθε ομάδας δεδομένων τοποθετούνται κάποια bytes συγχρονισμού, τα οποία περιέχουν ακολουθίες bits συγχρονισμού που δημιουργεί ο πομπός με χρήση ειδικού ωρολογιακού σήματος.
Το τέλος της ομάδας δεδομένων σηματοδοτείται από ένα «κωδικό τέλους» (ΕΤΧ) και από έναν ή περισσότερους χαρακτήρες σφαλμάτων (Σχήμα 5.6).

Πίνακας 5-2

Περιγραφή λειτουργίας των ακροδεκτών της σειριακής θύρας
	Κωδικός
	΄Ονομα
	Περιγραφή λειτουργίας

	TXD
	Transmit Data
	Από:  DTE 
Προς:  DCE
Εκπομπή σειριακών δεδομένων από τη συσκευή DTE, και επομένως λήψη δεδομένων από τη συσκευή DCE

	RXD
	Receive Data
	Από:  DCE 
Προς:  DΤE
Λήψη σειριακών δεδομένων από τη συσκευή DTE, και επομένως αποστολή δεδομένων από τη συσκευή DCE

	SGND
	Signal Ground
	Αγωγός αναφοράς (επιστροφής) σημάτων.

	RTS
	Request To Send
	Από:  DTE 
Προς:  DCE
Δηλώνει ότι η θύρα UART (δηλαδή η συσκευή DTE) είναι έτοιμη να αποστείλει δεδομένα στην DCE. Ως απάντηση αναμένεται η αποστολή σήματος CTS από την DCE

	CTS
	Clear To Send
	Από:  DCE 
Προς:  DΤE
Δηλώνει ότι η συσκευή DCE είναι έτοιμη να λάβει δεδομένα.

	DSR
	Data Set Ready
	Από:  DCE 
Προς:  DΤE
Η συσκευή DCE πληροφορεί τη θύρα UART ότι είναι έτοιμη να αποστείλει δεδομένα.

	DTR
	Data Terminal Ready
	Από:  DΤE 
Προς:  DCE
To αντίθετο του σήματος DSR. Η θύρα UART πληροφορεί τη συσκευή DCE  ότι είναι έτοιμη για λάβει δεδομένα.

	CD
	Carrier detect
	Από:  DCE 
Προς:  DTE
Η συσκευή DCE δείχνει στη συσκευή DTE κατά πόσον υπάρχει σήμα λήψης στη γραμμή, και μάλιστα μέσα στα κατάλληλα αποδεκτά όρια.
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Σχήμα 5.6 Ομάδα δεδομένων στη σύγχρονη σειριακή μετάδοση

Ένας άλλος τρόπος συγχρονισμού είναι η ταυτόχρονη αποστολή σήματος συγχρονισμού, το οποίο παράγεται από το ρολόι (CLK) του πομπού και το οποίο οδηγεί το ρολόι του δέκτη.

Εκτός από τους μεγαλύτερους ρυθμούς αποστολής, η σύγχρονη μετάδοση χαρακτηρίζεται από καλύτερη ανοχή στο θόρυβο, αλλά είναι γενικά πιο περίπλοκη από την ασύγχρονη και έχει μεγαλύτερο κόστος υλοποίησης.

Σημειώνεται ότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι αποστολής σύγχρονων σειριακών δεδομένων, που ο καθένας συνιστά ένα ιδιαίτερο «πρωτόκολλο», δηλαδή ένα ιδιαίτερο σύνολο συμβάσεων και λειτουργικών κανόνων. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο, που βρίσκει εφαρμογή σε πολλές κατασκευές είναι το λεγόμενο I2C.

5.10  Λίγα Λόγια για το Κύκλωμα  UART
Ο πιο συνηθισμένος τύπος κυκλώματος UART που απαντάται στη σειριακή κάρτα των Η/Υ είναι το κύκλωμα 16550. Αυτό είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα 40 ακροδεκτών, το οποίο από τη μια μεριά βλέπει οκτώ bits του διαδρόμου δεδομένων και από την άλλη οδηγεί τους ακροδέκτες ενός σειριακού συνδέσμου D-9 ή D-25. Ένα διάγραμμα ακροδεκτών του κυκλώματος UART 16550 εικονίζεται στο Σχήμα 5.7. Οι ακροδέκτες 1 έως 8 «βλέπουν» το δίαυλο, ενώ οι ακροδέκτες RD και TD (11 και 12 αντίστοιχα) οδηγούν τις γραμμές εκπομπής και λήψης σειριακών δεδομένων. Οι ακροδέκτες DSR, CTS, DTR και RTS (37, 36, 33 και 32, αντίστοιχα) οδηγούν τους ακροδέκτες ελέγχου της σειριακής θύρας.

Όλοι οι ακροδέκτες του κυκλώματος UART είναι συμβατοί με τα επίπεδα TTL. Άρα, ανάμεσα στο UART και τον D-τύπου συνδετήρα της σειριακής θύρας παρεμβάλλονται μετατροπείς στάθμης, ώστε τα σήματα του UART να γίνουν συμβατά με τα επίπεδα της λογικής του πρωτοκόλλου RS-232. Οι περισσότεροι Η/Υ χρησιμοποιούν για το σκοπό αυτό τα ολοκληρωμένα κυκλώματα DS1489 για τη λήψη και DS1488 για την εκπομπή σημάτων.
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Σχήμα 5.7  Διάγραμμα ακροδεκτών του κυκλώματος UART 16550.

Κάθε κύκλωμα UART περιέχει ένα κύκλωμα χρονισμού, που ονομάζεται γεννήτρια ρυθμού (baud rate generator). Για τη λειτουργία του κυκλώματος χρονισμού απαιτείται ένας εξωτερικός κρύσταλλος, ο οποίος συνδέεται με μερικά επιπλέον εξαρτήματα στους ακροδέκτες XIN-XOUT. H συχνότητα του κρυστάλλου είναι συνήθως 1.8432 MHz και η ταλάντωσή του μετατρέπεται εσωτερικά σε ρυθμό εκπομπής και λήψης (baud rate), με τη βοήθεια ενός προγραμματιζόμενου διαιρέτη συχνότητας. Η πρώτη διαίρεση γίνεται με τον αριθμό 16, με αποτέλεσμα ο ανώτερος ρυθμός λειτουργίας να είναι 115.2 kbps. 
Ο τρόπος λειτουργίας του κυκλώματος UART προγραμματίζεται με τη βοήθεια ορισμένων καταχωρητών, τους οποίους ο υπολογιστής βλέπει σαν θέσεις μνήμης. Με τη βοήθεια των καταχωρητών αυτών μπορεί ο χρήστης να έχει πλήρη έλεγχο της διαδικασίας εισόδου/εξόδου μέσω της σειριακής θύρας.

Στα επόμενα θα αναφερθούμε με συντομία στις θέσεις μνήμης που μας βοηθούν να αποκτούμε πρόσβαση στους κυριότερους ακροδέκτες ελέγχου της σειριακής θύρας. Ας σημειωθεί ότι η διαδικασία εκπομπής και λήψης σειριακών δεδομένων μέσω των γραμμών δεδομένων (data lines) αντιμετωπίζεται συνήθως σε υψηλό επίπεδο, με τη βοήθεια εντολών που παρέχουν οι περισσότερες ανώτερες γλώσσες προγραμματισμού (βλέπε παράρτημα Α). Εάν όμως κάποιος θέλει να έχει πρόσβαση στους ακροδέκτες ελέγχου, για παράδειγμα στους CTS, RTS, DTR ή DSR, τότε θα πρέπει να χρησιμοποιήσει τους καταχωρητές του κυκλώματος  UART και να προσπελάσει τις αντίστοιχες θέσεις μνήμης.

5.11  Οι Μετατροπείς Στάθμης που χρησιμοποιούνται 

       στις Θύρες RS-232

Τα διάφορα ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα που χρησιμοποιούμε στις κατασκευές μας δέχονται λογικές στάθμες TTL ή CMOS, στις οποίες το λογικό μηδέν αντιστοιχεί σε μηδέν Volts και το λογικό ένα αντιστοιχεί σε +5 Volts. Για να διασυνδέσουμε επομένως κάποια εφαρμογή με τη σειριακή θύρα, θα πρέπει να παρεμβάλουμε κάποια κυκλώματα που θα μετατρέπουν τις στάθμες του πρωτοκόλλου RS-232  στις παραπάνω απλές στάθμες TTL.

Ένα κύκλωμα που χρησιμοποιείται ευρύτατα για τέτοιο σκοπό είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα MAX232 και τα συμβατά με αυτό. Στο Σχήμα 5.8 εικονίζονται οι ακροδέκτες του κυκλώματος και οι χωρητικότητες, με τις οποίες αυτό πρέπει να συνδεθεί.

Όπως παρατηρούμε, το κύκλωμα αυτό περιέχει δύο γραμμές εκπομπής και δύο γραμμές λήψης. Λειτουργεί με μία απλή τροφοδοσία +5V και παράγει τα +10 και (10 Volts που απαιτούνται για τις στάθμες της θύρας RS-232 με τη βοήθεια μιας αντλίας φορτίσεως.

Άλλοι τυπικοί μετατροπείς στάθμης για το πρωτόκολλο RS-232 είναι τα ολοκληρωμένα κυκλώματα DS1488 και DS1489. Το πρώτο εκτελεί εκπομπή δεδομένων προς τη θύρα RS232 και το δεύτερο εκτελεί λήψη δεδομένων από τη θύρα RS232. Κάθε κύκλωμα περιέχει τέσσερις αντιστροφείς ενός μόνο τύπου, δηλαδή εκπομπούς ή δέκτες. Ο εκπομπός βέβαια χρειάζεται δύο τάσεις τροφοδοσίας, +10 και (10 Volts, κάτι που οπωσδήποτε αποτελεί μειονέκτημα.
5.12 Η παράλληλη θύρα

Η παράλληλη θύρα παρέχει την πιο απλή δυνατότητα επικοινωνίας με τον εξωτερικό κόσμο. Διαθέτει σημαντικό αριθμό ακροδεκτών, από τους οποίους αρκετοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για έξοδο ψηφιακών δεδομένων, ενώ ορισμένοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για είσοδο. Γενικά, η κατανόηση της λειτουργίας της παράλληλης θύρας είναι πιο εύκολη από αυτήν της σειριακής, κάτι που επίσης ισχύει για τον προγραμματισμό της. Αυτός είναι ο λόγος που τα περισσότερα ερασιτεχνικά κυκλώματα χρησιμοποιούν για την επικοινωνία με τον υπολογιστή την παράλληλη θύρα. Εδώ πρέπει να προσθέσουμε και την δυνα-τότητα της ταχύτερης ανταλλαγής δεδομένων, που υποστηρίζει η παράλληλη θύρα.

5.13  Οι Ακροδέκτες της Παράλληλης Θύρας
Όπως αναφέρθηκε, ο συνδετήρας της παράλληλης θύρας ενός Η/Υ (PC) είναι τύπου D, 25 ακροδεκτών και θηλυκός. Ο αντίστοιχος συνδετήρας της σειριακής θύρας είναι αρσενικός, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει πιθανότητα να συνδέσουμε σε λάθος θύρα κάποια συσκευή. Από τη μεριά του εκτυπωτή ο συνδετήρας διασύνδεσης της παράλληλης θύρας είναι τύπου Centronics 36 ακροδεκτών. Το πρότυπο IEEE 1284 προβλέπει και έναν τρίτο τύπο συνδετήρα για χρήση με την παράλληλη θύρα με 36 ακροδέκτες, μικρότερο από τον τυπικό Centronics, που προορίζεται για νεότερα μηχανήματα.

Πίνακας 5-3
Ονομασία και λειτουργία ακροδεκτών της παράλληλης θύρας ενός Η/Υ

	Ακρο-

δέκτης(D-25)
	Ονομασία

ακροδέκτη
	Λειτουργία
	Καταχωρητής
	Εσωτερική αντιστροφή σήματος

	1
	STROBE
	Είσοδος/Έξοδος
	Κατ. Ελέγχου - Control
	Ναι

	2
	D0
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	3
	D1
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	4
	D2
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	5
	D3
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	6
	D4
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	7
	D5
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	8
	D6
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	9
	D7
	Έξοδος
	Κατ. Δεδομένων - Data
	Όχι

	10
	ACK
	Είσοδος
	Κατ. Κατάστασης - Status
	Όχι

	11
	BUSY
	Είσοδος
	Κατ. Κατάστασης - Status
	Ναι

	12
	PAPER_END
	Είσοδος
	Κατ. Κατάστασης - Status
	Όχι

	13
	SELECT
	Είσοδος
	Κατ. Κατάστασης - Status
	Όχι

	14
	AUTO_FEED
	Είσοδος/Έξοδος
	Κατ. Ελέγχου - Control
	Ναι

	15
	ERROR
	Είσοδος
	Κατ. Κατάστασης - Status
	Όχι

	16
	INIT
	Είσοδος/Έξοδος
	Κατ. Ελέγχου - Control
	Όχι

	17
	SEL_INP
	Είσοδος/Έξοδος
	Κατ. Ελέγχου - Control
	Ναι

	18-25
	GROUND
	-
	-
	-


Ο Πίνακας 5-3 παρουσιάζει τους 25 ακροδέκτες της παράλληλης θύρας και τις ονομασίες τους. Όπως φαίνεται, οι ακροδέκτες αυτοί χωρίζονται σε τρεις ομάδες, διότι αντιστοιχούν σε τρεις καταχωρητές, οι οποίοι με τη σειρά τους αντιστοιχούν σε διαφορετικές διευθύνσεις μνήμης. Οι καταχωρητές αυτοί είναι ο Καταχωρητής Δεδομένων (Data Register), ο Καταχωρητής Κατάστασης (Status Register) και ο Καταχωρητής Ελέγχου (Control Register). Μέσω των διευθύνσεων μνήμης των παραπάνω καταχωρητών έχουμε πρόσβαση στους ακροδέκτες, για είσοδο ή για έξοδο.
Η τρίτη στήλη του πίνακα δηλώνει ποιοι ακροδέκτες προορίζονται για έξοδο δεδομένων και ποιοι για είσοδο σημάτων. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η λογική κατάσταση ορισμένων ακροδεκτών αντιστρέφεται εσωτερικά, μέσω των κυκλωμάτων της παράλληλης κάρτας. Οι ακροδέκτες αυτοί δηλώνονται στην τελευταία στήλη του πίνακα. Για παράδειγμα, εάν ο ακροδέκτης 11 (
[image: image6.wmf]Busy

), δεχτεί λογικό ένα (+5V), τότε η ανάγνωση του καταχωρητή Status θα επιστρέψει το λογικό μηδέν στο αντίστοιχο bit (b7). Η διόρθωση αυτής της αντιστροφής μπορεί να επιτελεστεί, εάν χρειάζεται, με πύλες NOT ή με κατάλληλη μέριμνα στο λογισμικό.

5.14  Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά και διευθύνσεις της Παράλληλης Θύρας
Οι ακροδέκτες της παράλληλης θύρας γενικά λαμβάνουν και αποστέλλουν σήματα σε λογικά επίπεδα TTL. Εδώ δεν υπάρχει το πρόβλημα της μετατροπής της στάθμης των σημάτων, που αντιμετωπίσαμε στη σειριακή επικοινωνία (Παράγραφος 5.6, 5.11). Ανάλογα με τη λειτουργία του, ως ακροδέκτης εξόδου ή εισόδου, ένας ακροδέκτης μπορεί να εκπέμψει ή να απάγει κάποιο ρεύμα. Το ρεύμα αυτό ποικίλει ανάλογα με τον κατασκευαστή της θύρας και κυμαίνεται από μερικά μιλλιαμπέρ μέχρι μερικές δεκάδες μιλλιαμπέρ. Μία καλή πρακτική που προστατεύει τη θύρα από μεγάλα ρεύματα είναι να χρησιμοποιούμε κυκλώματα οδήγησης των φορτίων μας, ώστε οι ακροδέκτες της παράλληλης θύρας να διαρρέονται από το μικρότερο δυνατό ρεύμα.
Ο Πίνακας 5-4 παρουσιάζει τις περιοχές διευθύνσεων που αντιστοιχούν συνήθως στις δύο πρώτες παράλληλες θύρες ενός Η/Υ. Βλέπουμε ότι, εκτός από τη βασική διεύθυνση, σε κάθε παράλληλη θύρα αντιστοιχεί ένας πίνακας διευθύνσεων, όπου βρίσκονται οι διάφοροι καταχωρητές.

Οι βασικοί καταχωρητές της παράλληλης θύρας, που μπορούμε να τους χρησιμοποιήσουμε για είσοδο ή/και για έξοδο δεδομένων είναι ο καταχωρητής δεδομένων, ο καταχωρητής κατάστασης και ο καταχωρητής ελέγχου.

Πίνακας 5-4
Διευθύνσεις των παράλληλων θυρών ενός Η/Υ

	Όνομα θύρας
	Βασική διεύθυνση
	Περιοχή διευθύνσεων

	LPT1
	Η378
	Η378  έως  Η37F

	LPT2
	Η278
	Η278  έως  Η27F


5.15  Λογικός Χάρτης της Παράλληλης Θύρας
Όσα παρατέθηκαν στις παραπάνω παραγράφους για τους ακροδέκτες και τους καταχωρητές της παράλληλης θύρας, συνοψίζονται στο Λογικό Χάρτη του Σχήματος 5.9. Οι ακροδέκτες της παράλληλης κάρτας διαμοιράζονται στους καταχωρητές όπου ανήκουν, ενώ ταυτόχρονα σημειώνονται τα ονόματα των γραμμών καθώς και η τάξη  του κάθε bit στον αντίστοιχο ακροδέκτη. Ο αναγνώστης μπορεί να αναφέρεται σε αυτό το σχήμα για την καλύτερη κατανόηση των κυκλωμάτων εισόδου και εξόδου, που περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους και στις εφαρμογές.
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Σχήμα 5.9  Λογικός χάρτης της παράλληλης θύρας
Καταχωρητής
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ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ RS-232C


1.	Το λογικό 0, που λέγεται και SPACE, βρίσκεται μεταξύ +3 και +25 V (στην πράξη λαμβάνονται και εκπέμπονται από +5 έως +15 V).


2.	To λογικό 1, που λέγεται και MARK, βρίσκεται μεταξύ (3 και (25V (πρακτικά από (5 έως (15V).


3.	Η περιοχή από (3V έως +3V δεν αντιπροσωπεύει καθορισμένη λογική στάθμη.


4.	Κανένας από τους ακροδέκτες της σειριακής θύρας δεν μπορεί να δεχτεί δυναμικό μεγαλύτερο από 25V σε σχέση με τη γη.


5.	Το μέγιστο ρεύμα δεν μπορεί να ξεπερνά τα 500mA.

























































































Σχήμα 5.8  Τυπική εφαρμογή του ολοκληρωμένου 


κυκλώματος MAX232.
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