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ГЛАВА 2 

 

 

Стандарты и протоколы  

последовательного интерфейса 

 

Обмен данными по последовательным каналам связи регламентируется не-

сколькими стандартами (протоколами, интерфейсами), определяющими ап-

паратно-программную архитектуру систем последовательной передачи дан-

ных. Основным протоколом последовательного обмена данными является 

RS-232. В соответствии с этим протоколом функционирует множество ком-

муникационных устройств, включая последовательные, или, по-другому, се-

риальные порты (serial ports) компьютерных систем. В подавляющем боль-

шинстве случаев для физической связи устройств, работающих по этому 

стандарту, используются 9-контактные разъемы, хотя иногда можно встре-

тить и 25-контактные. Передача-прием данных по RS-232 осуществляется 

последовательно, бит за битом, откуда, собственно, и произошло название 

"последовательный порт". 

Последовательный порт — один из наиболее ранних интерфейсов, разрабо-

танных для использования обмена данными. Последовательные порты ком-

пьютерных систем обычно известны под названием COM-портов. Обмен 

данными через последовательные порты осуществляется с использованием 

специальных чипов, известных под названием UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter). Скорость обмена данными по последовательному порту 

может достигать 115 Кбит/с (или иначе в английском варианте kbps), хотя 

последние разработки позволяют увеличить эту скорость до 460 Кбит/с. 

В настоящее время последовательные порты используются, в основном, для 

подключения модемов и специальных терминальных устройств. Довольно 

часто они применяются для настройки и отладки различного оборудования. 

Более новые скоростные технологии, такие, например, как USB и Fireware, с 
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каждым днем все больше ограничивают применение последовательных ин-

терфейсов. Тем не менее, последовательные порты все еще широко исполь-

зуются как в уже выпущенном оборудовании, так и в разрабатываемом. 

Посмотрим, каким образом осуществляется обмен данными через последова-

тельные порты. Принципиально возможны два способа обмена данными: 

синхронный и асинхронный. 

При синхронном режиме передачи данных и передатчик, и приемник должны 

работать на одинаковой частоте. В начале обмена передатчик посылает при-

емнику последовательность синхробит, за которой следуют посылки бит. 

При синхронном обмене прием-передача данных может осуществляться на 

значительно более высоких скоростях, чем при асинхронном обмене, по-

скольку не нужно передавать старт-бит, стоп-бит, бит паритета при передаче 

одного байта. Недостатком синхронного обмена является то, что и передат-

чик, и приемник должны обладать высокой стабильностью частоты, посколь-

ку даже небольшое рассогласование в частотах приведет к появлению быстро 

накапливающейся ошибки. 

При асинхронной передаче каждому байту данных предшествует старт-бит, 

за ним следуют биты данных, после них может передаваться бит паритета 

(четности), и в завершение посылки данных передается стоп-бит, гаранти-

рующий определенную выдержку времени между соседними посылками. 

Структуру посылки можно представить так, как показано на рис. 2.1. 

 

Биты данных Бит
четности

Стоповый битСтартовый бит

 

Рис. 2.1. Структура посылки данных 

Формат данных последовательного порта обычно представляют в форме записи: 

количество_бит_данных-тип_четности-количество_стоповых_бит 

Например, запись 8-N-1 интерпретируется как посылка данных, содержащая 

8 бит данных, без контроля четности и с одним стоповым битом. 

Запись 7-E-2 интерпретируется как посылка, содержащая 7 бит данных, с 

контролем четности и с двумя стоповыми битами. 
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Биты данных чаще всего интерпретируются как биты ASCII-символа. Стар-

товый бит следующей посылки может передаваться в любой момент времени 

после окончания стопового бита предыдущей посылки. Количество бит дан-

ных может быть равным 5, 6, 7 или 8 битам, а количество стоповых битов 

может быть 1, 1.5, 2. Бит четности может отсутствовать. 

Асинхронный обмен данными может осуществляться на одной из скоростей: 

50, 75, 110, 150, 300, 600, 1 200, 2 400, 4 800, 9 600, 19 200, 38 400, 57 600 и 

115 200 бит/с. Для обмена данными в асинхронном режиме необходимо уста-

новить одинаковые параметры приемника и передатчика по скорости, коли-

честву бит данных, проверке четности и количеству стоповых бит. 

В компьютерных системах наиболее широко используется стандарт асинхрон-

ного обмена данными RS-232. Он применяется как для обмена данными через 

последовательные (COM) порты компьютера, так и для связи автономных пе-

риферийных устройств между собой. Рассмотрим интерфейс более подробно. 

2.1. Интерфейс RS-232 

На аппаратном уровне интерфейса RS-232 используются несимметричные 

приемопередающие устройства, при этом уровень сигнала отсчитывается от-

носительно общего провода (сигнальной земли). Аппаратная часть интер-

фейса RS-232 не обеспечивает гальванической развязки устройств по цепям 

питания (в отличие от другого интерфейса, известного под названием "токо-

вая петля"). 

Логические уровни сигналов интерфейса находятся в диапазонах от –3 до  

–25 В (логическая "1") и от +3 до +25 В (логический "0"). Диапазон от –3 до 

+3 В соответствует неактивному состоянию (зона нечувствительности или 

гистерезис). Обычно сигнал, соответствующий уровню логической "1", назы-

вают "пробелом" (Space), а сигнал, соответствующий уровню логического 

"0" — "маркером" (Mark). Дальность связи при использовании интерфейса 

RS-232 достигает 15 м, поэтому чаще всего этот протокол используют в ла-

бораторных и учебных системах обмена данными, а также при наладке и тес-

тировании коммуникационного оборудования. 

В основе асинхронного обмена данными, который используется при функ-

ционировании интерфейса RS-232 (как, впрочем, и многих других стандар-

тов), положен принцип обработки отдельных кадров (фреймов) данных, пе-

редаваемых между стартовым и стоповым(и) битами. 
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Интерфейс RS-232 использует несколько сигнальных линий, но для иллюст-

рации передачи-приема данных мы посмотрим то, что происходит на любой 

из линий TD или RD. Для этого проанализируем процесс передачи-приема 

байта данных, который в упрощенном виде можно представить так, как пока-

зано на рис. 2.2. 

 

1 1 0 0 0 0 1

Младший бит Старший битС (0x43)

+25 В

+3 В

0 В

3 В

25 В

Л
о

г
. 

0
Л

о
г
. 

1

Стартовый бит
Бит четности

Стоповые биты

Импульсы синхронизации
 

Рис. 2.2. Передача байта данных 

На рисунке демонстрируется передача символа С в асинхронном режиме: 

7 бит данных, бит четности и два стоповых бита. При этом каждому байту 

данных предшествует стартовый бит, за которым следуют биты данных (в 

данном случае 7 бит, представляющих символ С). Первым передается млад-

ший бит, последним — старший. 

После передачи битов данных передается бит четности (в данном случае 

равный 0), и завершают передачу байта данных два стоповых бита, гаран-

тирующих определенную выдержку времени между соседними посылками. 
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Обратите внимание на то, что логические уровни сигналов инверсные по 

отношению к полярности напряжения сигналов, т. е. отрицательным пере-

падам напряжения соответствует логическая "1", а положительным — ло-

гический "0". 

Стартовый бит следующей посылки может передаваться в любой момент 

времени после окончания стопового бита предыдущей посылки, поэтому ме-

жду двумя последовательными посылками данных могут быть паузы произ-

вольной длительности. 

Синхронизация приемника осуществляется с помощью стартового бита пере-

датчика — при этом приемник и передатчик должны работать на одной и той 

же тактовой частоте (см. рис. 2.2). По спаду стартового бита передатчика ге-

нератор синхроимпульсов приемника сбрасывается и начинает формировать 

импульсы синхронизации, которые через программируемый делитель часто-

ты и схемы синхронизации управляют приемом данных. 

Аппаратно прием и передача данных через интерфейс RS-232 обычно реали-

зуются в многофункциональном контроллере, который сокращенно называют 

UART. Это общее название для данного типа чипов, хотя выпускается очень 

много разновидностей этого устройства. Наиболее распространенными кон-

троллерами приема-передачи по последовательному порту являются устрой-

ства, совместимые с серией 8250, которая включает следующие чипы: 16450, 

16550, 16650, 16750. 

Для безошибочного приема каждый бит данных должен захватываться в се-

редине интервала времени, когда он является действительным (см. рис. 2.2). 

С возрастанием скорости передачи синхронизация передатчика и приемника 

усложняется — начинают сказываться паразитные емкости электронных уз-

лов, затягивающие фронты синхроимпульсов, а также распределенная индук-

тивность физической линии передачи. 

На практике интерфейс RS-232 реализован в виде сигнальных линий, имею-

щих следующее назначение: 

� SG (Signal Ground) — сигнальная земля (относительно нее отсчитывают-

ся уровни сигналов); 

� TD (Transmit Data) — выход передатчика (TXD); 

� RD (Receive Data) — вход приемника (RXD); 

� RTS (Request-To-Send) — запрос обмена данными, который выставляется 

контроллером последовательного порта (UART); 
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� CTS (Clear-To-Send) — указывает на готовность модема или терминаль-

ного устройства к обмену данными; 

� DTR (Data Terminal Ready) — указывает модему или другому устройству, 

что контроллер последовательного порта (UART) готов установить со-

единение; 

� DSR (Data Set Ready) — указывает контроллеру (UART) последователь-

ного порта на то, что периферийное устройство готово установить соеди-

нение; 

� DCD (Data Carrier Detect) — входной сигнал от удаленного модема или 

устройства. Когда модем или другое устройство обнаруживает появление 

несущей на другом конце линии, то линия становится активной; 

� RI (Ring Indicator) — вход индикатора вызова. 

Сигналы RD и TD, определяющие прием-передачу данных, мы рассмотрели 

на примере передачи-приема байта данных. Обратите внимание на то, что 

линии данных являются последовательными, в то время как сигнальные ли-

нии RTS, CTS, DCD, DSR, DTR, RTS и RI являются, по сути, параллельными. 

Для соединения устройств, работающих с использованием данного интер-

фейса, применяется, как уже упоминалось, 9-контактный разъем, выводы ко-

торого соответствуют сигналам, указанным в табл. 2.1. 

Таблица 2.1. Сигналы и выводы интерфейса RS-232  

для 9-контактного разъема 

Номер вывода  

на разъеме 

Сигнал Номер вывода  

на разъеме 

Сигнал 

3 TD 5 SG 

2 RD 1 DCD 

7 RTS 4 DTR 

8 CTS 9 RI 

6 DSR   

 

Эти же сигналы присутствуют и на COM-порту компьютера, к которому под-

соединено какое-либо устройство, например, модем. 
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Для соединения двух устройств по последовательному каналу используют-

ся так называемые "нуль-модемные" соединения. В зависимости от аппа-

ратно-программной конфигурации системы обмена данными может ис-

пользоваться как полнофункциональное соединение (рис. 2.3, а), так и 

максимально упрощенный вариант (рис. 2.3, б), который довольно часто 

используется как для диагностических целей, так и для управления систе-

мами промышленной автоматики на базе специализированных модулей, 

например, микроконтроллеров. 
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Рис. 2.3. Нуль-модемное соединение:  

а — полнофункциональное соединение, б — упрощенный вариант 

Еще один, весьма распространенный случай, когда разработчик должен про-

верить функционирование приложений, работающих с последовательными 

портами. Для быстрой проверки таких программ можно воспользоваться так 

называемым интерфейсом обратной связи (loopback interface), схема которо-

го приведена на рис. 2.4. 

Сигналы интерфейса RS-232 позволяют управлять потоком данных в зави-

симости от состояния передатчика и приемника. При этом могут использо-

ваться несколько протоколов обмена данными. Хочу сразу же уточнить, что 

эти протоколы не касаются базовых принципов передачи данных, рассмот-

ренных ранее, их назначение иное — они позволяют синхронизировать 

устройства, имеющие различные скорости приема-передачи данных, раз-

личные размеры буферов памяти для хранения данных. Например, принтер, 

получающий данные через последовательный порт, может откладывать их 
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прием до окончания обработки предыдущей порции данных, сигнализируя 

об этом передатчику. 
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Рис. 2.4. Схема интерфейса обратной связи 

Для управления потоком данных используются аппаратный или программ-

ный протоколы. Рассмотрим некоторые, наиболее часто используемые про-

токолы управления обменом данными: 

� аппаратный протокол RTS/CTS — используется для соединения принтера 

с компьютерной системой или для соединения компьютеров, при этом 

нуль-модемный кабель использовать нельзя; 

� аппаратный протокол DTR/DSR — аналогичен RTS/CTS, но использует 

другие сигналы; 

� программный протокол XON/XOFF — используется в двунаправленных 

каналах обмена при буферизованном обмене данными. При полном за-

полнении буфера приемника передача данных прекращается и ее возоб-

новление возможно после обработки данных в буфере приемника. При-

емник останавливает передачу данных передатчиком, посылая ему 

команду XOFF, и возобновляет ее посылкой команды XON; 

� программный протокол ACK — синхронизация получения одного байта 

данных или группы байтов. Приемник посылает передатчику команду 

ACK, в ответ на которую передатчик посылает приемнику байт (или пакет 

байтов). 

Рассмотрим примеры аппаратно-программной реализации протокола RS-232 

в компьютерных системах обмена данными. 
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2.2. Примеры аппаратно-программной 

реализации протокола RS-232 

К настоящему времени разработано и используется множество различных 

аппаратно-программных конфигураций интерфейса RS-232. Рассмотрим наи-

более распространенные из них. Первая задача, которую приходится решать 

разработчикам интерфейса — согласование уровней напряжения логических 

сигналов. Уровень напряжения логической "1" по спецификации протокола 

RS-232 должен находиться в пределах от –3 до –25 В, а уровень логического 

"0" — в диапазоне от +3 до +25 В, при этом уровни напряжений в диапазоне 

от –3 до +3 В являются неопределенными. Внутренние цифровые схемы 

большинства устройств работают с уровнями напряжений от 1,8 до 5 В, по-

этому для передачи сигналов интерфейса RS-232 в линию необходимо ис-

пользовать либо отдельный, либо интегрированный в устройство преобразо-

ватель уровня сигналов. Например, микросхема асинхронного 

приемопередатчика (UART) персонального компьютера работает с уровнями 

сигналов, соответствующих TTL-логике, что требует использования буфер-

ного приемопередатчика. 

Наибольшее распространение в аппаратных интерфейсах RS-232 получил 

буферный приемопередатчик сигналов интерфейса MAX232. Эта микросхема 

была разработана относительно давно, но в настоящее время все еще очень 

широко используется при разработке интерфейса RS-232 и считается про-

мышленным стандартом для подобного типа устройств. Микросхема 

MAX232 позволяет связать различные устройства по последовательному ка-

налу (рис. 2.5). 

Здесь продемонстрирована организация канала связи между последователь-

ным портом персонального компьютера и внешним устройством на базе 

микроконтроллера/микропроцессора при помощи MAX232. 

Кристалл MAX232 включает внутренний удвоитель-инвертор напряжения на 

переключаемых конденсаторах с подкачкой заряда (они подключаются к вы-

водам C1+, C1–, C2+ и C2–). Это позволяет получить +10 В и –10 В из одного 

источника питания +5 В. Сигналы с уровнями ±10 В используются для обме-

на данными по интерфейсу RS-232. В одном корпусе микросхема содержит 

два буферных приемника и два передатчика сигнала. В настоящее время ис-

пользуются и более совершенные версии этого кристалла, причем некоторые 

из микросхем, например, DS275, не содержат навесных компонентов. Что же 

касается емкости конденсаторов, то для некоторых модификаций MAX232 
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можно использовать и конденсаторы меньшей емкости, например, 1 мкФ.  

В наших последующих примерах мы будем использовать стандартную мик-

росхему MAX232. 
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Рис. 2.5. Реализация интерфейса на базе RS-232 между двумя устройствами 

Для передачи данных по последовательному интерфейсу в кристаллы боль-

шинства промышленных микроконтроллеров или микропроцессоров интег-

рируется модуль последовательного интерфейса. Сигналы этого интерфейса 

имеют уровни TTL-логики, а количество сигнальных линий и линий аппа-

ратного контроля может варьироваться в зависимости от круга возможных 

задач, для которых предназначено устройство. Например, в большинстве 

микроконтроллеров серии 8051/8052 имеется, как правило, один стандартный 

интерфейс последовательного обмена, в котором используются только две 

сигнальные линии — TxD и RxD. В этом случае обеспечивается программ-

ный контроль потока данных, чего вполне достаточно для простых систем 

обмена данными. В микроконтроллерах PIC24 фирмы Microchip на кристалле 

может находиться несколько модулей последовательной передачи данных, 

работающих независимо друг от друга, причем для обмена данными могут 
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использоваться и линии аппаратного управления потоком данных. Кроме то-

го, наличие нескольких независимых модулей последовательного обмена 

данными позволяет организовать работу в "чистом" полнодуплексном режи-

ме с отдельным управлением потоком данных по двум каналам. 

При небольших расстояниях (до 1,5—2 м) и небольших скоростях два подоб-

ных устройства могут обмениваться данными без использования буферных 

формирователей, однако при увеличении расстояния и скорости обмена без 

драйверов интерфейса такие системы будут работать с ошибками. 

Далее мы рассмотрим различные демонстрационные проекты обмена данны-

ми по интерфейсу RS-232, в которых будут проанализированы схемы обмена 

данными на уровне сигналов протокола RS-232. В подавляющем большинст-

ве современных приложений интерфейс RS-232 используется, как правило, в 

лабораторных системах управления и контроля. Такие системы состоят из 

двух частей: компьютерной системы (обычно это персональный компьютер) 

и внешнего устройства управления и контроля на базе специализированной 

системы с микроконтроллером или микропроцессором. В качестве процес-

сорного модуля таких внешних систем очень часто используются микрокон-

троллеры серий 8051/8052 или PIC-микроконтроллеры. 

В большинстве демонстрационных проектов этой главы будут применяться 

микроконтроллеры 8051/8052. Такой выбор обусловлен несколькими причи-

нами. Во-первых, во всех проектах будут задействованы те или иные сиг-

нальные линии интерфейса RS-232, функционирование которых проще всего 

показать с помощью аппаратно-программной системы на микроконтроллере. 

Во-вторых, устройства 8052 очень широко распространены в промышленных 

и учебных системах управления и контроля, имеют интуитивно понятную 

систему команд и очень легко программируются для последовательного об-

мена данными на языке С. 

И, наконец, интерфейс последовательного обмена микроконтроллеров вклю-

чает две базовые линии, TxD и RxD, для передачи и приема данных, к кото-

рым легко подключаются популярные драйверы линии, такие, как MAX232. 

В отдельных проектах мы будем использовать также и мощные 16-битовые 

микроконтроллеры PIC24. 

Пример простейшей системы обмена данными по интерфейсу RS-232 между 

двумя микроконтроллерами 8052 показан на рис. 2.6. 

Здесь используется нуль-модемная конфигурация, в которой задействованы 

две сигнальные линии передачи и приема данных. При такой конфигурации 

выход TxD одного устройства подключается ко входу RxD другого устройст-

ва, и наоборот, вход RxD одного устройства подключается к выходу TxD 
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другого устройства. Кроме того, общие провода обоих устройств должны 

быть соединены вместе. Для согласования TTL-уровней сигналов микрокон-

троллеров DD1—DD2 с уровнями интерфейса RS-232 используются два 

стандартных драйвера линии MAX232. В этой схеме отсутствует аппаратный 

и программный контроль обмена данными, поэтому подобную конфигура-

цию можно использовать лишь в диагностических целях или при работе уст-

ройств, в которых не возникнет "зависание" оборудования при приеме или 

передаче данных. 
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Рис. 2.6. Система обмена данными по интерфейсу RS-232  

между микроконтроллерами 

Программное обеспечение для обмена данными по такой схеме определяется 

конкретными особенностями работы системы. Предположим, что микрокон-

троллер DD1 является передатчиком данных, а микроконтроллер DD2 — их 

приемником. Программа для передатчика на языке Keil C51 будет включать 

следующий код, представленный в листинге 2.1. 

Листинг 2.1. Программа передачи строки данных микроконтроллеру  

по интерфейсу RS-232 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

 

void main(void) 

{ 

 char *s1 = "Test String for RS-232 Receiver!"; 

 

 SCON = 0x50; 

 TMOD |= 0x20; 
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 TH1 = 0x0FD; 

 TR1 = 1; 

 TI = 1; 

 

 printf(s1); 

 while(1); 

 } 

 

Программа, записанная в устройство DD1, посылает строку данных микро-

контроллеру DD2. В передатчике последовательного порта задействована 

всего одна сигнальная линия TXD, по которой данные передаются на вход 

передачи T1IN драйвера MAX232 интерфейса RS-232 (DA1 на схеме рис. 2.6) 

и далее через буфер приемника DA2 на вход RXD микроконтроллера 8052 

(DD2). Скорость передачи и приема данных устанавливается равной 

9600 бод. 

Операторы 

SCON = 0x50; 

TMOD |= 0x20; 

TH1 = 0x0FD; 

TR1 = 1; 

TI = 1; 

позволяют настроить скорость передачи данных 9600 бод при стандартной 

тактовой частоте микроконтроллера 11,059 МГц. 

Далее приводится исходный текст программы приемника (микроконтроллер 

DD2). 

Листинг 2.2. Программа приема строки данных микроконтроллером  

по интерфейсу RS-232 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

 

void main(void) 

{ 

 char buf[64]; 

 char *pbuf = buf; 
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 SCON = 0x50; 

 TMOD |= 0x20; 

 TH1 = 0x0FD; 

 TR1 = 1; 

 TI = 1; 

 

 while (1) 

  { 

   *pbuf = getchar(); 

   if (*pbuf == 0) 

     break; 

   pbuf++; 

  } 

  printf("%s", buf); 

} 

 

Программа побайтово принимает строку данных из последовательного порта 

в цикле while (1) с помощью функции getchar. Принятые байты записыва-

ются в буфер buf, а прием байтов выполняется до обнаружения в потоке дан-

ных нулевого символа. По окончании приема принятая строка отправляется 

обратно устройству-передатчику. Группа операторов 

SCON = 0x50; 

TMOD |= 0x20; 

TH1 = 0x0FD; 

TR1 = 1; 

TI = 1; 

выполняет ту же функцию, что и в передатчике — она используется для на-

стройки скорости приема 9600 бод для стандартной тактовой частоты микро-

контроллера 11,059 МГц. Скорость приема должна совпадать со скоростью 

передачи в передатчике данных. 

В роли передатчика данных может выступать последовательный порт персо-

нального компьютера. В этом случае получим простую систему управления 

на базе протокола RS-232. В такой системе микроконтроллер будет получать 

данные от программы, работающей под управлением какой-либо операцион-

ной системы, и выполнять соответствующий алгоритм их обработки. Очень 

часто данные с последовательного порта персонального компьютера переда-
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ются во внешнее устройство по интерфейсу RS-232, где используются для 

управления исполнительными устройствами. Пример такой системы управ-

ления на базе популярного микроконтроллера 8051 показан на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Система управления на базе интерфейса RS-232 

В этой системе данные, полученные по последовательному порту, выводятся 

в порт P1 микроконтроллера и могут управлять различными нагрузками. Ис-

ходный текст программы управления, записанной в микроконтроллере 8052, 

показан в листинге 2.3. 

Листинг 2.3. Программа управления внешними устройствами по интерфейсу 

RS-232 

#include <REG52.H> 

#include <stdio.h> 

 

void SerialISR(void) interrupt 4 

{ 

 if (RI) 

  { 

   RI = 0; 

   P1 = SBUF; 

  } 

} 
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void main(void) 

{ 

 P1 = 0x0; 

 SCON = 0x50; 

 TMOD |= 0x20; 

 TH1 = 0x0FD; 

 TR1 = 1; 

 

 EA = 1; 

 ES = 1; 

 while(1); 

 } 
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Рис. 2.8. Передача байта данных  

в ПК по интерфейсу RS-232 

Для приема байта данных в этой программе используется прерывание после-

довательного порта с функцией-обработчиком SerialISR. Поскольку преры-

вание последовательного порта может быть вызвано установкой одного из 

флагов TI (передачи) или RI (приема), то здесь анализируется только флаг 

приема RI. Байт данных, принятый по последовательному порту, помещается 

в регистр буфера приемопередатчика SBUF. Содержимое этого регистра за-

тем записывается в порт ввода-вывода P1, настроенный на вывод данных. 

Сигналы порта могут использоваться для управления внешними исполни-
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