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חומרת תקשורת טורית
Serial Communication Hardware

חומרת תקשורת טורית
Serial Communication Hardware

.  בדרך כל ל מאוחסנ ים וזז י ם באופן מק בי ל יDTEנתונים בתוך  •
 Data within a DTE is usually stored and moved in a parallel fashion.
. נתון הנ של ח דרך הערו ץ בדרך כל ל נש לך  בדר ך טורי•

Data sent across the channel is generally sent serially.

.UARTטור י מתבצע בת וך התקן ב שם  / ההמרה של הנתונ ים מקב י לי•
The parallel/serial conversion of data is done by a device known as

UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter).

UART

...
...

Serial output

Serial input

Output  - יציאה
(from CPU)

Input - קל ט 
(to CPU)

תנאי בקרה
 Control Conditions

פלט טורי 

קלט טורי 
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Rx FIFO
(16 bytes)

Tx FIFO
(16 bytes)

RS232 Cable

UART Core

Microprocessor 
Interface

UART 
16550
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IP

UART Driver
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UART: 

Serial Port
Interface
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Operating

System
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Serial Port
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Send and Receive Equipment  -ציוד לשידור וקליטה  Send and Receive Equipment  -ציוד לשידור וקליטה 
המרה  מקב יל י  לטור ית  מ המ חשב  ו אז  טור ית  למ קב יל ית  בס ו ף  ה א חר -
  - Parallel-to-serial conversion out of the computer and then Serial-to-parallel conversion at the other end.

- : ת הל יכ ים 3 מבצע י ם  א חד  מת וך LSI מעגל י ם מ ס וג   - LSI circuits do one of 3 types of tasks:

Asynchronous framing only +  ב לב ד      אס י נכר ונ י ו תמסגר ו ת  
Synchronous framing only +  מסגר ו ת ס י נכר ו נ יו ת  ב ל בד        

Both +גם ז ה  וגם  זה                                                                        

 UART:       Receiver and TransmitterAsynchronousUniversalהתק ן 

 USART:  Receiver and TransmitterSynchronous/AsynchronousUniversalהתק ן 

-              : מבצעUARTהתק ן   UART performs:
Serial to Parallel conversion +   -המרה טורי ל מקביל י  

Frame generation and checking +-יצירה ובדיקה של מ סג רות  
Programmed for 5, 6, 7, 8 bit characters + -נתון /  סיביות לכל ס ימן  5,6,7,8מתוכ נת עבור 
.Parity: even, odd, none + -זוגי או כלום -אי , זוגי: בדיקת זוג יות

Line bit rate using an external clock. (50 to 9600 bps or higher) +  -קצב סיביות בקו תוך שימוש בשעון חיצוני 

Parallel 
to Serial

Serial to 
Parallel 

Computer 1 Computer 2wire

0  0  0   1   0   1  1   0  0   1  1

time
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UART - UART Block Diagramדיאגראמת מלבנים של  UART - UART Block Diagramדיאגראמת מלבנים של 

Transmitter Buffer 
Register

Transmitter Register

Control Register

Serial 
Data Output

Control 
Signals

Parallel Data -נתונים מקבי ליים 

Receiver Buffer 
Register

Receiver Register

Serial 
Data Input

1. While one character is being transmitted from the transmission register, the next character can be loaded 
into the buffer register, i.e. continuous transmission is possible. 

2. Once data is in transmission register, a start bit is sent followed by the character bits, shifted out one bit at 
a time. A stop bit is sent after the last character bit.

3. A new character is then loaded from the transmission buffer.

Stop bit

Input sampled when counter reaches zero. UART clock rate = 16 x bit rate, e.g. for 300 bps a 4800 Hz clock is used. Start bit +V
edge starts a counter of 8 decrementing (half bit time), then the levels checked when counter = 0. If +V level, then it must be start 
bit, then set counter = 16 and retake level every time counter = 0 ( and reset counter to 16). 

Data bits

Start bits

12 v

-12 v
0    8    0       0        0        0        0        0        0        0        8

“1” “0”

Parallel Data -נתונים מקבי ליים 
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UART 8250UART 8250
נית ן ל ו מר ש ה בנו  את  השק פ ים  ה ק ו דמי ם של  ה פרק של   תקשורת  , בסדר•

  ?א יך  המ עבד  המרכז י ש ול ח א ות ות דרך  הש ער  הט ור י.  RS232טור ית  
OK, lets say we understood the previous slides. How does the CPU send signals through the serial port?

 שה ו א  התק ן מ תוכנת על  י ד י  המ עבד  של ה מחשב  UARTמשתמש ים ב התק ן  •
. לביצ ו ע ת הל יכ ים  עב ו רו

A UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) is used. The UART is a device that the CPU 
programs to perform tasks for it.

 8250-ה .    ה ו א  המכ שיר  שש ולט בש ער  ה טור יUART 8250-במקרה  שלנ ו  ה •
.   וא חרי ם ,B8250,16450 ,16550 -הר אש ו ן של  מש פח ה  שמכ יל ה  ה 

In our case the UART 8250 is the device that controls the serial port. The 8250 is the first of a family that 
contains the 8250B, 16450, 16550 and others.

כך  המחשב  שלך קר וב ל ו וד א י  ה י ה ב על גרס ה  , XP-PC- ה וצ ג ע ם  ה 8250-ה •
לכ ן  אנחנ ו  י כ ול ים ל תכנת כאיל ו   , אבל  כל פ ק ו דה  אח ור ה  ה י א מת א י ם. חדי ש ה
. 8250יש  לנ ו 

The 8250 was introduced with the XT PC, so your computer probably has a later version. But all are 
backward compatible, so we can program as though we have a 8250.
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 אוניברסאליאסינכרונימשדר מקלט 
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - UART

 אוניברסאליאסינכרונימשדר מקלט 
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - UART

מעגל מיוחד שמשחרר מ עבד מלבצע לולאות תזמון
UARTUARTמאפיי נים של   מאפיי נים של   

x86  פלט  מק בילי עבור מ חשבי  מסו ג  / ניראה  כשער  קלט•
).Rx( וקליטה )  Tx(  מכיל  מעגלי  שידור •
- BUSY/READY:   מ צ ב י( מכ יל   אוג ר י  מ צב  • ERROR(
:  מ סוגל  לג לותUART  - סו גי ש גי אות  ש •
Framing error  - שג יא ת  מסגר ת   •
Invalid start bit received  - סי ב י ת  ה תחל ת י  שה תק בל   שגו י  •
Parity error - שג יא ת  בס י ב ית   הז וג י ות   •
 Single bit data error detected- גי ל וי  שג י אה   בס יב י ת  ב וד ד  •
 Overrun- גי ל וי  שג י את  גל יש ה  •
 Stop bit not found- גי ל וי  שג י את  ס יב י ת  סי ום  ל א  נ מ צ אה   •

16x -Most UART’s משתמ ש ים או ת ש ל שעון  מסו ג  UART רוב הת קני  • use a dedicated 16x clock 

1200 bps ( סיב י ו ת  לש נ יי ה) → 19.2 kHz clock signal ( או ת  הש ע ו ן)     
”Each bit divided into 16 “time slices-  " פר ו סו ת ש ל  ז מן "16- כל ס י ב ית   מח ולק   ב •

. מטורי למ קבילי)  המרה(  מ חלי ף Rxמעג ל   -ממקבילי  לטורי )   המרה( מ חלי ף  Tx מעגל   •
. PISO/SIPO ש יל ו ב  ב י ן  א וגר ים   •
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TX

RX

011001

011001

ערוץ  תקשורת מקב י לי
Analog communication channel

ערוץ  תקשורת מקב י לי
Analog communication channel

 ד יג יטאל י – אנלוג י  –תקשורת  ד יג יט אלי   
Digital Data Communications

 ד יג יטאל י – אנלוג י  –תקשורת  ד יג יט אלי   
Digital Data Communications
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הצפנה ופ ענוח של א ותות דיגיט אליים 
Encoding and Decoding digital signals

הצפנה ופ ענוח של א ותות דיגיט אליים 
Encoding and Decoding digital signals

Transmitter  משדר• (Tx)
Input : stream of binary numbers - זרימה של מספרים בינאריים  :קלט–

מתאים  להעברה  מעל מרחקים ארוכים ,  זרימה של אותות אנלוגיים:פלט–
 Output : stream of analog signals suitable for transmission over long distances

Receiver מקלט• (Rx)
Input : stream of analog signals - זרימה של אותות אנאלוגיות :קלט–

generated by transmitter  -מיוצר על ידי משדר •

distorted by transmission channel -עוות על ידי ערוץ הע ברה •

משווה כל קלט מאותת ע ם כל אותות שהיו יכולים  להיות משודרים ומחליט •
.איזה אות שהתקבל הוא קלט מעוות

 Compares each input signal with all signals which could have been transmitted and decides 
from which one the input is a distorted image.

.עדיף  מדויקים  לקלט למשדר,  זרימה של מספרים בינאריים:פלט–
 Output : stream of binary numbers, preferably identical to the input of the transmitter

2006 נובמבר 07יום שלישי 14: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

UARTשי דו ר  ד רך  UARTשי דו ר  ד רך  

Parity generation - יצירת סיבית  הזוגי ות  •

Shift
clock

Start
To channel

Byte (from processor)

Channel

XOR

From
shift register

Initial
value

 הופך  בי יט מקב ילי   פנימי לתו ך ז רימ ה  של סיב יות טור יים •
 Convert internal parallel byte into a stream of serial bits.
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המע בד  יכול  להי ות ,  שלח בי יטUART-פעם ש: יח יד  ) shift( רגיסטר ש ינו י 
. מוכן ל מסו ר  בי יט נוס ף UART-מאותת ש

Single shift register: 
Once the UART has sent a byte, the processor can be signaled that the UART is ready to transmit another byte.

UARTשי דו ר  ד רך  UARTשי דו ר  ד רך  

Time                 Processor               UART Channel

1             supplies byte to UART                             Idle - מושבת מפע יל ות 
2                                                      shifts data bits             Active - פעיל
3                                                      shifts data bits             Active
.
.                                                       shifts data bits             Active
.
9                                                     signals completion

to processor              Idle
10            supplies byte to UART                             Idle
11                                                     shifts data bits           Active
12                                                     shifts data bits           Active

מעבד  יח ידת זמן  ערוץ

מספ ק  ב ית  ל ה תק ן 

הז זת   הסי ב י ו ת 
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Double Buffering  -חציצ ה כ פולה  Double Buffering  -חציצ ה כ פולה 
.UART -ממוקם בי ן המעבד  לב י ן ה, אוגר שומר נתוני ש ידור,  אוגר שני•

A second register, a Transmit holding register, is placed between the processor and the UART.

Byte (from processor)

To channel

Holding register

Shift register

Time       Processor          Hold Reg.        Shift Reg.      Channel

1        supplies byte to HR          empty                 empty                  Idle
2                                         supplies bytes to SR  empty                  Idle
3                                          signals processor    shifts data bits      Active
4        supplies byte to HR          empty                shifts data bits      Active
5                                                  data         shifts data bits      Active
6                                         supplies bytes to SR  shifts data bits      Active
7                                           signals processor   shifts data bi         Active
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•  UART   מו שבת  מפע יל ות   בזמן  ש הערו ץ ב מצב  מו שב ת תנ ועה  )mark (   מת ח  של יל י,  "1"נ ת ון .
  UART is in an idle receive state while the channel is in an idle (mark) state.

 ק ובע  א ת ה מ רכז של  ס יב ית  UART,  ")0"-ל "  1", א ות  לרו ו ח (   עד ל ג יל ו י  של  מצב ער וץ  מ שתנה  •
. מ שתמש  בשע ו ן  דו ג ם,  ההת חל ה  ו אז  ק ורא  ס יב י ות  מהערו ץ בר ו ו ח ים  רג יל ים 

• Upon detection of a channel state change (Mark to Space), UART determines the center of the start bit and then reads bits 
from the channel at regular intervals using a sampling clock.

The bits are assembled in a shift register -  הסיביות נאספים באוגר הזזה•

.Bits in the register are shifted to the right at each clock tick  הסיביות זזות ימינה בכל אות של שעון•

.הבית הנוצר מועבר למעבד,  כאשר כל הסיביות נקראו מהערוץ•
 When all bits have been read from the channel, the resulting byte is supplied to the processor. 

Sampling
clock

Byte (to processor)

channel

Holding register

Shift register

UARTקלט  דרך   UARTקלט  דרך   
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: האלגו ריתם למציאת  את המרכ ז של ס יב י ת ההתחלה•
The algorithm to find the center of the start bit:

.Wait for a mark-to-space transition .1             -          "0"-ל" 1"-המתן למעבר מ1.

. פעמים של קצ ב שידור הסיביות16דגם  את הקו על פי קצ ב של , כאשר נמצא המעבר2.
2. When a transition has been found, sample the line at 16 times the bit rate.                           

:דוג ם את  הקו , ) זמן של סיבית1/2( תקתו קים 8אחרי 3.
                                                                           After 8 ticks (1/2 bit time), sample the line:

. שק יים  ס י ב ית  ה תח לה   וה ק ו  י כול  ל ה יו ת   נדגם  פעם  ל זמ ן  ס י בי ת   מ ונח ,  ")0("אם  נ מ צא  ר ו וח  - א
  - if space (0) is found, a start bit is assumed and the line can be sampled once per bit time.

. נ מצ א  ס י בי ת  א תח לה  פס ו ל  ו נ וטש ים   את   הה דגמ ה,  ")1("אם  נ מ צא   צי ו ן  - ב
- if a mark (1) is found, a false start bit was found, and the line sampling can be abandoned.                 

.משדר ומקלט מסכימים  לשדר בקצב סיביו ת אחיד: הנחה יס ודית •
Underlying assumption: transmitter and receiver agree to a common bit rate.

UARTקלט  דרך   UARTקלט  דרך   
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 אוניברסאליאסינכרונימשדר מקלט  
מעגל הממי ר מידע לזרם טורי ומשמש ביציאות   

PC UART - טוריות

 אוניברסאליאסינכרונימשדר מקלט  
מעגל הממי ר מידע לזרם טורי ומשמש ביציאות   

PC UART - טוריות

•PC טיפוסי מסופק עם לפחות UART שער טורי (  אחד .(
.אינטל של UART 8250 תואמים את PC של  UARTרוב •
• UART הבא) מצב( יכול לאותת למעבד עם הסטאטוס:

Data ready (in receive buffer)).     ב ח וצץ קל ט(נתו ן מ ו כ ן –

(overrun, parity, framing)שגי א ות קלט  –
). למסגרת של מה " 0"במ צב (גיל ו י  מצב  עצ יר ה  –
Transmit shift register empty.     א וגר  הזזה לש יד ור  ר י ק–

Transmit holding register empty.    א וגר ח וצץ  ש יד ור ר י ק –

2006 נובמבר 07יום שלישי 20: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

COM1 - UARTהגדר ות  י צ י אה  ט ור י ת    COM1 - UARTהגדר ות  י צ י אה  ט ור י ת   
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U4

8250

12
13
14

21
18
22
19

28
27
26

1
2
3
4
5
6
7
8

25
35

16
17

9

34
31
30

11
32
33

10
38
37
36
39

24
23
29

15

CS0
CS1
CS2

RD
WR
RD
WR

A0
A1
A2

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

ADS
RESET

XTAL1/CLK
XTAL2

RCLK

OUT1
OUT2

INT

TXD
RTS
DTR

RXD
DCD
DSR
CTS

RI

CSOUT
DDIS

NC

BAUDOUT

UARTUART

82508250
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82508250 1655016550
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TSB SOUT
RTS
DTR
SIN

CTS
DSR
DCD

RI

חוצץ  
לקלט

אותות מ תוך  
ערוצי  
המעבד

מפענח כ תובו ת 

(ALE)

A3
A4

..

..

..
A14
A15
AEN

 למחשבUART-חיבור ה למחשבUART-חיבור ה
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8250 8250 
UARTUART
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16550 16550 
UARTUART
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16550 16550 
UARTUART
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ש עון  ל ש עון  ל --
UARTUART
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מבנה מ לבנימבנה מ לבני
UARTUART

82508250
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PIPO - פלט מקבילי, קלט מקבילי - Parallel Input Parallel Output

SIPO  -  פלט מקבילי, קלט טורי - Serial Input Parallel Output

PISO -  פלט טורי, קלט מקבילי - Parallel Input Serial Output

SISO -  פלט  טורי, קלט טורי - Serial Input Serial Output

Register Types - סוגי אוגרים Register Types - סוגי אוגרים
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PC16550D UARTPC16550D UART
Transmit Functionalityתפקודיות  בשיד ור   -

Receives 1 byte from processor  -מקבל בי ת  א חד  מ המעבד   1)
Converts to serial form (PISO register) -המרה למבנה טורי  2)
Adds start, stop and parity bits -מוסיף  סיביות  בקרה   3)
Clocks data out serially  (Possible rates are 0-256 kbps)  -מוסיף  נתוני  שעונים  בסדר ה  4)

Receive Functionality   -תפקודיות  בקליטה   
Receives serial frame from device -מקבל  מס גרת טורית  מה ת קן  1)
Converts to parallel form (SIPO register) -המרה ל מבנה  מ קבילי  2)
Checks for errors (framing, parity, overrun) -בדיקת  ש גיאות   3)
Stores received byte for processor access  -מא חסן  הבית  ש התקבל  ל גי שה על  ידי  המעבד   4)

Supported I/O control schemes -פלט לב קרה  /סכמות קלט
Polling (parallel)  -סריקה  1)
Interrupts -פסיקות   2)
DMA  -גישה  ישירה  לזיכרון  3)

– NS8250/8251:  הוא המשך של המעגלים  16550D-רכיב ה  16540
). Com2- וCom1:   לכל מ חשב2בדרך כ לל ( לכל שער טור י 16550נדרש רכיב אחד 

. 16550s י חידות   2 הוא  רכיב בתוך שבב   א חד  הכולל  NPC16552Dהרכיב  
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UART 8250-תכנות ה  UART 8250-תכנות ה 

כתוב ת ב סי ס   מצב שם 
Base Address          Mode                               Name
+0  (DLAB=0) Write כתו ב  Transmitter Holding Buffer THR
+0  (DLAB=0) Read קר א  Receiver Buffer  RBR
+0  (DLAB=1) Rd/Wr כת ו ב /קרא  Divisor Latch Low Byte DLL
+1  (DLAB=0) Rd/Wr כת ו ב /קרא  Interrupt Enable Register IER
+1  (DLAB=1) Rd/Wr כת ו ב /קרא  Divisor Latch High Byte DLM 
+2 Read קרא  Interrupt Identification Register IIR 
+2 Write כתו ב  FIFO Control Register FCR
+3 Rd/Wr כת ו ב /קרא  Line Control Register LCR
+4 Rd/Wr כת ו ב /קרא  Modem Control Register MCR
+5 Read קרא  Line Status Register LSR
+6 Read קרא  Modem Status Register MSR
+7 Rd/Wr כת ו ב /קרא  Scratch Register SCR

: האוג רים הם.  8250-התכנות מתבצע על  ידי ק ריא ה ו כתיב ה  של אוגר י ה 
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Registers) (גישה לאוג רים Registers) (גישה לאוג רים

שם כתובת  השער IRQ
COM 1 3F8H 4
COM 2 2F8H (בדרך כלל העכבר  הטורי)  3
COM 3 3E8H 4
COM 4 2F8H 3

פלט מתבצע  על  י ד י  פק וד ות  / גי שה  ל התקנ י קלט 80x86בארכ יטקט ור ה  •
ג יש ה לש ער י  , OUT - ו INה פק וד ות נ קרא ות  . פל ט/מי ו חד ות של קלט 

. פלט/קלט
א לה  הם  , I/O spaceפל ט מ וקמ י ם בכתוב ות  בשם  / הש ער ים  של קלט•

. פלט/ של התקנ י  קלט)  רג יסטר ים (כתוב ות דרכם  פ ונ ים   בא וגר ים  
ל שער י ם  אל ה  , למחשב שלנ ו  שער י ם  סטנדרטי י ם לממ שק י ם הט ור י י ם•

ה ם ממ ו פ ים ל מספר י  ש ער ים  הב א ים  ו ק ו ים  ל בקשת . Com1-4השמ ות  
).Interrupt Request( פס יק ה  
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כתובות ו תפ קו ד  ה מתא ם  ה טורי
UART Port Addresses and Functions

כתובות ו תפ קו ד  ה מתא ם  ה טורי
UART Port Addresses and Functions

1שער  2שער  אופס ט לכתובת שימוש
Port 1      Port 2      Address Offset             Uses

0x3F8        0x2F8               Base address + 0         Transmission Register Buffer 
Receive Register Buffer
Line Speed (LSB)

0x3F9        0x2F9               Base address + 1         Interrupt Enable
Line Speed (MSB)

0x3FA       0x2FA              Base address + 2         Interrupt Identification Register
0x3FB       0x2FB               Base address + 3        Line Control Register

0x3FD       0x2FD              Base address + 5         Line Status Register 

2006 נובמבר 07יום שלישי 36: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

8250/16450/16550 UART8250/16450/16550 UART
Registers Addresses –  כתובות  גישה לאוגרי ם Registers Addresses –  כתובות  גישה לאוגרי ם
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, מהירות בקו:  חייבים לכתוב בוUART 8250 לפני השימוש ברכיב •
. סיבית הביקורת ומס פר סיביות סו פיות, גודל המילה

 מיוצר תוך חל וקה של קצב הפנימי של השעון UART מהירות בקו של •
(1.8432 MHz) במחנה )divisor ( סיביות הנשמר בשתי האוגרים 16של 
.של מהירות הקו

. פעמים המהירות הנוכחי של הקו16 הערך שנוצר מהחילוק הוא •

Divisor (Hex)                    Line Speed
0x0900                                              50 
0x1800                                            300
0x0060                                          1200
0x0030                                          2400

0x000C                                         9600

UART 8250-תכנות ה  UART 8250-תכנות ה 
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קטע תוכנית לגישה לש ער
Getting the Port Addresses
קטע תוכנית לגישה לש ער
Getting the Port Addresses

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
void main(void)
{ 

unsigned int far *ptraddr; /* Pointer to location of Port Addresses */ 
unsigned int address,a; /* Address of Port */ 
ptraddr=(unsigned int far *)0x00000400; 
for (a = 0; a < 4; a++) { 

address = *ptraddr; 
if (address == 0) 

printf("No port found for COM%d \n",a+1); 
else 

printf("Address assigned to COM%d is %Xh\n",a+1,address); 
*ptraddr++; }}
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 BIOS ROM- מ וגדר ות  על  יד י   ה COM-כתוב ות  השער י ם של  ה •
 ) Basic I/O System Read Only Memory (0:  מכת ובתx400 עד 

0x408. .
? אז א יך  אנחנ ו  נ יגש י ם  לרגיסטר י ם•
):OUT( ו פלט  )  IN(  לפק וד ות  קלט Cקי י ם מ משק בש פת  •

int inp(unsigned short port); 
// read a byte from the port

int outp(unsigned short port, int val); 
// write a byte to the port

אם מ שתמש ים בשת י  ה פק וד ות  ה אל ה א פ שרי  לגשת לרג יסטר י ם כפ י  •
:  צריכ י ם ל כתובLRC-למ של לקר ו א  את ה . שמ וגדר בשק פ ים  ה ק ודמ י ם

int val;
val = inp(0x3F8 + 3); // or inp(0x3FB);

 .Visual C++ BorlandCהסתכל בפק וד ות  ה פ ו נקצ י ות בח ובר ות ה עזרה של  •

Accessing the Registers - גישה לאוג רים Accessing the Registers - גישה לאוג רים
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Real vs. Protected Mode Real vs. Protected Mode 
•Protected mode ) זה  המצ ב ריצ ה  של  המחשב   כאשר  ) מצב  מוגן

פ ו על ות  ) XPגם   (NT-  ו UNIXמערכ ות  .  צריך לתמ וך ב משתמ שי ם רב ים
. רק במצב זה

•Real mode א ו single-user mode א וprivileged-mode)  מצב
.  פלט/ז ה  המצב ב ה   מערכת  ה פעל ה נג שת יש יר ות ל ממשק י   קלט) אמ ית י
DOS פ וע ל במצב זה  .Win95/Win98  כלא י ים -ב ן   (ה יבר יד ה ם  מערכ ות(  ,

.  כדי ל הר יץ  הת וכ ני ותDOS-אנ ו נשתמש  ב .  בי ן  מ וגנ ות  ומצב  אמ י תי
מס וג  ) ק ומ פ י יל ר(   פ ועל ות כ אשר  ע ובד י ם עם  מ הדר outp -  ו inpפק וד ות  •

BorlandC .  המ הד ור ות שלVisual C++ (_inp and _outp)   אמ ור ות
.  השתדל לא ל השתמש ב הם ,  לגרו ם תקל ות

  

•  Protected mode is the mode that the computer runs in when it has to support multiple 
users. UNIX and NT run only in protected mode. A regular user can’t access the I/O ports.

• Real mode (or single-user mode, or privileged-mode) is the mode used by the OS to access I/O 
devices. DOS runs in real mode. W95/98 is a hybrid between real and protected mode. We will use DOS in 

order to run are programs, but try W95 to see if you can access the I/O ports.
• inp and outp work when compiled with BorlandC, the Visual C++ versions (_inp and _outp) might 

create problems, try it out.
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Transmission Rate -קצ ב שידור   Transmission Rate -קצ ב שידור  
BAUD –       קצב שידור -bps     – יחי דו ת בהם  נמדד קצב  שידור 

שידור  מהירות ההעברה של ת קשורת טורי ת י כולה להיות מבוטא ת במונ חים ש ל קצב 
).baud rate(או קצב של באוד )  bit rate( סיביות  

) bit/second( נמדד בסיביו ת בשנייה   ) bit rate   - data rate( קצב שידור סיב יות  
.  מדי דה של כמות  הסיביות המשוד רות  בשנייה אחד -) bps) bit per secondאו 

Baud Rate . הקצב של שינוי במת ח אות  השידו ר ונמדד ב- baud  .  מספר הפעמים
. לשנייה שהמתח משתנה  בשנייה יכול לכלול יותר  מסיבית א חד

: דוגמה
 8 values of voltage (0..7); each value conveys 3 bits, ie, number of bits = log2V 

:     כלומר
            bit rate = log2V * baud rate.

:כללי
  1 ו0מתח  רמות  (   רמו ת 2אם האות מצי גה .   רבות-האות יכ ול להציג רמות Baud-בקצב ב 

זה לא  . Baud rate = bit rateבמקרה זה .  אז הסמל יכול להיות  מוצפן בסיב ית א חד, )
. תמיד המקרה 
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Coding Data in Signals:

Two symbol set ==>  Tx as 2 different voltages
or   Tx as 2 different frequencies

Baud Rate:  The rate of changes of signal

For binary: Baud rate = bit rate.
For others: Assume we use 8 voltage levels to represent

a data “ 0,1,2,....,7”
Therefore:

3-bit are enough to represent the data
==> that is: bit rate is 3 times the 

baud rate

Transmission Rate -קצ ב שידור   Transmission Rate -קצ ב שידור  

:סיכומים
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Example 2:
Your modem speed = 14400 bits per second (=14.4 Kbps)
Telephone Line Baud Rate = 2400 symbols per second
One symbol can represents :  14400/2400 = 6 bits of data
Therefore, one symbol represents 26 different levels

Baud Rate (con’t) Example:
For two bits:

Signal rate = 1000/20
= 50 Baud

Information transfer rate = 50 X 2 = 100 Bps

t

00 01 10 11

20 msec

Transmission Rate -קצ ב שידור   Transmission Rate -קצ ב שידור  
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Electrical Signaling -אותות חש מליות  Electrical Signaling -אותות חש מליות 

.יעילה- היא בלתיManchesterשיטת הצפנה •

. ה ו א כמ ות  אפ שר י של  שינ ו י  מצב ב שנ י י הBaud Rateכאמ ור  –
–Baud rate   ה וא   הג ו רם ה מגב יל ב א ופ ן  טכ ני 
–20 Mbaud   10 . כיד י  לש לוח Mbps

1 1 0 1

8 possible
transitions

4 bits

10Base-T
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)UART )Baud Rate-קצ ב שידור  ב  )UART )Baud Rate-קצ ב שידור  ב 

 ה ו א ב על ש ע ו ן בק צב של  UART 8250-ה . BPS-הקצב  של  העבר ה ב •
MHz 1.8432) ה ).  מג ה רץ-UART זה נ ות ן  , 16- מחלק  את א ות  הש ע ו ן ב

.BPS 115,200מ רבי ש ל  ) baud-ב (מה יר ות  
לכ ן  הקצב  נית ן  ,  אבל  הקצב  הזה  א ול י   י ה י ה  מ ה יר מד י לכ מ ה  מכש יר ים•

. לשליט ה
צריכ י ם  ,  )bps.( ס.פ. ב2400-נית ן ל ו מר ש אם  אנחנ ו ר וצ י ם ל התקשר ב •

 לה שגת את  הק צב 16-לחלק את קצב  ה שע ו ן  על  יד י  מספר  מ וכ פל  ב
" ). ר י יטבא וד " ה(baud rateהמספר  הז ה נ קרא  .   הרצ ו י

 (baud rate * 16)/106*1.8432 = 2400: לכן ב מקר ה שלנ ו  •
The baud rate = 1.8432*106/(2400 * 16) = 48"  =  ב א וד"קצב ה•
 לפנ י  תחילת  DLM- ו DLLמא ו חס ן בא ו גר ים   ) baud rate"  ( ב א וד"קצב ה•

. הש יד ור 
LSBs:    הס יב י ות  ה י מנ י ות8 מכ יל את  DLLה א וגר   (Least Significant Bits) ,
MSBs:    הס יב י ות  השמ א לי ות8 מכ יל  א ת DLMה א וגר   (Most Significant Bits).
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 UART -Sending a Wordמשלוח מילה דרך  UART -Sending a Wordמשלוח מילה דרך 

הצעדים  ) מקלט ומשדר(כדי לשלוח מילה חייבים  ל קחת  ב חשבון ע ל ידי שני הצדדים •
. הבאים 

DLL/DLMעל ידי חישוב  וטעינה של ) baud rate(קבע  את קצ ב השידור •
).איזוגי/זוגי, לא/מופעל כן( הגדרת סיבית הבי קורת •
). bits 5-8(הגדרת אורך המילה •
. הגדרת כמות סיביות הסיום•
 TSRנרשום ל תוך אוגר )  סיביות8נניח מילה של (מילה זו . THR-רשום מילה ל•

)Transmit Shift Register .(ה-TSR מבצע  הזזת הסיביות  )shift ( אחד-אחד ,
.TDומשדר אותם לקו  

. שלוRBR- בצד מקלט ונשמרת ב RDהמילה נקלטת על ידי •

THR

TSR TD
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כמו  כל האוגרי ם של ( סיביות  8 הוא אוגר של LCR -ה
. RD- וTDהמבקר את הנ תו נים העוברים בקווים   ) 8250

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
DLAB Break Parity Stop DataParity Parity Data

World Length 
Select

0  0  = 5 Data Bits
0  1  = 6 Data Bits
1  0  = 7 Data Bits
1  1  = 8 Data Bits

Stop Bit Select
0  = 1 Stop Bits
1  = 1.5 (5 Data

Bits) or
2 Stop Bits

Parity Enable (3)
0  = Parity Disable
1  = Parity Enable

(Generated & 
Checked)

Even Parity Select (4)
0 = Odd Parity when Enable
1 = Even Parity when Enable

Stick Parity Select (5)
0 = Stick Parity Disable        
1 = When Parity is Enable 
Forces the transmission and 
Checking of a Parity bit of a 
Known State. Parity Bit 
Forced to a Logic “1” if 
LCR(4)=0 or to a Logic “0” if 
LCR(4)=1

. .. .. בד ף  המ שך  

 Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו    Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו   
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כמו  כל האוגרי ם של ( סיביות  8 הוא אוגר של LCR -ה
. RD- וTDהמבקר את הנ תו נים העוברים בקווים   ) 8250

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
DLAB Break Parity Stop DataParity Parity Data

Break Control
0 = Break Disable        
1 = Break Enable

The Serial Output (SOUT)
is Forced to the Spacing
(Logic “0”) State

Divisor Latch Access Bit (DLAB)
0 = Must be Low to access the Receiver Buffer. Transmitter Holding Register or

the Interrupt Enable Register
1 = Must be High to Access the Divisor Latches DLL and DLM of the Baud Rate

Generator (Line Speed divisor Register, ports 0x3F8 and 0x3F9) During a
Read or Write Operation

 Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו    Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו   
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#define DLABon 0x80
#define DLABoff 0x00
#define BPS96k         0x0c
#define SEVENBIT   0x02
#define STOPBITS    0x00
#define PRTYENA    0x08
#define EPS                0x10

#define DIVLTCHLSB  0x3F8
#define DIVLTCHMSB 0x3F9
#define LCR                   0x3FB

initialize()
{
outportb(LCR, DLABon);
outport(DIVLTCHLSB, BPS96K);
outportb(LCR, DLABoff+SEVENBITS+STOPBITS+PRTYENA+EPS);
}

LCR-דוגמ ה לת כנות ה 

Word length
Number of stop bits

Parity enable
Even parity select

7      6      5      4      3      2     1     0

1 1 10 0

 Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו    Line Control Register (LCR)-א וגר ל בקר ת ה ק ו   
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--א וגר לב קר ת הק ו    (LCR)  0,1,2,6,7הגדרת סיביות --א וגר לב קר ת הק ו    (LCR)  0,1,2,6,7הגדרת סיביות

0 0 = 5 bit
0 1 = 6 bit
1 0 = 7 bit
1 1 = 8 bit

המבקר את  ) 8250כמו כל  האוגרים של (  סיביות 8 הוא אוגר של LCR-ה , כאמור•
:הסיבי ות ה ם.  RD- וTDהנתונים העובר ים בקווי ם 

).word length(  סיביות  8- ל5-מגדירו ת א ת אורך המילה מ  -  0,1סיביות •
 סי ב י ו ת 5מ יל ה  של  ,  " 0=  " 1ס יב י ת  ,  " 0  =  "0סי ב ית  –
 סי ב י ו ת 6מ יל ה  של  ,  " 0=  " 1ס יב י ת  ,  " 1  =  "0סי ב ית  –
 סי ב י ו ת 7מ יל ה  של  ,  " 1=  " 1ס יב י ת  ,  " 0  =  "0סי ב ית  –
 סי ב י ו ת 8מ יל ה  של  ,  " 1=  " 1ס יב י ת  ,  " 0  =  "0סי ב ית  –

. מגד יר את או רך הסיבית הס יום –  2סיבית •
.  ס יב י ת1ס י ב ית   סי ום  ב א ור ך , "0"אם  הס י ב ית  ה ו א  –
–1: 1.5 bit  length if 5 bit word selected, 2 bit length if 6,7,8 bit word selected

).break control( מגד יר את סי בית מקר ת העצירה  –  6סיבית •
).space" ( 0" הוגדרה  ק בוע עם ערך TD הק ו לשידור 1כאשר הסיבית הוא 

. DLAB (Divisor Latch Access Bit):  מגד יר את סי בית הג ישה –  7סיבית •
–0: enables access to RBR, THR, and IER.
–1: enables access to DLL and DLM (to set the baud).

2006 נובמבר 07יום שלישי 51: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

.אפשור ס יב ית בד יקת זו גי ות –  3סיב ית •
. לא שולחים סי בית זוגיות = 0–
.שולחים סי בית של ב דיקת זוגיות = 1–

. א יז וגי בוחר ים  בי ן סי ב ית ביק ורת ז ו גי א ו  –  4סיב ית •
 איזוגיאם הכמות הוא .  במילה1' המערכת סופרת ה. איזוגיסיבית זוגיות על  פי  = 0–

אם הכמות הוא זוגי אז סיבית הביקו רת , )set" (1"-אז סיבית הביקורת מוגדר כ
).clear" (0"-מוגדר כ

אם הכמות הוא זוגי אז .   במילה1' המערכת סופרת ה. סיבית זוגיות על  פי זוגי = 1–
 אז סיבית הביקור ת מוגדר איזוגיאם הכמות הו א , )set" (1"-סיבית הבי קורת מוגדר כ

). clear" (0"-כ
אז אם סיבי ת הבי קורת .  של אחדיםאיזוגי בעל ת כמות 11001011למשל המילה –

משדרים סיבית בי קורת   , )א יזוגיהוגדר סיבית  (0 = 4וסי ב ית  ) 3סיבית ( מאופשר 
.  ב סיבית הבי קורת1ומקלט תבדוק את הנתונים ותצפה למצוא " 1"

הס יב ית  ). "sticky"( מגדיר  א ת סיב ית הב יקורת  ב אופן ק בוע   –  5סיב ית •
)."low"" ( 0"או  ) "high"" ( 1"הוא תמי ד א ותו ערך  

.סיבית הבי קורת מוגדר על ידי המילה הנכנסת = 0–
אם סיבית " 1"סיבית הבי קורת הוא ,  1 הוא 4אם סיבית " 0"סיבית הבי קורת הוא  = 1–

". 1" הוא קבוע 6המסגרת הזאת תמידית כל עוד סיבי ת  . 0 הוא 4   

--א וגר לב קר ת הק ו    (LCR) הגדרת סיביות הזוגי ות --א וגר לב קר ת הק ו    (LCR) הגדרת סיביות הזוגי ות
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
0 TEMT THRE PE OEBI FE DR

Overrun Error (1)
0 = Reset when

CPU reads the
data in the

Receiver Buffer
Register

1 = Overrun Error
Occurred

Parity Error (2)
0 = Reset when

CPU reads the
Line Status
Register

1 = Parity Error
Occurred

Data Ready
Indicator

0 = Reset by 
reading the data 
in the Receiver 
Buffer Register
1 = Data Ready 
to be Picked Up

Framing Error (3)
0 = Reset when CPU reads

the Line Status Register
1 = Framing Error Occurred

 Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו    Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו   

Break Interrupt Detected (4)
0 = Reset when CPU reads the Line

Status Register
1 = Break Interrupt Occurred

Transmitter Holding Reg Empty
0 = processor starts loading a

byte into the THR.
1 = Tr. Holding Register Empty

Transmitter Shift Reg Empty
0 = data on THR/TSR
1 = THR & TSR Empty

תמ יד  
אפס 

2006 נובמבר 07יום שלישי 53: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

• The LSR shows the current status of communication, errors in 
transmission will be written into the register.

• Bit 0: Data Ready (DR) indicator. When set it indicates that a byte is ready 
to be read from the RBR. Reading from the RBR sets the DR bit to 0.

• Bit 1: Overrun Error (OE) indicator. When set indicates that a new byte 
has been received before the current byte in the RBR has been read. The 
OE is reset (set to 0) when the LSR is read.

• Bit 2: Parity Error (PE) indicator. When set indicates that a parity error has 
occurred. Is reset by reading the LSR.

• Bit 3: Framing Error (FE) indicator. Is set whenever the received word
doesn't have a valid stop bit. The stop bit following the last data bit or 
parity is detected as a 0 instead of a 1.

• Bit 4: Break Interrupt (BI) indicator. Is set whenever the RD line is held in 
the space state for longer than it takes to send a word. 

 Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו    Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו   

2006 נובמבר 07יום שלישי 54: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

• Bit 5: Transmitter Holding Register Empty (THRE) indicator. 
When set it is possible to write another byte into the THR. The 
bit is set when the byte is transferred from the THR to the 
TSR. The bit is reset when the processor starts loading a byte 
into the THR.

• Bit 6: Transmitter Shift Register Empty (THRE) indicator. 
When set indicates that the TSR is empty. It is reset when a 
word is loaded into it from the THR.

• Bit 7: Unused. Permanent 0.

 Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו    Line Status Register (LSR)-א וגר למ צב  הק ו   
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Interrupt Enable Register -אוגר לאפשור פסיק ות  Interrupt Enable Register -אוגר לאפשור פסיק ות 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
0 0 0 Error TBE0 IN RxRDY

Transmitter Buffer empty

Transmitter Holding 
Register Empty Interrupt

Receiver line Status Interrupt

ג ורם ל פס יק ה כ אשר  משצב  ק ו 
המקלט  משת נה 

Received Data 
Available 
Interrupt

ג ורם ל פס יק ה 
 Enable  MODEMכאשר  ה גיע  נת ו ן 

Status Interrupt

0 = mask / Disable
1 = Enable - אפשור

Low Power (16750)

Sleep Mode (16750)

2006 נובמבר 07יום שלישי 56: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

Interrupt Identification Register -אוגר לזיהו י פ סיק ות  Interrupt Identification Register -אוגר לזיהו י פ סיק ות 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
0 0 0 0 0

MODEM status3000

Transmitter 
buffer empty

2010

Received data1001

Serialization 
error or Break

0011

Nonex100
InterruptPD0D1D2

Priority
עדיפ ו ת 

2006 נובמבר 07יום שלישי 57: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

אוגר ב קר ה של המו דם 
The Modem Control Register (MCR)

אוגר ב קר ה של המו דם 
The Modem Control Register (MCR)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
0 0 0 Out 1 RTSTest Out 2 DTR

Request to Send

0 = Inactive (output high)
1 = Active (output low)

OUT 1 (auxiliary)

0 = Inactive (output high)
1 = Active (output low)

Data Terminal 
Ready

0 = Inactive (out high)
1 = Active (out low)

)שמ ור(קבוע  א פס  

OUT 2 (auxiliary)

0 = Inactive (output high)
1 = Active (output low)

LOOP TEST
0 = Loop Disable (בעבודה)
1 = Loop Enable (לבדיקות)

The MCR is a read-write 8-bit register that controls the flow control lines (offset +4)
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של המוד ם)סטאטוס(אוגר מצ ב  
The Modem Status Register (MSR)

של המוד ם)סטאטוס(אוגר מצ ב  
The Modem Status Register (MSR)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
DCD RI DSR Delta 

RI
Delta 
DSR

CTS Delta 
DCD

Delta 
CTS

The MSR is a read-only register that shows the current status of the control lines
(offset +6).

Bit 0: Delta Clear to Send (DCTS) indicator. Is set if there was a change in the CTS 
since the last time the MSR was read. Is reset when the MSR is read.

Bit 1: Delta Data Set Ready (DDSR) indicator. Is set if there was a change in the DSR 
since the last time the MSR was read. Is reset when the MSR is read.

Bit 2: Trailing Edge Ring Indicator (TERI) indicator. The same as the DCTS and
DDSR, not used by us.

Bit 3: Delta RD Line Signal Detect (DRLSD) indicator. The same as the DCTS and
DDSR, not used by us.

Bit 4: Shows the status of the CTS line.
Bit 5: Shows the status of the DSR line.
Bit 6: Shows the status of the RI line (unused by us).
Bit 7: Shows the status of the CD line (unused by us)..

The above bits 
aren’t effected by 
reading the MSR

2006 נובמבר 07יום שלישי 59: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

Divisor Register -אוגר לחלו קת ת דר   Divisor Register -אוגר לחלו קת ת דר  

2006 נובמבר 07יום שלישי 60: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

UARTשידור דרך  UARTשידור דרך  

Main( )
{
char ch;
/* initialize UART */
for (ch = ‘A’; ch <= ’Z’ ; ch++)

outportb(0x3F8, ch);
}

- 0x3F8 transmission holding register

- not all of the bytes will be sent because the processor
is faster than UART.
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UART Transmission by Polling

#define TXR          0x3F8
#define LSR           0x3FD
#define THRE        0x20
main( )
{

char ch;
/* initialize UART */
for (ch = ‘A’; ch <= ’Z’ ; ch++)
{

while ((inportb(LSR) & THRE) == 0)
;

outportb(TXR, ch);
}

}

בשיטת סריקהUARTשידור דרך   בשיטת סריקהUARTשידור דרך  

2006 נובמבר 07יום שלישי 62: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

UART Reception by Polling

#define RCVR       0x3F8
#define LSR           0x3FD
#define DA            0x01
main( )
{

/* initialize UART */
for ( ;  ; )
{

while ((inportb(LSR) & DA) == 0)
;

printf(“%c \n”, inportb(RCVR));
}

}

בשיטת סריקה UARTקל ט דרך   בשיטת סריקה UARTקל ט דרך  

2006 נובמבר 07יום שלישי 63: דף כל הזכויות שמורות–שאול קובל  מערכות מחשב 

UART Interrupts-פסיקות  ב ממש ק   UART Interrupts-פסיקות  ב ממש ק  

#define IER                       0x3F9
#define DATA_AV           0x01
#define TX_HR_MT         0x02

#define RVC_LS               0x04
#define MDM_CHG         0x08
uart_init( )
{

/* other initialization statements  */
outportb(IER, DATA_AV+RCV_LS),

}

- Polling wastes processing power.
- UART generates 4 types of interrupts (interrupt enable

register).
- UART IER initialization:

7      6      5     4      3      2     1     0

Data available

Tx holding reg. empty

Receive Line Status

Modem status change
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:תכנות ר כיב ב קר  פסיקות עבור
UART Interrupts

:תכנות ר כיב ב קר  פסיקות עבור
UART Interrupts

#define INT_MASK          0x21

#define CLKENA              0xFE
#define KEYENA              0xFD
#define SP1ENA                0xEF
#define SP2ENA                0xF7
#define PPENA                  0x7F
void initialize( )
{

/* other initialization statements  */
outportb(INT_MASK, CLKENA & KEYENA & SP1ENA &SP2ENA, PPENA);

}

- 8259 initialization:
7      6      5     4      3      2     1     0

UART 2

UART 1

8259 interrupt control mask register
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- Interrupt identification register indicates the cause
of the interrupt.

IIR       Interrupt

6        Receive line status (overrun, parity error, etc.)
4        Received data available
2        TX holding Reg. empty
0        Modem status change

UART Interrupts-פסיקות  ב ממש ק   UART Interrupts-פסיקות  ב ממש ק  

7      6      5     4      3      2     1     0

Interrupt identification register

Interrupt pending

Interrupt id (b0)

Interrupt id (b1)

- All Rights Reserved קובל  מערכות מחשביםשאול66


