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7.Comunicación serie. RS-232

7 COMUNICACIÓN SERIE.
RS-232 Y RS-485.

7.1INTRODUCCIÓN

Las comunicaciones serie son la base de la mayor parte de los intercambios de información
entre dispositivos digitales. Estas comunicaciones usan sencillos principios que se ven al co-
mienzo de este tema.

Como excusa para presentar prácticamente las comunicaciones serie, se ha elegido la norma
RS-232, que permite aprovechar muchos dispositivos industriales desde aplicaciones para com-
putador.

En este tema se presentan dicha norma, que corresponden al nivel físico (1) de referencia
del estándar OSI. Sobre dichas normas se pueden construir nuevas capas que aporten otras fun-
cionalidades.

Este tema está pensado para trabajarlo de forma lineal sin necesidad de acudir a otras fuen-
tes ni materiales adicionales.

En puntos concretos se intercalan actividades que permitirán practicar los conocimientos ad-
quiridos.

En caso de dificultad en la resolución de actividades sí se recomienda acceder a fuentes ex-
ternas, por ejemplo, a la bibliografía recomendada.

7.2OBJETIVOS

• Comprender qué es trasmisión serie y paralelo.

• Conocer las norma RS-232.

7.3LA TRANSMISIÓN

7.3.1SERIE Y PARALELO

La transmisión serie de información digital consiste en el envío/recepción de secuencias de
bits uno a uno.

Como contraposición, la transmisión paralela permite el envío/recepción de más de un bit a
la vez.
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Cada tipo de transmisión tiene sus ventajas e inconvenientes. En nuestro caso, como carac-
terísticas destacables de la transmisión serie en comparación con la paralelo están:

 Más barata, al necesitar menos conductores.

 No sufre grandes problemas de autoinducción entre líneas, pues usa pocas líneas.

 Menor velocidad de transmisión que la paralela.

Estas características hacen adecuada la transmisión serie para comunicaciones a distancias
superiores a unos metros, donde el coste del cableado o su tamaño son factores a considerar.

Las transmisiones en paralelo son las más adecuadas para alcanzar velocidades de transfe-
rencia altas al nivel de placas de circuito impreso o de circuito integrado.

La evolución de las tecnologías electrónicas van acortando cada vez más la distancia en la
que interesa una conexión en paralelo con respecto a una conexión serie.

7.3.2SERIE ASÍNCRONA Y SÍNCRONA

Supóngase el siguiente escenario en una transmisión serie:

 Imagínese que un emisor emite una secuencia de bits a 10 millones de bits por segundo

10 Mbps,  --> un bit dura 1/107= 0´1µs.

 Un receptor, para recibirlos debe muestrear la línea a la misma velocidad, es decir, cada
0´1µs.

 Cada uno basa la medida del tiempo en su propio reloj, que pueden no estar sincroniza-
dos con precisión.

 Si, por ejemplo, la diferencia de velocidad entre uno y el otro es del 1%, entonces el pri -
mer muestreo estará desplazado 0´001µs.

 Tras 200 muestras, los relojes estarán desplazados 200*0´001µs=0´2µs por lo que no se
estará recogiendo adecuadamente la información.

Para resolver el problema ilustrado es necesario introducir técnicas de sincronización que
permiten ponerse de acuerdo en las temporizaciones. Hay dos grupos de soluciones: utilizar
transmisión asíncrona o utilizar transmisión síncrona.

La  transmisión asíncrona intenta evitar el problema enviando secuencias de bits que no
sean muy largas, y sincronizando los relojes al principio de cada secuencia.

bit bit bit bit bit bit b b b b b b

reposo lecturas lecturas

sincronización reloj

En la transmisión síncrona, los relojes se mantienen sincronizados usando una línea de re-
loj o una codificación de datos "autorreloj".

• Usando línea de reloj,

XX
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línea de reloj

línea de datos b b b b b b b b b b b

Por ejemplo, el bus I2C utiliza dos líneas, una para datos y otra para reloj

• Usando una codificación autorreloj

"1" "0"

0110010

reloj

datos

codificador

autoreloj

0 1 1 0 0 1 0

Por ejemplo, la codificación Manchester empleada en el protocolo CSMA/CD usado en re-
des tipo Ethernet.

La forma en que se sincroniza la información en ambos tipos de transmisión da lugar a los
conceptos de sincronismo de bit, de carácter y de bloque.

7.4CONEXIÓN SERIE RS-232

7.4.1QUÉ ES

EIA RS-232 es un conjunto de normas del nivel físico de la terminología OSI (nivel 1) para
la conexión DTE-DCE con velocidades de hasta 20 Kbits/s.

Inicialmente se desarrolló para conectar un ordenador con un módem, pero su aceptación
hizo que se aplicase a infinidad de equipos industriales y domésticos.

Este tipo de interfaz física tiende a desaparecer con la aparición de nuevos interfaces serie
de alta velocidad (USB, FireWire, etc.), pero los principios aquí descritos son igualmente apli-
cables.

RS-232 permite la transmisión serie asíncrona y síncrona entre equipos. El modo de trans-
misión asíncrono es el más implantado y el que se verá aquí.

7.4.2ESPECIFICACIONES

Son tres especificaciones:

 Mecánica: ISO 2110

 Funcional: norma CCITT V.24

X X
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 Eléctrica: norma CCITT V.28

7.4.2.1Especificaciones mecánicas
La norma original utiliza un conector tipo DB-25 mostrado en la Figura 4-1. La Tabla 4-

1 muestra el nombre de los pines más importantes para nuestro trabajo.

 

Figura 4-1. Conectores macho y hembra tipo DB-25

Pin Señal
1 PGND (Protective Ground)
2 TXD (Transmit Data)
3 RXD (Receive Data)
4 RTS (Ready to Send)
5 CTS (Clear to Send)
6 DSR (Data Set Ready)
7 SG (Signal Ground)
8 CD (Carrier Detect)

20 DTR (Data Terminal Ready)
22 RI (Ring Indicator)

Tabla 4-1. Nombre de señal asignado a los pines del conector tipo DB-25

La desvirtuación de la especificación ha llevado a simplificar la interfaz, y es habitual
encontrar dispositivos con interfaz RS-232 con muchas líneas eliminadas y con un conector
tipo DB-9. La figura ## y la tabla ## resumen las características habituales de la interfaz
RS-232 cuando se usa este tipo de conector.

Figura 4-2. Conectores macho y hembra tipo DB-9

Pin Señal
1 CD (Data Carrier Detect)
2 RXD (Recive Data)
3 TXD (Trasmit Data)
4 DTR (Data Terminal Ready)
5 SG (Signal Ground)
6 DSR (Data Set Ready)
7 RTS (Request To Send)
8 CTS (Clear To Send)
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9 RI (Ring Indicator)

Tabla 4-2. Nombre de señal asignado a los pines del conector tipo DB-9

Hay desvirtuaciones mayores que llegan a dejar solo la línea de referencia (SG), TXD y
RXD; por ejemplo, en teléfonos móviles, cámaras fotográficas digitales, GPS, etc.

7.4.2.2Especificaciones funcionales
Las especificaciones funcionales indican el significado y funcionalidad de cada señal.  A

continuación se resumen las más interesantes para nuestro trabajo.

Señales para establecimiento de conexión:

 DTR (Data Terminal Ready): DTE operativo.

 DSR (Data Set Ready): DCE operativo.

 RI (Ring Indicator): el teléfono está sonando.

Señales para el control de flujo de datos:

 RTS (Request To Send, Ready To Send): DTE indica al DCE cuando tiene un carácter a
transmitir.

 CTS (Clear To Send): DCE está listo para aceptar un carácter del DTE.

 CD (Carrier Detect): DCE indica que la conexión remota está activa.

Señales de transmisión de datos:

 TXD envío de datos en el DTE, recepción en el DCE.

 RXD recepción de datos en el DTE, envío en el DCE.

Otras:

 SG (Signal Ground), referencia de las señales.

 PGND (Protective Ground), masa de protección.

A pesar de que RS-232 es una norma de conexión serie, las señales anteriores son típicas de
un conexionado paralelo. En realidad, la transmisión útil de datos serie circula por los pines
TXD y RXD, y tiene el siguiente formato:

línea
inactiva lsb (b0) msb

nivel SPACE
Datos

nivel MARK START PARIDAD STOP

1 bit 4,5,6,7 u 8 bits 0 ó 1 bit 1, 1´5 ó 2 bits

Una forma habitual de expresar la configuración de datos a usar y su velocidad consiste en
una cadena de la forma:
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         velocidad en bps                               paridad (N=none, E=even/par, O=odd/impar, M=mark, S=space)

9600  8 N 1

    bits de datos (4, 5, 6, 7 u 8)                        bits de stop (1, 1'5 ó 2)

Es importante destacar que los dos equipos que comunican deben ser configurados con el
mismo formato de datos.

A partir de ese momento, los datos transmitidos entre los dos extremos deberán seguir el
formato seleccionado para ambos equipos.

Algunas  velocidades  de comunicación  habituales  son  150,  300,  600,  1200,  2400,  4800,
9600, ... baudios.

7.4.2.3Especificaciones eléctricas
Define los niveles de tensión, corriente, etc. a emplear. Destacar:

 Transmisión no balanceada (referencia de tensión común a todas las señales).

 Limitación de corriente a 0,5 A.

 Capacidad máxima de conductor de 2.500 pF

 Tiempo de flanco de señal de un mínimo del 4% del tiempo de bit

 Longitud máxima recomendada de 15 metros

 Niveles de tensión según diagrama
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+15 V Datos +15 V Control

+5 V "0" MARK +5 V ON

0 voltios estado 0 voltios estado

no definido no definido

-5 V "1" SPACE -5 V OFF

-15 V -15 V

Actividad.

Dibuja el cronograma que resulta de enviar la cadena "Hola" por una conexión RS-232 utili-
zando la configuración 2400 8N1. Calcula el tiempo mínimo que se necesitará para transmitir la
cadena.

Actividad.

Suponiendo que un modem transmite al DTE a una velocidad máxima de 56 kbps 8N1 por
una conexión RS-232. ¿Cuántos bytes útiles se transmiten realmente por segundo?

¿Cuánto tiempo se tardará en transmitir 1 Mbyte como mínimo?

7.4.3CONTROL DE FLUJO

La interfaz serie RS-232 permite control de flujo half-duplex y full-duplex. Para ello se pue-
den emplear protocolos hardware, basados en el uso de las señales asignadas a los pines; o so -
ftware, basados en el envío de códigos especiales que controlan el flujo.

Para los protocolos hardware, los más extendidos son:

 RTS-CTS. Por CTS se indica que se está listo para aceptar datos.

 DTR-DSR. Lo mismo, pero por DSR.

Para los software, los más extendidos son:

 XON (11h), XOFF (13h). Basado en enviar caracteres especiales para indicar que se
pueden enviar o no datos.

 ENQ (?5h), ACK (?6h). Basado en solicitud y contestación.

La ventaja de los protocolos software es su compatibilidad con todos los equipos, pero a
costa de un menor rendimiento.

En algunos casos no se emplea ningún tipo de control de flujo. Para estos casos, se debe ase-
gurar que no se van a perder datos, o que las pérdidas no afectan al funcionamiento de la aplica -
ción.
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7.4.4CONEXIÓN ESTÁNDAR ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MODEM

El diseño original de la norma estaba pensado para conectar un computador a un módem. En
la  Figura 4-3 se indican las conexiones físicas que habrá entre un módem y un conector tipo
DB-25 disponible en cualquier computador que cumpla la norma.

DTE DCE

Figura 4-3. Conexión RS-232 con conector DB-25 entre un computador y un modem.

Es posible emplear un adaptador DB-9 a DB-25 siguiendo el conexionado mostrado en la
Tabla 4-3.

Señal 9 Pin DTE 25 Pin DCE Fuente DTE o DCE
CD (Data Carrier Detect) 1 8 Desde el módem
RXD (Receive Data) 2 3 Desde el módem
TXD (Transmitted Data) 3 2 Desde el Comp. /Term.
DTR (Data Terminal Ready) 4 20 Desde el Comp. /Term.
SG (Signal Ground) 5 7 Desde el módem
DSR (Data Set Ready) 6 6 Desde el módem
RTS (Request to Send) 7 4 Desde el Comp. /Term.
CTS (Clear to Send) 8 5 Desde el módem
RI (Ring Indicator) 9 22 Desde el módem

Tabla 4-3. Conversión DB-9 a DB-25

7.4.5CONEXIÓN NULL-MODEM

La norma RS-232 se aplica a una gran cantidad de productos comerciales. Dichos productos
pueden ser diseñados como DTE o como DCE.

En muchos casos, es interesante interconectar DTE-DTE o DCE-DCE. Para ello es neces-
ario utilizar un cable que "engañe" a las partes para que parezca una conexión DTE-DCE. Para
esto se utilizan los denominados cables null-modem o “anuladores de módem”.

Un cable mínimo NULL-MODEM consiste en cruzar las señales TXD y RXD y conectar
las referencias de señal, tal como se muestra en el esquema de la  Figura 4-4. Dicho cable no
permitirá control de flujo hardware, por lo que, si es necesario un control de flujo, este será obli-
gatoriamente software.
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TXD TXD

RXD RXD

SG SG

Figura 4-4. Conexión NULL-MODEM mínima

La interpretación y simplificación de la norma ha hecho que no exista un cable null-modem
universal, por lo que es imposible dar un esquema para este tipo de cable. La Figura 4-5 muestra
algunas posibilidades para conexión DB-25.

Figura 4-5. Diferentes modelos de conexión NULL-MODEM para DB-25

7.4.6TERMINALES SERIE Y EMULADORES DE TERMINAL

La interfaz serie está muy ligada a los antiguos computadores, llamados “mainframes”, a los
se conectaban terminales mediante una conexión serie directa o a través de un modem. La si-
guiente figura muestra el aspecto de un antiguo terminal serie.
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Ilustración 1: Un terminal serie

Un terminal serie es un equipo constituido por una pantalla, un teclado y una conexión serie
que permite representar en pantalla los datos que se reciben por el serie como códigos ASCII,
mientras que los grafos que se pulsan en el teclado son enviados codificados en el correspon-
diente código ASCII. Los terminales disponen de microinterruptores que permiten configurar
los parámetros de la conexión serie (bits de datos, paridad, bit de stop, velocidad, etc.).

Los terminales serie han desaparecido del mercado a pesar de que su funcionalidad es im-
prescindible en la industrial y en el desarrollo de hardware. Esto se debe a que se han sustituido
por programas de computador que los emulan, aportando ventajas añadidas como mayor flexibi-
lidad, posibilidad de transferencia de ficheros, integración con otras herramientas, etc.

El uso más habitual de los emuladores de terminales es la configuración de dispositivos, re-
programación, depuración, etc.

Para Microsoft Windows hay gran cantidad de emuladores de terminal, incluyendo uno in-
corporado en el propio SO que se llama hyperterminal (es mejor no usarlo, es malísimo). Para
este SO se recomienda teraterm (http://en.wikipedia.org/wiki/TeraTerm), un buen emulador de
terminal con muchas posibilidades.

Para los sistemas *nix, suele estar muy extendido el uso del emulador minicom, pero es de-
masiado complejo para la mayoría de casos. Para empezar, es mejor recurrir a gtkterm, que está
disponible en cualquier repositorio de Linux.

7.4.7EJEMPLOS
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7.4.7.1Visor de peso Microgram IE-21
El visor de peso industrial modelo IE-21 de la empresa Microgram Instruments Española

S.A. posee una salida de comunicación serie RS-232 configurable en velocidad, bits de datos,
bits de stop, y paridad. El formato de la transmisión de datos, puede variar entre 7 modalidades
distintas, configurables externamente. 

Gracias a la gran flexibilidad de la configuración del visor, se puede conectar a cualquier
plataforma o sistema de pesaje (tolvas, silos, basculas aéreas, etc.).

El visor posee un conversor analógico/digital de 16 bits, lo que supone más de 65000 sub-
divisiones del peso. El peso se muestra a través de 6 displays de 7 segmentos con punto deci-
mal.

Internamente, se puede configurar el modo de funcionamiento (valor de la división, valor de
fondo de escala, transmisión bruto / neto, nº de decimales, brillo de los displays, etc.…) y ajus -
tar la ganancia del peso, y los parámetros para la conversión.

Tiene un pulsador para tarar el peso, situado en ese momento sobre la plataforma, que des -
aparece automáticamente cuando se detecta una pesada estable superior al peso tarado seguida
de una bajada del peso hasta el nivel cercano al cero. Otro pulsador sirve para bloquear la tara, y
que esta se mantenga hasta que esta se desbloquee mediante una nueva pulsación del mismo.

También muestra información adicional mediante 5 leds, con los que informa cuando el
peso es estable, cero, o esta dentro de la zona de pesada mínima. Dos de ellos sirven para seña-
lar cuando actúa la tara y el bloqueo de tara.

Figura 4-6. Visor de peso modelo IE-21.

Para interconectar el visor con un PC a través de la conexión serie se debe tener en cuenta
que los dos lados actúan como DTE, por lo que el cable de conexión es una variante null-mo-
dem con un conector DB-9 hembra para el PC y un conector DB-9 macho para el lado del visor.
Las señales RXD y TXD van cruzadas al igual que las señales RTS y CTS. En el conector del
lado del ordenador hay un puente entre las señales DTR y DSR
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Figura 4-7. Esquema del cable de conexión RS-232 de PC / IE-21.

El comportamiento de la salida serie se puede configurar de distintas maneras, por ejemplo,
que la transmisión de datos se haga solo por petición o como un flujo continuo. En el caso parti-
cular del visor disponible, la configuración es 9600-7O1 y transmisión continua del peso toma-
do.

El formato de los datos utiliza codificación ASCII de la siguiente forma:

carácter de comienzo de trama

2 caracteres para estado del peso

<blanco>,<blanco> peso estable

D, <blanco> peso inestable

I,+ fuera de rango superior

I, - fuera de rango inferior

carácter para signo del peso

<blanco> peso positivo

- peso negativo

9 caracteres con el peso y coma decimal inglesa

<blanco>

"kg"

<blanco>

retorno de carro

S D _ 3 3 6 . 0 k g \x0D \x0A
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7.4.7.2GPS NMEA-0183
La mayoría de los GPS comerciales utilizan la especificación estándar NMEA-0183 (Natio-

nal Marine Electronics Association) para generar información con destino al dispositivo consu-
midor (un ordenador, un móvil, etc.).

(En la pizarra y en el proyector hemos visto el formato típico de mensaje de un GPS, en los
ejemplos de la web tenéis los enlaces para verlo, no lo pongo aquí este año).

7.5BIBLIOGRAFÍA Y ENLACES

GPS

• Glenn Baddeley - GPS - NMEA sentence information. http://home.mira.net/~gnb/gps/
nmea.html

• Página española GPS. http://www.elgps.com/

http://home.mira.net/~gnb/gps/nmea.html
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