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Komunikacja szeregowa

e Jakie znamy typy komunikacji szeregowej|?

Prawdopodobnie najbardziej znane to...

FIREWIRE
(IEEE1394)

U(S)ART.
EIA232

Komunikacja
szeregowa

1-WIRE
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Kom. rownolegta, synchroniczna
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Kom. rownolegta, synchroniczna

e czasy set up oraz hold w relacji do zbocza
zegara synchronizujgcego transmisje
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Kom. rownolegta, synchroniczna

o przyktady: PCI (v2.3)
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Komunikacja rownolegta, asynchroniczna

ASYNCHRONOUVS PARALLEL
DATA X seoce AT X R T,

v ™

SEoEE L/ @ __ @/ I M\
AR T\ oS S

http://www.cpsc.ucal

e problem z utrzymaniem petnej synchronizacji na
dtuzsze) magistrall,

 metoda handshake za pomocg dodatkowych
syghatow (tutaj nNSTROBE oraz nACK),

e przyktad: port rownolegty LPT (komunikacja z
drukarka w trybie SPP - Standard Parallel Port),
SCSI-1 (1986 rok)
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Komunikacja rownolegta, asynchroniczna

ASYNCHRONOUVS PARALLEL
DATA X seoce AT X R T,

v ()
STROBE @
ACK @

http://www.cpsc.ucalgary.ca

(1) litera ,T” jest wystawiona na magistrali danych, co
sygnalizowane jest zboczem opadajgcym na linii NSTROBE

(2)
(3) drukarka odbiera dane z magistrali, co sygnalizowane jest
zboczem opadajgcym na linit NACK

(4) z magistrali zdjety jest sygnat nNSTROBE

(5) drukarka zdejmuje sygnat nACK (na port nie zostang
wystawione nowe dane dopoki nACK jest w stanie niskim)

(6) transmisja kolejnego znaku
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Komunikacja rownolegta, asynchroniczna —
protokot Centronics oraz SPP

1 2 3 4
Data Lines . Data Valid
BUSY . i SN
nSTROBE \ /
ACK 7/

(1) Zapis daf.bygsh-nar i TTS—

(2) Odczl)(/f@tapn__ Egdze gawdz.ﬁhizé.’zaﬁbg;d sygraliZowanej przez
wysokistan ria BUSYIES | SE et

(3) Jesli urzadzeni "'@ﬁ_gjefe sygnnéhiaci* ASTREBE (~1us)

(4) Dane typowo o ne na narastajgcy
sygnalizacja zajgtasCl na lintuBidhé ¥m

(5) Potwierdzenie danych sygnatem (~5us) na linii NnACK

o0 % —F

Programowanie Mikrokontrolerow, listopad 2009 n


http://hw-server.com

Komunikacja szeregowa

e wysytanie danych sekwencyjnie, kolejno po jednym

bicie danych w konkretnej chwili czasu w kanale
transmisji,

e gtowne cechy:
— mniejszy koszt przewodow lub innego medium transmisji,
zajmujg mniej miejsca (przyktad kable ATA oraz SATA),

— brak problemu synchronizacji danych przesytanych

rownolegle (clock skew), szczegdlnie w przypadku
transmisji asynchronicznej,

— mniejsze przestuchy pomiedzy linlami transmisiji.

o przyktady: RS232, RS422, RS485, 12C, USB,

FireWire, Ethernet, FibreCable, MIDI, DMX512,
SATA, PIC Express, ModBus
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Komunikacja szeregowa, asynchroniczna

NEW DATA
SHIFT REG

LOAD
TN SO

Don't care

DATA INTO ~F =oK% SOEOOXXY
SHIFT RE

SHIFT REG CLOCK

INACTIVE LINE
LINE DATABITS (Ascll  PARITY BIT

letter ‘E’)

LY --.-mehLli s ar @ ba
SERIAL DA = ™l LT &
QLUEF-TC)
o ! © 00| I
START (
BIT
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e urzadzenie nadawcze oraz odbiorcze muszg

pracowac z tg samag predkoscig (réznica do
max. 5%)
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Komunikacja szeregowa, asynchroniczna

e zegar: 14,7456 MHz, tolerancja £100ppm,
paud rate: 115 200 bps

« UBRR =7 wyznaczone dla idealnego
orzypadku

e Zmiana zegara po stronie nadawczej o
100ppm (0,01%) da 14,7441 MHz

o faktyczny baud rate: 115 188bps (zmiana o
utamek procenta)

BAUD = Josc
16(UBRR + 1)
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Komunikacja szeregowa, asynchroniczna

e zegar: 8,0000 MHz, tolerancja £100ppm, baud
rate: 115 200 bps

e wyznaczony UBRR = 3,34, konfiguracja
UBRR =3

o faktyczny baud rate: 125 000bps (roznica
8,5%)

BAUD = Josc
16(UBRR + 1)
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Komunikacja szeregowa, asynchroniczna

« zwykle 16-krotne nadprobkowanie w celu
odnalezienia srodka bitu, gdy to sie powiedzie
kolejny bit préobkowany jest za 16 cykli

e przy 16-krotnym nadprobkowaniu
dopuszczalna jest r6znica Baud Rates na
poziomie 5% (przy zatozeniu ramki 8N1)

- — START/ majority voting -
o DI UEL LA Lt T
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Komunikacja szeregowa, synchroniczna
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e np.: I12C, SPI, tryb synchronicznej pracy
Interfejsu USART
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Self-clocking line code

 kodowanie 8B/10B uzywane w FireWire, PCI
Express, Serial ATA, DVI oraz HDMI, USB 3.0

— line code that maps 8-bit symbols to 10-bit
symbols to achieve DC-balance and bounded
disparity, and yet provide enough state changes to
allow reasonable clock recovery. This means that
the difference between the count of 1s and Os in a
string of at least 20 bits iIs no more than 2, and
that there are not more than five 1s or Os in a row.
This helps to reduce the demand for the lower
bandwidth limit of the channel necessary to
transfer the signal.
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Self-clocking line code

 kodowanie Manchester uzywane w sieciach
Ethernet

Clock

Data

1(0|1|]0(0(2|1]|1(0(0)1

Manchester

{as per G.E. Thaomas)

Manchester

(as per IEEE 802.3) = ] (-
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Komunikacja szeregowa - podziat

thTHI}LLER IREA_‘I ETWORK

UNIVERSAL SERIAL BUS

SPI

UART

O

®
iButton®

I

1-Wire and iButton

Typowo podziat na:
— Predkos¢, szybkosc¢ przesytania danych,
— Liczbe mozliwych do podtgczenia na jednej
magistrali urzgdzen,
— Mozliwg dtugosé przewodow.

UWAGA:

— Wszystko okreslane jest dla zatozen
danego standardu oraz konkretnego
zastosowania (np. obnizajgc predkosc¢
transmisji, godzac sie na inne
ograniczenia mozna np. wydtuzy¢
potgczenia).
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Komunikacja szeregowa — UART:

« UART — Universal Asynchronous Receiver
Transmitter:

— Standard rozwiniety juz w latach 60’,

— Prosty, uniwersalny, dobrze udokumentowany,

— Wolna komunikacja: max. 1Mbit/s,

— Maksymalnie dwa urzadzenia,

— Minimum komunikacji: po jednym przewodzie
komunikacyjnym w kazdym z kierunkéw plus wspolna
masa sygnatowa,

— Asynchroniczna — odbiornik i nadajnik muszg wczesniej
znac szybkosc¢ transmisji (ew. USART),

— Bity START | STOP normujg przesytanie,

— Mozliwe dofgczenie informaciji o parzystosci (b. prosta
kontrola bteddow).

Serial Buses
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Komunikacja szeregowa

 Dwa podstawowe typy komunikacji szeregowej:.
— synchroniczna — réwnolegle z ciggiem bitow przesytany jest sygnat
synchronizujgcy, okreslajgcy kiedy dane sg wazne (valid),
— asynchroniczny — dane nie sg zwigzane z zadnym sygnatem
synchronizujgcym — parametry transmisji trzeba ustawi¢ wczesniej —

recznie, a do danych nalezy dodac informacje pomocne w synchronizacji
danych wysytanych i odbieranych (np.: ramka 8, N, 1; 8, E, 2),

e Nazewnictwo:

— Port full-dupleksowy (dwukierunkowy) — moze rownoczesnie nadawac i
odbierac¢ dane (analogia: telefon),

— Port half-dupleksowy (jednokierunkowy) — jednoczesny odbiér i nadawanie
nie jest mozliwe (analogia: CB radio).

« W AVR’ach mamy w petni dupleksowy (dwukierunkowy, osobne
rejestry nadawania i odbioru) USART — do wyboru transmisja
asynchroniczna lub synchroniczna.
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Informacje: uktad USART

NADAJNIK UART:

USART — Universal Synchronous
Asynchronous Receiver/Transmitter -
sprzetowy kontroler transmisji szeregowej,
ktory zamienia dane rownolegte (wpisywane
do rejestru) na postac szeregowa, ktora
wysytana jest do odbiornika, np. poprzez
EIA232 (po dopasowaniu poziomow
logicznych).

Modut USART wykonuje wszelkie zadania
zwigzane z transmisjg danych: ich
synchronizacje, sprawdzanie parzystosci
(jesli jest wykorzystywane), poprawnosc
ramek danych i inne.
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EIA232 — specyfikacja

stan linii RS232: B n, H a H
o o & o &
= B H BB
0 RO 1w

wysoki - "ma r k"
niski-"space" 0 L |2 3 %567 0|1 2|34 |5|6 |7
< Ramka: 8, N, 1 -

« Brak sygnatu synchronizujgcego upraszcza znacznie transmisje, ale koniecznie
nalezy pamietac, ze:
— bity wysytane sg z dang czestotliwoscig (baud rate) i ta musi by¢ jednakowa dla
odbiornika i nadajnika,

— odbiornik moze zaczg¢ odbior w nieodpowiednim momencie, (rozsynchronizowanie) -
na ponowng synchronizacje potrzeba czasu,

— potrzebne sg dodatkowe bity aby wlasciwie zaznaczy¢ poczatek i koniec wkasciwych
danych.

W tym celu protokot okresla nastepujgce bity dodawane do transmitowanych
danych: bit startu, bit parzystosci, bit stopu
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EIA232 — specyfikacja

— DTE: Data Terminal Equipment - urzgdzenie do przetwarzania danych
— DCE: Data Communication Equipment — urzgdzenie do transmisji danych

DTE DCE +——» DCE

DTE | -

Sposob potgczenia dwu urzgdzen oraz opis
stykéw interfejséw wg norm EIA oraz CCIT

] Jradycyjne” potgczenie dwu DTE za
_'_, DTE posrednictwem DCE
i
|
, DTE bezposrednie potgczenie dwu DTE (kabel Null-
—» Modem)
Obwd
EIA CCIT Opis/styk Styk /Opis  Opis obwodu
EB 104 R<D 2 | = = 2 RKD Dane odhbierane
BA 103 TxD 3 3 TxD Dane nadawane
cJ 133 FHFE 7 7 RFR Gotowy do odbiory
CE 1068 CTS 8 :>C B CTS Lerujnadawanie
AR 102 GHD 5 5 GHND  Masa
ch 1082 DTRE 4 4 OTR Lrzadzenie OTE gotowe
CF 109 RLSD 1 4§?<’—> 1 RLSD Poziom odbieranego sygnatu
cc 107 DSR B (4 e B DSRE Urzgdzenie DCE gotowe
CE 1258 Rl 8 = NG MC 9 R Wskaznik wywotania
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EIA232 — specyfikacja

— Data carrier detect
— Diata set ready

— REeceive data

— Request to zend

— Tran=zmit data

— Clear to send

— Data terminal rescdy
— Ring indicator

— Signal ground

Praotective ground

* Rozktad wyprowadzen gniazda DB9

— DTE: Data Terminal Equipment
— DCE: Data Communication Equipment

oznacz.: nazwa kierunek opis wypr.:
TXD transmitted data DCE <— DTE | dane nadawane z DTE do DCE, przy braku transmisji stan 3(M), 2(F)
MARK
RXD received data DCE —> DTE | dane odbierane przez DTE z DCE, przy braku transmisji stan 2(M), 3(F)
MARK
RTS request to send DCE <- DTE | zadanie nadawania, sygnalizuje gotowos$¢ DTE 7
CTS clear to send DCE —> DTE | gotowos$¢ do odbioru przez DCE 8
DSR DCE ready DCE —> DTE | gotowosc¢ DCE do prowadzenia transmisji 6
DTR DTE ready DCE <— DTE | gotowosc¢ DTE do prowadzenia transmisji 4
DCD carrier detect DCE —> DTE | wykrycie nosnej, wykorzystywane przy modemach 1
GND signal ground DCE - DTE | masa sygnatowa, poziom odniesienia dla wszystkich sygnatéw 5
RI ring indicator DCE —> DTE | sygnat dzwonienia, gdy DTE jest modemem 9
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EIA232 — potgczenie

Potgczenie NULL MODEM:

DB9 female DBg female
o + —o
2 4
2 7 2 QO
O O
3 3
o 8 > O
O O
4 2
O 9 6 O
o2 ST P ©
\\, \/J
Zlacze 1 Zlacze 2 Funkcja
2 3 Rx «— Tx
3 2 T — Rx
5 5 Signal ground
1+4+86 - DTR — CD + DTR
1+4+6 DTR — CD + DTR
7+8 - RTS — CTS
7+8 RTS — CTS

najtatwiejszy sposob na
potgczenie dwu urzgdzen przez
EIA232 — do transmisji
wykorzystywane sg jedynie
linie

- Tx(3),

- Rx(2),

— GND (5).

zwarte sygnaty kontroli
transmisji — zaktadamy, ze
zarowno odbiornik, jak i
nadajnik sg zawsze gotowe do
wymiany danych.
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EIA232 — potgczenie

Potaczenie z petnym potwierdzaniem transmisiji:

DBg female DB2female
— o 5(5
o—+tS2 2. o
o2 4.0
o—+ L 8L o
o2 310
o—1-£ Lo
4 2
o ° T3 | 61 ° o
o= 1lo
\\J \/
Zlacze 1 Zlacze 2 Funkcja
2 3 Rx « Tx
3 2 Tx — Rx
4 6 DTR — DSR
5 5 Signal ground
6 4 DSR — DTR
7 8 RTS — CTS
8 7 CTS — RTS

Petna kontrola nad transmisjg
danych.

Dodatkowe warianty
potgczenia:
— Potaczenie z czesciowym
potwierdzeniem

— Potaczenie z potwierdzeniem
Zwrotnym
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EIA232 — sterowanie przeptywem

e Sterowanie sprzetowe, z wykorzystaniem linii
RTS oraz CTS

RXD 2 | P 2 RXD
TXD 3 A 13 THD
DTE DTE
RTS 7 7 RTS
CTS 54—>‘<:a CTS

e Sterowanie programowe, z wykorzystanie
znakow sterujgcych ASCII XON oraz XOFF

AOFF
RFxD 2 2 RxD

DTE reell DTE
D 3 a Tx=D

XON: transmitter ON, XOFF: transmitter OFF
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EIA232 — poziomy logiczne

R5232 voltage values

Transmitter | Receiver
Level capable (¥) |capable {¥)
Logical O 45 . 415 +3 ... +25
space state
Logical 1 5 _ 2 2
mark state Yl TS P AR
Undefined "33

RS5232 cable length according to
Texas Instruments

Baud rate | Maximum cable length (ft)
19200 a0
Sa00 =00
4500 1000
2400 3000

» Napiecia na liniach:
— Stan wysoki (mark state) - napiecie
ujemne,
— Stan niski (space state) - napiecie
dodatnie
Napiecia te majg wptyw na maksymalng
dtugos¢ kabla, szybkosc¢ transmisji a przede
wszystkim na moggce wystgpic¢ btedy (ew.
mozna stosowac RS485).

» Dlugosc linii RS232:
— Standard okresla jednoznacznie:
50ft.

— Zmniejszajgc baud rate mozna
jednak kabel wydtuzy¢ — wg tabeli.
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EIA232 — dopasowanie poziomow logicznych

5V
+
CBYPASS = 1nF -
1 16
= cat —— 1uF
; Vce , T "
1 == 1uF 3 E::+ Vg » 8.5V
- 5
L 4 Coe Ve_ I » —8.5V
Cc2 — 1TuF 5 C4— 1puF
C2— +I
From CMOS or TTL < 10 7
> EIA-232 Output
e 12 T |-« EIA232 Input
To CMOS or TTL < q 8
-— oV T p—— EIA-232 Input
15
MAX232 GND
MAX3232

zrodio: TI MAX232 Datasheet
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Oprogramowanie terminalowe - PC

¥t - HyperTerminal 2 |EI|1|
Flk Edycja ‘widok ‘whwotanie Transfer Pomoc
Dl (5| ol

L
MS Windows HyperTerminal

“" RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.43

» 1868 = 9426008 -> 942Znl

Potgczony 00:00:39 Autawykrye,

= 3\@461111

=» 38.40

\n| Clear Freeze|
Statuz
Caonnacted
| RXD 2]
| TAD (3)
|CT5 8)
Woco 1)
B DSR (B
Ring (9)
EREAE

RealTerm

# Terminal ¥1.9b - 200609206 - by Br@y ++

=lolx]

Display | Patt | Capture | Pins | Send | EchoPort| 120 | 12C2 | 12CMisc | Mise |
[_)_W’:\a-"' f'“ vl Haif Duplex Bnary Sy Chas
sl r F

. Ansi ey ABLD =l Change

Hestlspace] Irvwert Data | ‘/ |

- Hewviasca | #oR

. ﬂ.'; [rata Frames «| anD
ﬂ:"l’cﬁ Bytes 2 = Syre is

;‘.1'_]5 I~ Sede _Gup @ Mone  ASCH © Mumbear

Bi‘?a-w Flows

pEble Teminalfont| [16 2] [ Scrolback

Char Count: 147

CP3i0 Port; 11 9600 8N1 RTS/CTS

COM Part Baud rate Data bit: Parity Stap bit: Handshaking

ReScan COM1 = € BO0 (14400 ¢ 57E00 5 & none || g q ' none
_H—l  come | 71200 19200 (¢ 115200 5 " odd ¢ RTS/CTS
% o 15| - 2  2m00 & 12800 s Coeven || C15 || € XONXOFF
PR 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 " mark  RTS/CTS+X0N/X0FF

gut || €5 € 10| © %00 58000 O custom | 8  space| | © 2 C RTSonTX [ invert
—Setting:
[~ Auto Dis/Connect [~ Time [~ Stream log custom BR - B Clear AsCiltable | Scipting | =c1s =g

Seth
[ 0| I~ AutoStart Script [~ CR=LF [~ Stayon Top ISBUU 27 '3’ Graph Femate |
Receive

CLEAR Rieset Counter | [13 ':i Counter = 0 ((; :?é” llg a:: I Bin statlog | Stcploa | REO RES |

I

Transmit

CLEAR sendFie_| [0 731 [¥ CR=CR+LF

FRAME ERROR

EI0TR E3RTS

Maero:

Set Macros |

M1 | M2 | M3 [ M4 | M5 | M5 | M7 | MB| M3 | MID] M11] M12]

I

[sa53544F0305581

-

+CR - Send

Bl

|
7
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Zastosowania

GSM

Wireless RC232 Modules

Bootloader’y
Interfejsy debugowania
linne...
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Powigzane standardy — EIA422

e a high-speed system similar to RS-232 but with
differential signaling ﬁ fe te fe e

-] =] ==] =>

é‘ RS-422: Full-Duplex, Differential Communication Straight cable

Device é j>; ﬁ>¥ j>~ j\)— A Twisted pair cable -
D 3 — Magnetic field

Slave Devices =3 [nduced noise current
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Powigzane standardy — EIA485

 EIA-485 can be used as a bus in multidrop

configurations

Exdoy
-

Erd o

% RS-485: Half-Duplex, Differential Communication

L
L

X
D
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Powigzane standardy - poréwnanie

Differential

Max number of drivers
Max number of receivers

Maodes of operation

Metwork topology
Max distance (acc. standard)

Max speed at 12 m
Max speed at 1200 m

Max slew rate

FReceiver input resistance
Driver load impedance
Receiver input sensitivity
FReceiver input range

Max driver output voltage

Min driver output voltage (with load)

R5232

na

1
1

half duplex
full duplex

point-ta-point

15 m

20 kbs
{1 kbs)

30 Vs
3.7 k@
3.7 k&2
£3
15 Y
25 Y
+5 Y

R5423

na

1
10

half duplex

multidrop
1200 m

100 khs
1 kbs

adjustable
= 4 kQ

= 450 @

200 mb
12 W
6 W
3.6 Y

R5422

YES

1
10

half duplex

multidrop
1200 rm

10 Mbs
100 kbs

n/a
= 4 k2
100 g2
200 mY
10 %
= oY
2.0

E5485

YES

32
32

half duplex

multipoint
1200 rm

35 Mbs
100 kbs

n/a
= 12 k2
54 o2
200 mY
=712
=712 W
1.5 %
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Kod przyktadowy: Inicjalizacja

[/ 1— 1 --1

/'l C ock Speed

void main( void ) {
USART Init ( MYUBRR );

}

void USART_Init( unsigned int ubrr) {
[l V= 2 --1
UBRRH (unsi gned char) (ubrr>>8);
UBRRL (unsi gned char) ubrr;

/[l 1— 3 --1
UCSRB = (1 << RXEN)| (1 << TXEN);

[] V— 4 --1
UCSRC = ( 1<<URSEL) | ( 3<<UCSZ0);
}

Komentarz do kodu:

Definiujgc odpowiednie FOSC (podane w
Hz) oraz BAUD unikamy szukania
odpowiedniej wartosci w tabelach na str.
159,

Inicjalizacja USART:

2.

3.

4.

ustawiamy odpowiednig predkosc
transmisji (przekazang w definicji
MYUBRR przy wywotaniu funkcji
inicjalizaciji),

witgczamy odbiornik oraz nadajnik
USARTuU,

konfigurujemy parametry ramki
interfejsu: 8 bitdbw danych, jeden bit
stopu brak parzystosci

UWAGA na bit URSEL!!!

zrédto: ATmega8(L) Datasheet
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Kod przyktadowy: Transmisja

voi d USART Transmt
( unsigned char data )
{
/[l 1— 1 --1
while ( !'( UCSRA& 1<<UDRE)) )

[1 1= 2 --1
UDR = dat a;

Funkcja wysytajgca pojedynczy bajt:

1.

Pooling bitu UDRE z rejestru UCSRA
— oczekiwanie na zwolnienie bufora
danych mikrokontrolera
(zabezpieczenie przed zamazaniem
nie wystanych jeszcze danych),

Zapisanie danych do rejestru UDR —
transmisja nastepuje automatycznie.

zrédto: ATmega8(L) Datasheet
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Kod przyktadowy: Odbior

unsi gned char USART Receive( void )
{

[l 1= 1 --1

while ( '(UCSRA & (1<<RXQ)) )

[/ 11— 2 --1
return UDR

Funkcja odbierajgca pojedynczy baijt:

1. Pooling bitu RXC z rejestru UCSRA —
oczekiwanie na zakonczenie odbioru
danych przez blok USART

2.  Odczyt odebranych danych z rejestru
UDR oraz zwrdcenie ich jako wartos¢
funkciji.

zrédto: ATmega8(L) Datasheet
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Wiece)] o UART / Serial Port

« Wikipedia EN:
— http://en.wikipedia.org/wiki/RS-232

 Beyond Logic, Interfacing The RS232 / Serial Port:
— http://www.beyondlogic.org/serial/serial.ntm

e Introduction to Serial Communications:
— http://www.taltech.com/resources/intro-sc.html

e RS232 Tutorial:
— http://www.camiresearch.com/Data Com Basics/RS232 standard.html

P =T =P

e Peter Fleury Online:

— Serial Port Interface for an AVR:
http://homepaage.hispeed.ch/peterfleury/avr-uart.html

— UART Library:
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.htmi#libs
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Terminale alternatywne dla programu
HyperTerminal

e Br@y Terminal:
— http://sites.google.com/site/braypp/terminal

 RealTerm:
— http://realterm.sourceforge.net/

e Teralerm:
— http://www.ayera.com/teraterm/
e Minicom (systemy LINUX):
— https://alioth.debian.org/projects/minicom/
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Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Dziekuje za uwage.



