Analiza protokotow komunikacyjnych na przyktadzie USART

Wiekszos¢ inzynierow systeméw wbudowanych zna interfejs UART: uniwersalny asynchroniczny
odbiornik/nadajnik. Jest to urzadzenie peryferyjne mikrokontrolera, ktére konwertuje przychodzace i
wychodzace bajty danych na strumien szeregowy. Bit poczgtkowy rozpoczyna szeregowy strumien,
a bit lub dwa stopu konczy stowo danych (ramke). UART ma réwniez mozliwo$¢ dodania bitu
parzystosci do ramki, aby pomdc w wykryciu, jezeli podczas transmisji wystgpit btgd. Rysunek 1
pokazuje standardowy przyktad ramki, jakg mozna zobaczy¢ ogladajac dane przesytane przez UART.
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Rys.1 Standardowa ramka UART

Z kolei USART jest to uniwersalny synchroniczny/asynchroniczny odbiornik/nadajnik. Jest to urzadzenie
peryferyjne mikrokontrolera, ktére przeksztatca przychodzace i wychodzace bajty danych w szeregowy
strumien bitéw... Definicja USART jest identyczna z definicja UART, ale w skrécie pojawia sie
dodatkowe stowo - "synchroniczny". Muszg zatem istnie¢ jakie$ rdznice, w przeciwnym razie USART
bytby tym samym co UART i nikt nikogo nie musiatby poprawiac.

Pierwszg rdoznicg miedzy USART a UART jest sposéb, w jaki dane szeregowe mogg by¢ taktowane. UART
generuje swoéj wilasny zegar danych wewnetrznie, w mikrokontrolerze i synchronizuje go ze
strumieniem danych wykrywajac poczatkowe przejscie - bit startu. Nie ma tutaj przychodzacego
sygnatu zegarowego zwigzanego z danymi, wiec aby prawidtowo odbieraé strumien takich danych,
odbiornik musi wiedzie¢ z wyprzedzeniem, jaka powinna by¢ predkos$¢ transmisji.

Z kolei USART, mozna skonfigurowac do pracy w trybie synchronicznym. W tym trybie urzadzenie
peryferyjne wysyta sygnat zegarowy na zewnatrz, a odbierajgce urzgdzenie peryferyjne moze odzyskac
go ze strumienia danych, nie znajgc przy tym wczesniej szybkosci tej transmisji. Alternatywnie, niektore
tacza uzywaé mogg wrecz osobnej linii zegarowej do taktowania catej transmisji. Uzycie zewnetrznego
zegara pozwala na znacznie wiekszg szybkos¢ transmisji danych z wykorzystaniem interfejsu USART niz
standardowego UART - tego rodzaju przesyty osiggajg predkos¢ do 4 Mbps. Drugg istotng rdznica
pomiedzy interfejsami USART a UART jest liczba protokotéw obstugiwanych przez urzadzenie
peryferyjne. UART jest prosty i oferuje tylko kilka opcji podstawowego formatu danych. Konfigurowaé
mozna liczbe bitow stopu oraz wystepowanie i sposob obliczania bitu parzystosci ramki. USART jest
duzo bardziej ztozony i moze generowac dane w formie odpowiadajgcej wielu réznym protokotom,
takim jak IrDA, LIN, Smart Card oraz Driver Enable dla interfejsdw takich jak RS-485 czy Modbus. Lista
ta oczywiscie nie wyczerpuje petnych mozliwosci interfejsu USART. Dodatkowo, ma réwniez takie same



mozliwosci realizowania transmisji asynchronicznej jak UART, to znaczy USART moze generowac ten
sam typ danych szeregowych, jak pokazano na rysunku 1.

RS232 / UART

Jest to jeden z najstarszych interfejséw komunikacyjnych opracowany przez firme Gordon Bell. Znalazt
on zastosowanie w urzadzeniach przemystowych, medycznych oraz wojskowych. Popularnos¢ RS232
spadtfa po pojawieniu sie interfejsu USB, lecz ze wzgledu na jego niezawodnos¢ ciagle jest stosowany,
nawet w nowoczesnych uktadach. Warto zaznaczyé, ze w specyfikacjach réznych urzadzen mozna
spotkac inng nazwe interfejsu RS232, a mianowicie jest to UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter). RS232 i UART s3 to te same interfejsy a réznica w ich dziataniu polega na pracy z réznymi
poziomami napiec¢ (od -15V do 15V dlaRS232iod 0V do 5V dla UART w technologii bramek logicznych
TTL).

Do realizacji komunikacji za pomocg interfejsu UART wystarczg dwie linie sygnatowe, gdzie jedna linia
to TxD, odpowiedzialna za nadawanie oraz druga RxD, odpowiedzialna za odbieranie. Linie te muszg
by¢ skrzyzowane co oznacza, ze wejscie RxD pierwszego urzadzenie potgczone jest z wyjsciem TxD
drugiego urzadzenia, analogicznie wyjscie TxD pierwszego urzadzenia jest potgczone z wejsciem RxD
urzadzenia drugiego. Sposéb potgczenia zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys.2 Potgczenie dwdch urzadzen w standardzie R$232 / UART / USART

Jesli do komunikacji z mikrokontrolerem chcemy wykorzystaé standardowy interfejs RS-232, to nalezy
dokonac¢ konwersji pozioméw napieé¢ do poziomu akceptowalnego przez mikrokontroler. Mozna do
tego celu zastosowaé popularny uktad MAX232. Na rys.3 zostat przedstawiony przyktadowy schemat
konwertera.
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Rys.3 Konwerter poziomow napiec¢ standardu RS-232/UART



Transmisja interfejsu UART jest asynchroniczna, dlatego kazdy wystany znak poprzedzony jest bitem
startu (logiczne zero). Nastepnie w ramce przesytane sg dane, ramka moze pomiesci¢ od 5 do 9 bitéw.
Po bitach danych opcjonalnie mozliwe jest ustawienie bitu parzystosci. Na koniec transmisji wysyftany
jest bit stopu (logiczna jedynka), o wartosci 1, 1,5 lub 2 bitéw. Wewnetrzne uktady odbiornika préobkuja
sygnat z czestotliwoscig 16 razy szybszg niz ustawiane sg bity. Odczytywanie bitéw polega na zebraniu
prébki 8, 9 i 10 a nastepnie poréwnanie ich ze sobg. W przypadku kiedy dwa kolejne bity posiadajg tg
samg wartosé, wowczas jest ona wpisywana do rejestru przesuwnego. W przypadku, kiedy bit po 9
bedzie posiadat inny stan niz bit 8 i 10, wéwczas oznacza to, ze wystgpit btgd komunikacji. Predkosci
transmisji nie zostaty ujete w specyfikacji interfejsu, dlatego nalezy jg ustawi¢ wtasnorecznie. Typowe
wartosci predkosci transmisji jakie aktualnie sie przyjmuje to: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
115200 boddéw/bitow na sekunde. W celu poprawnej komunikacji, predko$¢ transmisji nadajnika
i odbiornika musi by¢ taka sama. Ramke interfejsu UART zostata przedstawiona na rys.4.
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Rys. 4 Ramka danych w protokole UART

Cwiczenie 1.

Nalezy zaprojektowaé system komunikacji USART z wykorzystaniem uktadow STM32 w taki sposéb,
aby byto mozliwe bezposrednie przesytanie komunikatow z jednego uktadu do drugiego.

Z uwagi na zgodnos$¢ napie¢ po obydwu stronach tacza, nie zachodzi potrzeba dokonywania konwersji
poziomow napiec standw logicznych, jedynie wymagane jest odpowiednie potfaczenie linii nadawczej
TX i odbiorczej RD obydwu uktaddw.

Komunikacja odbywa sie z wykorzystaniem pinéw PA2 i PA3.
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Rys. 5 tgcze komunikacyjne USART mikrokontrolera STM32F030F4



Aby byta mozliwe komunikacja miedzy jednostkami, potgczenia powinny zostaé¢ wykonane jak zostato
to przedstawione na rys. 2.

Do zaprojektowanego ukfadu sprzetowego, nalezy napisa¢ program sterujacy, ktdry bedzie wysytat
danej z jednego mikrokontrolera do drugiego.

Nalezy przedstawic rozwigzania w oparciu o nastepujace podejscia:

e Tryb odpytywania
e  Tryb z wykorzystaniem przerwan
e Tryb z wykorzystaniem DMA

Cwiczenie 2.

Nalezy napisaé program dla nadajnika, ktéry zawiera trzy komendy sterujgce:

o wigcz
o wytgcz
e generuj przerywany sygnat

Nastepnie nalezy napisa¢ program dla klienta, ktéry na podstawie odebranych i zdekodowanych
komend, wykonuje nastepujace dziatania:
e dla komendy ,witacz”, zostaje wigczona wbudowana dioda LED na ptytce prototypowe;j,
e dla komendy ,wytgcz”, zostaje wytgczona wbudowana dioda LED na ptytce prototypowej,
e Dla komendy ,generuj ...”, wbudowana dioda LED na ptytce prototypowe] przechodzi w tryb
migania z ustalong czestotliwoscig

Cwiczenie 3.

Dla przedstawionych w ¢wiczeniach rozwigzaniach, nalezy sprawdzi¢ ich bezpieczefdstwo w zakresie
poprawnosci komunikacji w zaleznosci od czynnikow zaktécajacych (stabej jakosci potgczenie kablowe,
pasozytnicze pojemnosci i indukcyjnosci, i inne). Innym kryterium do zbadania, jest weryfikacja
maksymalnej dopuszczalnej predkosci komunikacji, ktéra zapewnia bezbtedng transmisje danych,
w zaleznosci od dtugosci przewoddw taczacych.

Cwiczenie 3.
Nalezy przygotowac serwis, ktérego zadaniem bedzie obliczanie sumy przestanej tablicy bajtow,
a uzyskany wynik powinien by¢ odsytany do klienta.



