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11 SERIJSKA KOMUNIKACIJA

U dosada$njim razmatranjima upoznali smo se sa paralelnim prenosom podataka
kod koga se izmedu dve jedinice istovremeno prenosi dva ili viSe bita. Medutim,
serijski  komunikacioni kanali su danas bez sumnje najzastupljeniji vid
komunikacije koja se koristi unutar digitalnih sistema. Razli¢iti oblici serijskih
komunikacionih formata i protokola koriste se u aplikacijama pocevsi od kratkih
komunikacionih linkova Kkoji povezuju module unutar istog ili odvojenih
integrisanih kola, pa sve do komunikacionih linkova koji obezbeduju vezu sa
svemirskim sondama koje putuju na udaljene planete.

Prakticno skoro svi oblici komunikacije koji se danas koriste u potroSackoj
elektronici baziraju na serijskoj komunikaciji. Neki od najpoznatijih serijskih
komunikacionih protokola koriS¢enih danas su:

- RS-232, USB (eng. Universal Serial Bus), Bluetooth, FireWire

- Ethernet, WiFi

- 12C, SPI, TWI

- PCle

- SATA

Mikrokontroler ATmega328 poseduje sledece serijske interfejse. To su: USART
(sinhroni i asinhroni), SPI (eng. Serial Peripheral Interface) i TWI (eng. Two Wire
Interface). U okviru ovog predmeta ¢emo detaljno obraditi sinhronu i asinhronu
UART komunikaciju, a SPI i TWI se obraduje u okviru predmeta Racunarska
elektronika u V111 semestru.

Paralelni komunikacioni kanal, prilikom prenosa n-bitnog podatka, koristi n
simultanih signalnih linija, jednu za svaki bit podatka koji se prenosi. Primer za 8-
bitnu paralelnu komunikaciju je dat na slici 11.1.
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Slika 11.1 8-bitna paralelna komunikacija
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Sa druge strane, serijski komunikacioni kanal, prilikom prenosa n-bitnog podatka,
koristi samo JEDNU signalnu liniju, pri ¢emu se n-bita podatka prenosi
sekvencijalno, jedan za drugim. Svaki bit koji se prenosi serijski zahteva unapred
definisanu koli¢inu vremena, tbit, tako da je za prenos n-bitnog podatka potrebno
ukupno nx tyit sekundi (slika 11.2).

- 10100101
predajnik prijemnik

8-bit character

Rl e time

Slika 11.2 8-bitna serijska komunikacija

Kako je u jednom trenutku moguée preneti samo jedan bit, ocigledan nedostatak
serijskog prenosa je u tome S§to je sporiji u odnosu na paralelni prenos. Intuitivno,
paralelni prenos sa n provodnika brzi je n puta u odnosu na serijski prenos, naravno
pod pretpostavkom da su svi ostali parametri prenosa isti. Ovo je uvek tac¢no,
medutim kako rastojanje na kojem se vrsi komunikacija i brzina kojom se prenose
podaci rastu, talasni efekti na komunikacionim vodovima, presluSavanje i uticaj
Suma imaju sve veci negativan uticaj u slucaju paralelnih komunikacionih kanala,
ogranic¢avajuci njihovu prakti¢nu primenu. Ovo je jedan od najvaznijih razloga za
masovno koriS¢enje serijskih komunikacionih kanala u savremenim elektronskim
uredajima i sistemima.

Ukoliko je ipak potrebna paralelena komunikacija, a da se uticaj Suma i drugih
efekata smanji tada se koristi metodologija diferencijalnog povezivanja Sto je dosta

skuplje resenje i od obi¢nog paralelnog, a pogotovo od serijskog povezivanja.

Brzina serijske komunikacije

Brzina prenosa podataka preko serijskog kanala odredena je koli¢inom vremena
potrebnog za prenos jednog bita informacije (toit).

U praksi se koriste dve metrike za iskazivanje brzine prenosa podataka preko
serijskih kanala:

- Bitska brzina (eng. bit rate)

- Simbolska brzina (eng. baud rate)
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Bitska brzina (eng. bits per second, bps) pokazuje koliko je bita moguce preneti
tokom jedne sekunde preko serijskog kanala. Ukoliko je poznato bitsko vreme, tyit,
bitska brzina ratuna se pomocu sledeceg izraza. Na primer, serijski kanal sa bitskim
vremenom tyit = 10 ns ima bitsku brzinu od 100 Mbit-a u sekundi (100 Mbps, 100
Mbit/s).

Simbolska brzina (eng. baud rate), odnosi se na broj karaktera (simbola) koji se
mogu preneti preko serijskog kanala tokom jedne sekunde. Ukoliko je svaki simbol
predstavljen pomocu jednog bita, simbolska i bitska brzina su jednake.

Ukoliko se koriste sloZzenije modulacione tehnike, moguce je kodirati veéi broj bita
za svaku promenu signala na serijskom kanalu. Na primer, ukoliko se koristi fazna
modulacija (eng. Phase-Shift Keying, PSK), moguce je kodirati dva ili vise bita u
svaku promenu faze signala koji ide preko serijskog komunikacionog linka. U
ovom slucaju bitska brzina ¢e biti veca od simbolske brzine.

Komunikacioni kanal

Komunikacioni kanali mogu biti realizovani na razne na¢ine. Ozic¢eni kanali mogu
da koriste single-ended ili diferencijalne veze (Zice) za prenos podataka. U slu¢aju
single-ended veze, kanal se sastoji iz jednog fizickog voda (Zice) i referentne linije
(masa-ground). U sluc¢aju n-bitnog paralelnog single-ended kanala bilo bi potrebno
ukupno n+1 Zica za ostvarivanje veze: po jedna zica za svaki bit plus referentna
linija mase. U slucaju n-bitnog serijskog single-ended kanala dovoljne bi bile samo
dve zice: jedna signalna i jedna referentna (slika 11.3a).

(a)

Tx Rx

N\ Link N\
/ -

TX Li[lk V(-) Rx

GND

Slika 11.3 Single-ended i diferencijalni prenos

U slucaju diferencijalne veze, informacija koja se prenosi kodirana je kao naponska
razlika izmedu dve fizicke zice (slika 11.3b). Ova vrsta veze je otpornija na uticaj
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smetnji, jer se uticaj aditivnih smetnji medusobno poniStava prilikom prenosa
podataka preko diferencijalne veze.

Paralelni diferencijalni n-bitni kanal zahtevao bi 2n+1 Zica za ostvarivanje veze: po
dve Zice za svaki bit, plus jedna Zica za prenos referentnog napona (mase). U
slucaju serijskog diferencijalnog kanala bile bi potrebne samo 3 Zice: dve za prenos
informacija i jedna za prenos referentnog napona.

Bezi¢ni kanali koriste bezi¢ne nacine komunikacije za prenos podataka bazirane na
razli¢itim fizickim fenomenima:

- Opticke, u slucaju infracrvenih ili laserskih primopredajnika

- Akusticke, u slucaju podvodnih komunikacija

- Elektromagnetne, u slucaju radio komunikacija kao $to su WiFi, Bluetooth
isl.

U bilo kom od ovih slu¢ajeva nema potrebe za zajednickom referencom, ali bi u
slucaju paralelnog prenosa i dalje bilo potrebno n bezi¢nih linkova, dok bi u sluc¢aju
serijskog prenosa bio dovoljan samo jedan ovakav link.

Na osnovu prethodne analize moze se naslutiti glavna prednost serijskih kanala u
odnosu na paralelne: njihova cena. Mnogo je jeftinije i jednostavnije imati samo
jedan serijski link za prenos podataka nego n paralelnih, sinhronizovanih linkova u
slucaju paralelnog prenosa.

Svi serijski komunikacioni kanali zahtevaju postojanje stabilnog izvora referentnog
sinhronizacionog signala (takta) na osnovu kojega se mogu odrediti brzine predaje i
prijema podataka 1 izvr$iti unutrasnja sinhronizacija prijemnika 1 predajnika. U
zavisnosti od nacina na koji se obezbeduje signal takta, kanal moze biti:

- Asinhroni

- Sinhroni

Asinhroni kanali Kkoriste nezavisne generatore sinhronizacionog signala na
prijemnoj i predajnoj strani. Sinhroni kanali distribuiraju jedan, zajednicki
sinhronizacioni signal, zajedno sa podacima koji se prenose. Ovaj zajednicki
sinhronizacioni signal generise se na jednom mestu, naj¢es¢e na predajnoj strani.

Komunikacioni paketi

| asinhroni i sinhroni serijski komunikacioni protokoli dele poruke koje prenose
preko kanala na osnovne komponente koji se nazivaju paketi podataka ili
datagrami. Svaki paket sastoji se iz tri dela:

- zaglavlja (eng. header)

- tela (eng. body)

- repa (eng. footer)

Zaglavlje 1 rep zapocinju, odnosno zavrSavaju, svaki paket 1 sadrZze sinhronizaciona
informaciona polja koja su dodata od strane komunikacionog protokola kako bi se
obezbedio pouzdan prenos podataka kroz komunikacioni kanal.
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Zaglavlje paketa sadrzi:

- Polje koje oznacCava pocetak paketa

- Opciona polja koja sadrze adresne informacije neophodne u slucaju
postojanja veceg broja potencijalnih prijemnika (eng. multi-point topologija)

- Opciona polja koja sadrze informaciju o duzini i tipu paketa

Rep paketa sadrzi:

- Polje koje oznacava kraj paketa

- Opciono polje koje sadrzi informacije na osnovu kojih se moze proveriti
ispravnost primljenog paketa (eng. frame/packet check sequence)

Zaglavlje i rep razlikuju se po duzini i formatu u sluc¢aju asinhronih i sinhronih
kanala kao i od komunikacionog protokola koji se koristi.

Vrste serijskih komunikacionih kanala

Na osnovu mogucénosti prenosa podataka izmedu predajnika i prijemnika, serijski
kanali dele se u sledeée grupe:

- Unidirekcioni (eng. simplex)

- Polu-bidirekcioni (eng. Half-dupleks)

- Bidirekcioni (eng. full-duplex)

Unidirekcioni (eng. simplex) serijski kanal prenosi podatke samo u jednom smeru
koriste¢i odgovarajuc¢i komunikacioni link. Na jednom kraju nalazi se predajnik,
dok se na drugom kraju nalazi prijemnik (slika 11.4). Ovakvi kanali nemaju nac¢in
za potvrdu i verifikaciju ispravnog prijema podataka od strane prijemnika. Primeri
ovih kanala su radio i TV predajni sistemi, izlazne periferije poput LED ili displeja,
ulazne periferije poput tastera i tastatura.

Unidirectional Link ,
Tx »| Rx Write-
only

GND Device
CPU | = @=====s=cccccccccssssss=z===

Slika 11.4 Unidirekcioni serijski kanal

Half-duplex serijski kanali koriste jedan komunikacioni link, ali se preko njega
podaci mogu prenositi u oba smera pri ¢emu se u svakom trenutku podaci mogu
prenositi samo u jednom smeru (slika 11.5). Kod ovih sistema na oba kraja nalaze
se serijski primopredajnici (eng. serial transceiver), koji imaju moguénost slanja i
prijema podataka. Svaki put kada je potrebno promeniti smer prenosa,
primopredajnici na oba kraja menjaju modove rada. Ova promena zahteva
postojanje odgovarajuc¢ih pravila kako bi se izbegla situacija da na oba kraja
primopredajnici pokuSavaju da poSalju podatke. Ovaj skup pravila koji odreduje
ponasanje primopredajnika na oba kraja kanala i1 nain na koji oni organizuju i
interpretiraju podatke koji putuju kanalom naziva se komunikacioni protokol.
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BidirectionalLink
Interface Interface
Read/
------------- 9 N-D----------- Write
CPU Device

Slika 11.5 Half-dupleks serijski kanal

Bidirekcioni serijski kanali koriste dva posebna komunikaciona linka, jedan za
prenos a drugi za prijem podataka, omogucéavajuci istovremeni prenos podataka u
oba smera (slika 11.6). Uredaji na krajevima kanala imaju moguénost istovremenog
prijema i predaje podataka, ne zahtevajuci nikakvu promenu u rezimu rada, na taj
nacin omogucavajuci neprekidni bidirekcioni prenos podataka. Vecéina savremenih
serijskih komunikacionih kanala koji se koriste u embeded sistemima koriste full-
duplex kanale.

Inerface | - X nter
nterface o Rx Link 7, Interface
Read/
-------------@L\I-D-----------i erte

Device

CPU

Slika 11.6 Full-dupleks serijski kanal

Komunikacioni kanali prikazani na prethodnim slikama predstavljaju takozvane
point-to-point topologije, kod kojih kroz jedan kanal komuniciraju ta¢no dva
uredaja. Postoje 1 slozenije topologije koje dozvoljavaju postojanje veceg broja
uredaja koji medusobno komuniciraju koriste¢i jedan, zajednicki kanal. Ovakve
topologije poznate su pod imenom multi-point ili multi-drop topologije (npr. RS-
422 ili RS-485).

Asinhrona serijska komunikacija

U asinhronim komunikacionim kanalima, na svakom kraju kanala postoji nezavisni
izvor sinhronizacionog signala. Da bi se obezbedila pouzdana komunikacija,
uredaji na oba kraja kanala konfigurisani su na takav nacin da generiSu podatke
istom brzinom i koriste isti protokol za razmenu paketa. Slika 11.7 prikazuje
topologiju asinhronog, full-duplex serijskog kanala sa jasno vidljivim nezavisnim
izvorima sinhronizacionog signala.

Tx Link
Interface : R ntert
nterface o 1 Rx Link . nterface
l ............. OND,_ oo i 1
CPU Clock 1 L Clock

Generator | = " Generator
Slika 11.7 Sistem asinhronog serijskog prenosa

[

Asinhroni paketi podataka imaju vrlo jednostavnu strukturu. Njihovo zaglavlje
sadrzi samo jedan bit, koji se zove start bit. Vrednost start bita jednaka je logickoj
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nuli (“space” simbolu) i oznacava pocetak paketa. Telo paketa sadrzi karakter,
kodovan pomoc¢u 5 do 8 bita organizovanih od bita najmanje znacajnosti (LSB) do
bita najveée znacajnosti (MSB). Rep paketa sadrzi opcioni bit parnosti, koji
omogucava detekciju 1-bitnih gresaka koje su se javile prilikom prenosa kao 1 jedan
ili viSe stop bita koji oznacavaju kraj paketa. Vrednost stop bita jednaka je logickoj
jedinici (“mark” simbolu) i oznacava kraj paketa. Ovo je ilustrovano na slici 11.8.

optional
start bit 5 to 8 bit character parltg\/ bt stgp bit(s)
P R N WA -
\ llsb msbi p
Space -~ _»
— tbit |- t|me

Slika 11.8 Struktura asinhronih paketa

Kada je asinhroni kanal u neaktivhom stanju (idle state, nema prenosa podataka)
nalazi se u stanju logi¢ke jedinice. Start bit ukazuje na tranziciju kanala iz
neaktivnog u aktivno stanje. Validni start bit treba da ima trajanje od jednog bitskog
vremena, tyir. Kada prijemnik detektuje tranziciju sa logic¢ke jedinice na logicku
nulu, dok se nalazi u neaktivhom stanju, on je shvata kao pocetak novog paketa
podataka. Da bi potvrdio Cinjenicu da je u toku prijem start bita, prijemnik obi¢no
proverava vrednost asinhrone komunikacione linije jo§ jednom, nakon tnit/2
vremena na sredini bitskog vremena, i ukoliko je vrednost linije 1 dalje na logickoj
nuli to je potvrda da je u toku prijem start bita. Nakon izvrSene validacije start bita,
prijemnik ocitava (eng. sample) asinhronu liniju u regularnim vremenskim
intervalima duzine tvit sekundi, kako bi preuzeo preostale bitove tekuceg paketa.

Na predajnoj strani, brzina slanja individualnih bitova paketa odredena je na osnovu
lokalnog izvora sinhronizacionog signala. Na prijemnoj strani lokalni
sinhronizacioni signal prijemnika odreduje brzinu prijema podataka. lako su
predajni 1 prijemni izvori sinhronizacionog signala medusobno nezavisni, obe
strane moraju da se “dogovore” o koriS¢enju iste brzine slanja/prijema podataka.

Uredaji na oba kraja linka obi¢no koriste delitelje ucestanosti kako bi generisali
potrebno bitsko vreme na osnovu njihovih lokalnih izvora sinhronizacionog signala.
Usled drifta koji se obi¢no javlja kada se koriste nezavisni izvori sinhronizacionog
signala, duzina asinhronog paketa se mora drzati malom, a start bit je neophodan da
bi se izvrsila resinhronizacija predajnika 1 prijemnika. Takode, da bi se obezbedila
pouzdana detekcija vrednosti individualnih bitova, asinhrona linija se obi¢no
ocitava (sempluje) sa ucestanoscu koja je k puta (16, 32, 64) veca od bitske brzine
koja se koristi.

Detekcija greske

Detekcija greSaka prilikom asinhronog prenosa podataka ostvaruje se pomocu bita
parnosti, koji je opcioni deo repnog dela paketa. Bit parnosti predstavalja
elementarni mehanizam detekcije greSaka pomocu kojega je moguce detektovati 1-
bitne greSke koje se mogu javiti prilikom prenosa podataka. Bit parnosti
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predstavlja indikaciju parnog (eng. even parity) ili neparnog (eng. odd parity) broja
logickih jedinica u teku¢em karakteru, plus bit parnosti, koji se prenosi. U slucaju
even parity varijante, bit parnosti se postavlja na nulu ili jedinicu kako bi ukupan
broj jedinica u karakteru Koji se prenosi i bitu parnosti bio paran. U slu¢aju odd
parity varijante, bit parnosti se postavlja na potrebnu vrednost koja ¢e obezbediti da
broj jedinica u karakteru zajedno sa bitom parnosti bude neparan.

Predajnik, prilikom slanja tekuceg karaktera rauna i potrebnu vrednost bita
parnosti, u zavisnosti od odabrane varijante (even ili odd) koju $alje u okviru
repnog dela paketa.

Prijemnik ponavlja istu operaciju prilikom prijema karaktera. Ukoliko se izracunata
vrednost bita parnosti na prijemnoj strani ne poklapa sa vredno$¢u koja je bila
poslata, doslo je do pojave 1-bitne greske.

Logicke mreze za raunanje bita parnosti su vrlo jednostavne i sastoje se iz
odgovarajuceg broja XOR logickih kapija, kao Sto je prikazano na slici 11.9.

y —

Parity bit 7 -¢
by
by
by
Inputs Message bils by
bs
bs
by
Output-
A Control — generated
signal parity bit
| = odd parity
0 = even parity P =b @b, Bb, Db, DbDb Db,
Outputs

™

_:DZ} 0=0K 0=0K
li)l

| = error | = error

by
Inputs  —
by

bs
b
by

even parity odd parity

Slika 11.9 Detekcija greske pomocu XOR kola

Formiranje paketa

Start bit, bit parnosti i stop bit automatski se dodaju od strane modula za serijsku
komunikaciju na predajnoj strani. Na prijemnoj strani ovi bitovi se takode
automatski odstranjuju, pri cemu se vrsi detekcija potencijalnih greSaka nastalih
prilikom prenosa ukoliko se koristi bit parnosti. Korisni¢ki softver ne mora da brine
0 ovim detaljima, jedino treba da obezbedi karakter koji je potrebno poslati preko
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asinhronog serijskog linka ili obradi primljeni karakter. U slucaju detekcije greske,
korisnicki softver ¢e odrediti eventualne neophodne korake za oporavak od greske.

Modul za asinhronu serijsku komunikaciju

Modul za asinhronu serijsku komunikaciju poznat je pod naziom UART (eng.
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter). Da bi se obezbedila
komunikacija izmedu dva uredaja pomocu asinhronog serijskog komunikacionog
kanala oba uredaja moraju programirati njihove UART module na sledec¢i nacin:

- Da koriste istu bitsku brzinu

- Da koriste isti broj bita prilikom prenosa karaktera

- Da 1i ¢e koristiti detekciju greSaka prilikom prenosa, i ako hoce, koji tip
detekcije Ce biti koriséen (even parity ili odd parity)

- Koliki broj stop bita ¢e biti koriS¢en za oznacavanje kraja tekuceg paketa

UART kombinuje funkcionalnost predajnika i prijemnika unutar jednog modula sa
ciljem obezbedivanja serijskog interfejsa sa full-duplex mogucnoscu.

Kod serijskog prenosa podataka na predajnoj strani mora da se obavi paralelno—
serijska, a na prijemnoj strani serijsko—paralelna konverzija. Na sledecoj slici levo
prikazan je princip paralelno-serijske, a na slici desno serijsko-paralelne konverzije.
Obe vrste konverzije zasnovane su na primeni pomerackog registra sa serijskim 1
paralelnim ulazima i izlazima. Unutrasnje komponente UART-a nalaze se oko dva
ovakva pomeracka registra (videti sliku 11.10):

- PISO (eng. Parallel-Input Serial-Output) registra unutar predajnika

- SIPO (eng. Serial-Input Parallel-Output) registra unutar prijemnika

paralelni ulaz
oy

. serijski izlaz serijski ulaz P
paralelno-serijska S N serijsko-paralelna

konverziia konverzija

°g

paralelni izlaz

Slika 11.10 Konverzije podataka

Da bi inicirao prenos, CPU upisuje podatak (karakter) koji je potrebno preneti u
Data-out bafer. Svaki karakter, jedan po jedan, se zatim okruzZuje sa odgovaraju¢im
poljima zaglavlja 1 repa, $to je funkcija koju realizuje upravljacki automat (eng.
Control FSM) i upisuje u PISO registar.

U ovom trenutku upravljacki automat takode racuna i vrednost bita parnosti
(ukoliko se on koristi). Sadrzaj PISO registra se zatim Salje preko serijskog linka
brzinom koju odreduje baud-rate generator predajnika (TxBaud). Kada se svi
karakteri iz Data-out bafera posalju, UART podize TxReady =zastavicu,
oznaCavaju¢i da je spreman za prijem novih karaktera koje je potrebno poslati
preko serijskog linka. Upis u Data-out bafer automatski briSe TxReady zastavicu.
Jednostavni UART moduli imaju Data-out bafer u koji se moze smestiti samo jedan
karakter, dok je kod slozenijih UART-a ovaj bafer veci i1 dostize veliine i od
nekoliko kilobajta. Struktura UART-a je prikazana na slici 11.11.
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Slika 11.11 Struktura UART-a

Prilikom prijema, validni start bit resetuje SIPO registar i zapocinje upis bitova koji
se primaju preko serijskog linka u SIPO registar. Kada se svi bitovi smeSteni u
SIPO registar, upravljacki automat uklanja start i stop bitove, izvodi proveru
parnosti (ukoliko je neophodna) i uklanja bit parnosti, postavlja primljeni karakter u
Data-in bafer i podize RxReady zastavicu. Kada detektuje da je RxReady zastavica
aktivirana, CPU ¢ita primljeni karakter iz Data-in bafera. Citanje Data-in bafera
obi¢no briSe RxReady zastavicu. U slucaju da su detektovane greske parnosti ili je
paket nepravilno formiran, UART signalizira novonastalu situaciju podizanjem
odgovarajucih zastavica unutar Status registra.

Ukoliko se prilikom prijema Data-in bafer puni brze nego sto CPU iz njega Cita
karaktere, moZe do¢i do gubitka nekih od karaktera koji su bili poslati. Ovakva
situacija poznata je pod nazivom “overrun error”. Da bi se izbegla ova situacija u
praksi se koriste Data-in baferi koji imaju mogucnost prihvatanja vefeg broja
karaktera, na taj naéin oslobadaju¢i CPU od potrebe za brzom reakcijom nakon
indikacije prijema podataka PISO i1 SIPO registri rade na ucestanosti predajnog i
prijemnog takta koji odreduju i brzine predaje i1 prijema podataka. Svi indikatori
koji oznacavaju trenutni status predajnika, prijemnika i eventualno postojanje
greSaka dostupni su preko odgovarajucih statusnih registara.

Konfigurisanje razlicitih parametara UART modula vr$i se pomoc¢u kontrolnih
registara. Kontrolni registri omoguc¢avaju konfigurisanje razli¢itih opcija unutar
UART modula kao $§to su:

- Duzina karaktera

- Ukljucivanje/isklju¢ivanje bita parnosti

- Tip parnosti koji se koristi (even ili odd)

- Duzinu stop bita

- Brzine predaje i prijema

- Konfigurisanje generisanja zahteva za prekidom

- Ukljucivanje/iskljucivanje predajnika

Katedra za elektroniku
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Statusni registri omogucavaju utvrdivanje statusa u kome se nalazi kanal i UART
modul i obi¢no sadrze sledece indikatore:

- Indikatore gresaka (buffer overrun, framing error, parity error)

- Status predajnika i prijemnika (TxReady, RxReady)

Interfejsi UART-a

Interfejs UART modula sastoji se iz tri celine:

CPU interfejsa — koji omogucava povezivanje UART modula sa
procesorom preko njegove adresne, kontrolne i magistrale podataka

Interfejs takta — koji obezbeduje referentni izvor sinhronizacionog signala
na osnovu kojega ce biti odredene bitske brzine predajnika i prijemnika

Interfejsa serijskog kanala — preko kojeg se vrsi povezivanje UART
modula sa fizickim serijskim linkom

UART se povezuje sa procesorom preko slede¢ih magistrala ¢ine¢i CPU interfejs:
Magistrale podataka — skupa bidirekcionih linija podataka (obi¢no je re¢ o
8-bitnoj magistrali podataka) koje sluze za prenos podataka od i ka UART modulu
Read/write kontrolnih signala — koji odreduju smer toka podataka
CS signala — preko kojega se aktivira UART modul
Adresne magistrale — skupa unidirekcionih selekcionih linija (Ar1 — Ao),
preko kojih je moguce jednoznac¢no odrediti kojem unutrasnjem registru se zeli
pristupiti.

CPU interfejs obi¢no ukljucuje i jednu ili viSe linija za generisanje zahteva za
prekidom (IRQ) pomoc¢u kojih UART modul moze da generiSe zahtev za
opsluzivanjem od strane procesora. U zavisnosti od modela UART-a postoji jedna
ili viSe nezavisnih IRQ linija. U slucaju postojanja samo jedna IRQ linije, indikacija
o uspeSnoj predaji 1 prijemu podataka kao i indikacija o eventualnim greSkama
prilikom predaje i prijema signalizirala bi se preko iste IRQ linije. Prilikom obrade
zahteva za prekidom CPU bi prvo morao da utvrdi razlog za prekidom
(proveravajuéi sadrzaj statusnih registara) kako bi utvrdio redosled akcija potreban
za obradu prekida. Postojanje viSestrukih IRQ linija omogucuje razdvajanje
individualnih izvora prekida.

Svaki UART modul poseduje jednu ili viSe ulaznih linija takta koje su povezane na
unutrasnje generatore bitskih brzina predajnika i prijemnika. Ovi taktni ulazi
obezbeduju referentni sinhronizacini signal ucestanosti fok koji se zatim deli
pomocu unutrasnjih delitelja takta (TxBaud i RxBaud) kako bi se generisale bitske
brzine predajnika i prijemnika. Veéina mikrokontrolera koji na sebi imaju
integrisani UART modul, generiSe potrebne bitske brzine na osnovu sistemskog
takta, mada kod nekih postoji moguénost koris¢enja posebnih spoljasnjih izvora
referentnog takt signala.

Glavne signalne linije interfejsa ka serijskom kanalu su TxD and RxD, koje zajedno
sa linijom referentnog napona (GND) prenose dolazne i odlazne serijske tokove
podataka ka i od UART modula. TxD (eng. Transmitted Data) predstavlja serijski
izlazni port koji je direktno povezan na izlaz PISO registra. RxD (eng. Received
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Data) predstavlja serijski ulazni port koji je direktno povezan na ulaz SIPO registra.
Kod vecéine mikrokontrolera TxD i1 RxD signali su multipleksirani sa GPIO
signalima ili nekim drugim signalima tako da je potrebno izvrsiti odgovarajuca
konfigurisanja mikrokontrolera ukoliko se zele koristiti.

Neki UART moduli mogu ukljuciti 1 dodatne signale unutar interfejsa serijskog
kanala pomocu kojih je moguce obezbediti hardversku kontrolu toka podataka (eng.
hardware flow control):

- DSR — (eng. Data Set Ready), ulazni signal UART modula koji predstavlja
indikaciju da je spoljasnji komunikacioni modul spreman za rad

- DTR — (eng. Data Terminal Ready), izlazni signal UART modula koji
predstavlja indikaciju da je UART modul spreman za rad

- RTS — (eng. Ready to Send), izlazni signal UART modula koji obavestava
spoljasnji uredaj da Zeli da izvr$i slanje podataka

- CTS — (eng. Clear to Send), ulazni signal UART modula koji predstavlja
indikaciju da je spoljasnji komunikacioni modul spreman da primi podatke

Ovi dodatni signali, zajedno sa RI (eng. Ring Indicator) i DCD (eng. Data Carrier
Detected) cine skup signala koji definiSu dobro poznati RS-232 komunikacioni
interfejs (slika 11.12), medutim veéina savremenih mikrokontrolera ih ne podrzava
direktno.

DTR
T

DSR

RTS

CTS serijski
DTE DCE <—> modulisani

signal

GND

mikroracunarski  pg 232 modem
sistem

Slika 11.12 RS232 interfejs

Naponski nivoi

Svi signali koji €ine interfejs serijskog kanala moraju da koriste logicke naponske
nivoe koji se koriste unutar UART modula. Na primer, ukoliko UART modul radi
na naponu napajanja od 5V, on ¢e biti u stanju da radi i toleriSe TTL kompatibilne
signale. Ukoliko je UART deo nekog mikrokontrolera koji radi na 3.3V, on ¢e biti
u stanju da prihvata signale iz opsega 0-3.3V. Kori$¢enje logickih naponskih niova
za primopredaju serijskih podataka u mnogome ¢e smanjiti maksimalno rastojanje
na koje ovi podaci mogu da “putuju” na desetine cm, pre nego S$to oni postanu
previse “zaprljani” Sumom, pogotovo u slucaju velikih transmisionih brzina.
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Da bi se obezbedila moguénost prenosa serijskih podataka na vece udaljenosti
moraju se koristiti drugaciji naponski nivoi i formati signala.

Fizicki standardi za serijsku komunikaciju obi¢no koriste veliki dinamicki opseg
naponskih nivoa i/ili odgovarajuce signalizacione mehanizme u cilju poveéanja
“otpornosti” na uticaje Suma prilikom prenosa podataka kroz kanal. Na primer, u
slucaju RS-232 kanala, naponski nivoi koji se koriste za prenos “nule” i “jedinice”
su -12 V i +12 V. Ovi naponski nivoi nisu direktno kompatibilni sa logickim
nivoima signala koje ocekuje ili generiSe UART modul. Zbog toga je u veéini
ovakvih sistema potrebno koris¢enje naponskih translatora (eng. Level Shifter) kako
bi se ovo povezivanje ostvarilo na nacin koji ¢e obezbediti pouzdan rad i nece
dovesti do oStecenja komunikacione opreme.

Mehanicka specifikacija

Originalni standard RS 232 predvideo je koriS¢enje konektora sa 25 noZica (naziva
se DB25), koji podrzava dva dupleks serijska kanala. Medutim, posto je u praksi
obi¢no kori§¢en samo jedan kanal, vremenom je konektor od 25 nozica zamenjen
konektorom sa 9 nozica (koji se naziva DB9).

Raspored signala po nozicama konektora DB9 prikazan je na slici 11.13.

]
2: RxD 6 o O
3 TxD 02

_ 7

4:DTR O 5
5: GND s O
6: DSR O O
7:RTS %0
8- CTS \05

Slika 11.13 Konektor za povezivanje putem serijske komunikacije

Povezivanje dva racunara bez modema

Ako su dva mikroracunara sa medusobnom serijskom vezom dovoljno blizu,
moguce je prenositi digitalne signale u originalnom obliku, bez koriS¢enja modema
za modulaciju serijskog signala. U ovom sluc¢aju RS 232 signali dva mikroracunara
mogu se neposredno spojiti provodnicima. Posto u takvoj vezi nema modema, ona
se obi¢no naziva null modem veza a kabel sa provodnicima naziva se null modem

kabel.
lo 2rounda O 5
60 20—tBX - Os
10 o i [ o, Os
80 | - O7
ao ~ oz O
s sO—— O1 i
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Na sledecoj slici prikazana je veza bez modema izmedu mikroracunara A i
mikrora¢unara B sa rukovanjem signalima DTR i DSR, pri ¢emu je izlazni signal
RTS kratko vezan na ulazni signal CTS istog mikroracunara.

DTR DTR
DSR —— DSR
RTS | RTS
CTS Z : CTS
TxD TxD
RxD RxD
GND GND
DTE DTE
ra¢unar A racunar B

Na sledecoj slici prikazana je jednostavna veza bez modema izmedu mikroracunara
A 1 mikrorac¢unara B bez rukovanja sa signalima DTR i DSR, pri ¢emu je takode
izlazni signal RTS kratko vezan na ulazni signal CTS istog mikroracunara.

DTR |

DSR [«— | per
RTS | RTS
AT ] |57

TxD TxD
RxD RxD
GND GND
DTE DTE
racunar A racunar B

Povezivanje racunara i mikrokontrolera

Da bismo povezali racunar i mikrokontroler potrebne su slede¢e komponente
(pogledati narednu sliku):

-raCunar

-pretvara¢ naponskog nivoa

-serijski kabel

-mikrokontroler

Konvertor napona

Kao S§to je ve¢ receno elektricne karakteristike signala u mirkroraCunarskom
sistemu drugacije su od elektri¢nih signala definisanih standardom RS232. Signali
mikroracunara, na primer signali mikrokontrolera x51, kompatibilni su sa TTL
standardom, pa je izmedu mikroracunara 1 uredaja sa signalima koji su u
elektri¢cnom pogledu kompatibilni sa RS 232 standardom potrebno staviti konvertor
za elektricno prilagodenje signala ova dva standarda.
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omunikacioni - 2
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Receive (Rx)

Transmit (Tx)

Mikrokontroler

Konverzija napona sa TTL ulaznih signal na RS 232 kompatibilne izlazne signale
treba da se obavi u skladu sa slede¢om specifikacijom:

logicki nivo

TTL napon [V]

RS 232 napon [V]

min max min max
logicka 0 0 0.8 3 25
logicka 1 24 5.0 -3 =25

Konverzija napona sa RS 232 ulaznih signal na TTL kompatibilne izlazne signale
treba da se obavi u skladu sa sledeCom specifikacijom:

logicki nivo

RS 232 napon [V]

TTL napon [V]

min max min max
logicka 0 3 25 0.0 0.4
logicka 1 -3 =25 2.8 5.0
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Kao primer konvertora napona uzecemo kolo MAXIM MAX232E, ¢iji blok
dijagram je prikazan na sledec¢oj slici. Ovo kolo ima dva konvertora T1 1 T2 koji
digitalne signale ulazne signale T1IN i T2IN kompatibilne sa TTL standardom,
prevode u digitalne izlazne signale TIOUT i T20UT koji su kompatibilni sa RS
232 signalima. Druga dva konvertora R1 i R2, digitalne ulazne signale R1IN i
R2IN kompatibilne sa RS232 standardom, prevode u digitalne izlazne signale
R10OUT i R20UT koji su kompatibilni sa TTL signalima.

5V
0.1 F 0.1 uF
16
1 E
C'T+ VCC ——

0.1 uF - 3
T Jlci- 6

4
T C2+ 0.1 uF

5
01F  —co

=

11| Tl Tlour | 14
10| 12, T2our| 7
TTL signali RS 232 signali
12 | Riour Rin | 13
9 | R2our R2y | 8

Zanimljivo je da kolo MAX232E ima samo jedno napajanje, +5 V. Interne
naponske pumpe za ¢iji rad su potrebni kondenzatori prikazani na slici, napon od +
5V konvertuju u napone +10 V i —10 V Kkoji su potrebni za izlazne signale koji su
kompatibilni sa RS 232 standardom. Na slici su prikazani brojevi spoljnih
prikljuc¢aka kola MAX232E i nazivi spoljnih signala.

Danasnji personalni racunari i laptopovi najéeS¢e nemaju serijski port na
raspolaganju, a imaju USB port. Tada se moze koristiti konvertor USB-RS232 koji
nakon instalacije formira virtuelni serijski port na personalnom raunaru. Primer je
dat na narednoj slici.

+5Vdc

Auto Reset 4.7Kohm
e Or 10Kohm

ATMEGA328P-PU

1 28

2 Rx 2

3 Tx |J

4

5 241

6 231

7 223‘[_1'

8 21 +5Vdc

9 202—3;[)_ohm
10 191

1 18] LED T\
12 170

13 16

14 1501
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Primer povezivanja preko Max232 na Arduino je dat na narednoj slici.

To +5V

Les Lo

ce- Ci-
1453201 TTL-1IfHA—o—————— To TxD

I—Ei 232-11 TTL-01peo——————— To RxD
—Zese-02 TiL-12ft&-
—8loge-12 TTL-022—

-
GND
ca4 s
1
To GND
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