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1. ARCHITECTURE ET NOTIONS DE
TRANSMISSION DE DONNEES

Un systeme d’acquisition de données peut étre représenté par la figure suivante :
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A une extrémité de la chaine, on trouve les capteurs, puis le conditionnement (mise en forme) du signal
puis la carte d’acquisition des données proprement dite et enfin I’ordinateur et la partie logicielle.
Chaque étape nécessite une connaissance des parties hardware et software ainsi que de bonnes notions
des regles de communications. C’est la raison pour laquelle nous débuterons ce cours par un bref rappel
d’architecture, en particulier sur le role des divers élements d’une carte mere ainsi que les relations entre
le micro-processeur et les interface d’Entrées/Sorties par le biais des bus. Nous étudierons ensuite les
divers protocoles de communication pour les différents types de liaisons, de communications et de bus.
Enfin, nous terminerons par un exemple d’étude d’une carte d’acquisition temps réel des données.

1.1 - Généralités sur les Entrées / Sorties

Ordinateurs : Traitement et stockage de I'information
E/S : échange d'informations avec son environnement
» extérieur vers PC : acquisition (clavier, réseau, disque dur, etc...
» PC vers extérieur : écran, disque, réseau, imprimante, etc...

Important pour les performances du PC : méme si le processeur est
tres rapide, les performances peuvent se dégrader considérablement
lors des opérations de lecture/écriture : dépendent qualité des divers
composants « fond de panier », carte-mere et bus (entre autres).

Les échanges d'informations se font entre la mémoire principale et un
périphérique relié a I'ordinateur.

Cet échange nécessite une interface ou contrdleur, circuit électrique gérant la connection. L'interface
realise des fonctions plus ou moins complexe selon le type de périphérique. Son but est surtout de
décharger le processeur pour améliorer les performances du systéme.

-
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‘ 1.2 - Un peu d'Architecture des p-ordinateurs...Carte-Mere

&= : performances d'un ordinateur

Elles sont liées a I'ensemble des composants, de leur compatibilité et de leur niveau d'aptitude a
fonctionner correctement ensemble. Les 3 éléments essentiels sont le calcul (processeur-coprocesseur
arithmétique), les mémoires (RAM, graphique, etc...), les éléments de communication (interfaces E/S,
ports, bus internes-externes). Il est donc préférable d'avoir une bonne carte mére avec un bus rapide et
large, un Disque Dur rapide et une bonne carte graphique avec un processeur moyen, plutot que le
contraire...
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&~ : carte mére

La carte mére est le composant de I'ordinateur qui dirige et organise le fonctionnement de tous les autres
composants. C'est le donneur d'ordre pour le processeur.Elle est composée de nombreux bus ISA, PCI,
AGP, des ports série, parallele, USB, IEEE 1394, IDE, clavier et souris, de la mémoire (principale et
cache niveau 2), du BIOS, du processeur et des contrdleurs de bus (chipset) ainsi que de divers
connecteurs (voir exemple carte ATX ci-dessous).

Carte ATX

1. connecteur
d’alimentation
2. support processeur
«slotl»
3. Intel 440 BX AGP set
4. 4 connecteurs DIMM
(RAM)
5. 2 connecteurs IDE
6. Puce de controle
tensions/temp.
7. Connecteur disquette
8. DIP switches
. 9. Intel Plix4e PCI set
10.LED carte mere
H 11.Wake On Ring
S8 (reveil par modem)
12.port ISA
13.ROM Flash (BIOS)
14.Wake On LAN
(réveil par réseau)
15.Puce 1/O
16.6 ports PCI
17.Port AGP
18.connecteur Port série
(COM2)
19.connecteur Port //
20.connecteur Port série
(COM1)
Wil 21.2 connecteurs USB

4 22 .Port PS/2 souris &
clavier
23.Pile
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Sous forme de schéma :
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Structure d’un PC — relations intérieur/exterieur :
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1.3 - Les Bus du PC

Tout systeme informatique est constitué d’une carte mere. Sur ces cartes meres, outre les composants
principaux tels que le processeur, le BIOS, la RAM ou la mémoire cache, il faut absolument que ceux ci
puissent communiquer entre eux. C’est le role des BUS.

Définition [BUS] : on désigne par BUS un conducteur servant de canal de transmission commun entre
plusieurs circuits qui peuvent s'y connecter a la demande, soit en tant qu'émetteurs, soit en tant que
récepteur ou les deux. Dans le cas ou plusieurs organes communiquent, il faudra gérer (avec des regles)
cette communication. En plus d’avoir une architecture et une connectique particuliere, il est nécessaire
d’y associer un protocole d’échange.

Un BUS est constitué de plusieurs lignes :

» ligne de données : liaison bidirectionnelle qui assure le transfert des informations entre un élément
et un autre.

» ligne d’adresses : liaison bidirectionnelle qui permet la sélection des informations a traiter dans
un emplacement mémoire qui peut avoir 2" emplacements.

* lignes de commandes : liaison pour assurer la synchronisation des flux d’informations sur les bus
de données et d’adresses. Les signaux de commandes que I’on peut rencontrer sont I’horloge
(« clock »), les signaux de demandes d’interruption et d’accord (« acknowledge »), les signaux
d’arbitrage des échanges, le contrdle des echanges (read/write, type de transfert, types des
données, etc...).

Ligres Lignas Tanmgn Froces ':::} Cadhe

d'adres5es I de donrdes M E @l L7

MICRO-PROCESSEUR |
E @I’Iuﬂ stpal o

Bus AGP

Frocesseur _ MaEminire
Dacocdeur dadmsss|  Diague duw Faran praphLe l<:::>| Chipaet ':::’ prinzipala
Ccodeus Tadresss|  Imgriranis II

E— ~

Sourin Claview

Deécodeur Tadusss]  Mamoire

Ddcodeut dacdmess|  Clivier

|l Tncoit
Hitaimais

e, Almentaiion  &ic.

Un BUS est caractérise par sa largeur (nombre de bits) et sa fréquence (nombre de cycles/s) qui
permettent de déterminer sa bande passante et son taux de transfert maximal théorique (en Mo) de la
maniére suivante.

exemple : si fréguence BUSpc) = 66 Mhz avec largeur 32 bits alors : TXT = ((66*32)/8) =264 Mo/s

Il existe un grand nombre de bus. Une classification possible est de différencier les bus en fonction des
équipements qui s’y connectent (« system », « backplane », « peripheral »). Nous n’étudierons pas les bus
processeur et memoire. Dans le cadre de la compréhension des échanges, nous nous concentrerons sur
les bus d’E/S (ou connecteurs d’extensions).

@™ : bus local (« system », « backplane ») : ISA, PCI

La transmission s'effectue en paralléle. C'est le plus rapide. En effet, c'est celui sur lequel sont
directement connectés le processeur et la mémoire (exemple VME, MultiBus). Il regroupe un bus
d'adresses, un bus de données et un bus de commande. Il est aussi reliés aux contrbleurs de bus
d'extensions. Standardisation récente : connexion d'extensions sur la carte mére. De nombreux bus sont
utilisés sur un groupe de connecteurs (slots) pouvant recevoir des cartes : ISA, PCI
* Bus ISA (Industry Standard Architecture) : tombé en désuétude (jusqu’au P3). de fréquence
relativement basse et de caractéristique peu puissante, il était utilisé pour connecter des cartes
"lentes" (modems, carte sons).
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* Bus PCI (Peripheral Component Interface) : bus paralléle & TxT plus important que ISA (132
Mol/s). La nouvelle génération (PCI Express pour 2003) est un bus série capable de transférer des
données sur 32 voies, chacune d'elle assurant un débit de 200 Mo/s (au total : 6 Go/s). Avec le PCI,
on dissocie le processeur des bus. Fréquence de bus différente et décharge du processeur. A
I'origine, couplé avec I'ISA, il était plutét utilisé pour les cartes hauts débits (carte vidéo, SCSI,
réseaux hauts débits). C'est un bus synchrone supportant un multiplexage des signaux
d'adressages et de données. Il est avant tout prévu pour travailler avec des systémes 32 bits, dans
un fonctionnement en échange entre un maitre et un esclave sous le contrdle d'un arbitre.
L'interface PCI prévoit I'utilisation d'un minimum de signaux avec un protocole décorélé des
protocoles de transferts des microprocesseurs existants. D'aprés la spécification du bus, un
minimum de 49 signaux est nécessaire pour un module capable d'assurer des fonctions de maitre,
tandis que les autres signaux normalisés peuvent n'étre que des options.

§N~' E Processor

e Bridge/ Audio Motion

Y PR Memary m Video
Controller _.

bus local

= [5A CORITOleur
B rsia  de RAM o

& MCA a

R bus standard

Base II0
Functions

s PCT

e

ISAEISA - MicroChannel

WS chitecture PCI (intel)

@& : bus systeme série : 12C, SPI

Les transmissions systeme de type série sont plus rare mais elles permettent de relier entre eux un certain
nombre de circuits de facon simple (circuit imprimé simplifié : appareil économique). Tres utilisés dans
les systemes industriels pour lesquels le temps de traitement n'est pas critique.

& : bus de périphériques (internes) : IDE, EIDE, AGP, SCSI

Ces bus permettent de relier une interface (contréleur) de I'ordinateur a des périphériques. Les liaisons
sont essentiellement paralléles et permettent I'échange d'information avec les disques durs conformes aux
specifications ATAPI (AT Attachment Paquet Interface). Le standard SCSI (Small Computer System
Interface) est une interface qui nécessite une carte (adaptateur SCSI). 1l existe deux types de bus SCSI : //
asymétrique et // différentiel (attention aux signaux électriques différents). Aujourd'hui on trouve le Wide
SCSI-2 (10 Mbit/s en standard et 20 en Fast SCSI, voire 80 en Fast 40). Le SCSI-3 permet le chainage de
32 périphériques. Nous ferons une étude plus détaillée dans un prochain cours

& : bus de périphériques externes et ports d' E/S

Ils permettent les échanges entre un systeme et les périphériques externes par le biais de connecteurs
(ports). Ces échanges peuvent prendre la forme d'une liaison par céable avec connecteurs appropriés. Il
existe aussi des liaisons sans céble (infrarouge,protocole RC5)

» Port// (Centronics) : Congu a I'origine pour liaisons en sortie vers une imprimante, il est utilise pour
bien d'autre choses, aussi bien en sortie (usage standard) gu'en entrée-sortie (les données d'entréee
transitent via les lignes de contréle).

* Port Série (RS 232 et UART 8250-16550) : Utilisé pour connecter une grande variété de
périphériques (imprimante série, souris, appareils industriels, etc...). Il peut étre configuré de
différentes manieres, tant en ce qui concerne la rapidité des échanges, qu'en ce qui concerne le
format des mots transmis ou le contrdle de la parité. Ceci nécessite de la part de I'utilisateur une
bonne connaissance des réglages de I'appareil connecte. Le Port RS 232 est destiné aux liaisons entre
2 appareils. Ce n'est donc pas exactement un bus (bus sous entend une information distribuée a un
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certain nombre d'hotes). Les informations sont transmises en références commune, ce qui en limite la
portée et la sécurité. On y remédie avec un interfacage particulier (RS485, réseaux locaux)

« USB 1.1 et 2.0 : Il est amené a remplacer toutes les différentes sortes de connexions d'entrée-sortie
sur les PC. On peut y connecter tous les périphériques et en grand nombre (127) en utilisant un
"hub". Il est méme amené a transmettre les signaux vidéo. Il possede un certain confort d'utilisation
(branchement a chaud : hot Plug & Play). Le systéme reconnait le périphérique, adapte son mode de
transmission, lui attribue une adresse (énumération) et I'alimente si sa puissance nécessaire est
faible. La liaison repose essentiellement sur une paire différentielle mode série (cable 4 fils). Deux
vitesses permettent de concilier le nombre d'hétes et la rapidité de transfert pour les seuls
périphériques qui en ont besoin (détection comme lent ou rapide). L'USB 1.1 est limité (1.5 Mbits/s en
lent, 12 Mbit/s en rapide) tandis que I'USB 2 annonce un débit max de 480 Mbits/s. Simple
mécaniquement, il ne I'est pas du point de vue électronique et nécessite une configuration précise. La
communication se fait selon un protocole "token ring" (principe de I'anneau a jeton) plus complexe.
La tendance est fortement orienté réseau.

 |EEE1394 (a et b) : Firewire et I-Link : A l'origine , la solution Apple. Il posséde a peu prés la
méme structure que I'USB bien que plus ancien. Il utilise un cable de 6 fils (2 paires pour les données
et I'horloge, et deux fils pour I'alimentation) lui permettant d'obtenir un débit de 400 Mbit/s ou 800
Mbits/s (voire bientbt 1.6 et 3.2 Gbit/s vers fin 2003). Grace a ses 2 fils d'horloge, le Firewire peut
fonctionner en mode asynchrone ou bien isochrone. Possibilité d'utiliser des ponts (plusieurs bus
entre eux, adressage par identificateur de nceud sur 16 bits) : 65 535 périphériques au max ! La
bande passante est plus élevée que pour I'USB : acquisition vidéo.

&~ : bus d'instrumentation GPIB, HPIB : (IEEE 488)

Ce bus permet la liaison d'équipements de mesure. Le GPIB (General Purpose Interface Bus) ou HPIB
(Hewlet Packard Interface Bus) est forme de lignes de transmission de données en parallele et de lignes
de contr6le des échanges (transmissions sur des distances réduites : une piece). En utilisant le protocole
de norme IEEE488, ces bus devait equiper tous les appareils connectable sur réseau d'instrumentation.
On leur préférera une interface standard serie, voire une carte réseau.

@& : autres bus : PC Card, CAN

Le bus PCCard (anciennement PCMCIA pour Personal Computer Memory Card Association) est un bus
d'extension utilisé sur des ordinateurs portables. Il permet la connexion de périphériques de taille trés
réduite (format carte bancaire) : trés utile pour les systemes embarqués.

Initialement VAN (développé par Renault PSA-SAGEM-Valéo) et CAN (développé par Bosch) ces bus
était destiné a I'équipement automobile. Aujourd'hui, le bus CAN (Controller Area Network) se situe entre
bus et réseau (transmission par céble, infrarouge ou fibre optique) et représente avant tout un protocole
de transmission.

\ 1.4 - Notions principales sur les E / S et les liaisons

&~ : principes
Les communications se font par signaux

e viaun port : point de connexion

» sur un bus : contient plusieurs cables et se définit par le protocole (régles) de comunication.

e gréace a un controleur (4 registres : états, commande, data in & out)
Les données échanges entre un périphérique et le processeur transitent par l'interface (contrdleur)
associé a ce périphérique. L'interface possede de la mémoire tampon pour stocker les données échangées.
Le controleur stocke aussi les informations necessaire a la gestion de la communication :

* informations de commande : définition du mode de fonctionnement (sens de transfert : entrée
ou sortie), mode de transfert (scrutation ou interruption), etc...Ces informations sont
transmises a l'interface avant le début du transfert (phase d'initialisation)

» informations d'état : mémorisation de la maniere dont le transfert s'est effectué (erreur de
transmission, reception d'information, etc...). ces informations sont destinées au processeur.

On accede aux données des interfaces par le biais d'un espace d'adresse d'E/S.
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& : généralités sur la transmission

Dans le cadre d’échange entre plusieurs ordinateurs (réseau) ou bien entre ordinateurs et périphériques
externes, il faut tout d’abord choisir le codage de I’information a transmettre. Le type de données peut
étre de nature sonore, texte, graphique etc..

La représentation adoptée peut étre analogique (variation d’un grandeur physique) ou numeérique
(codage binaire, NRZ, etc...).

AP Modem Modem AP.L

APV VT A A A A VL

]
ik kel bl B
e " =

Signal numériqué Signal analogigue ' Signal numérique

La transmission est cactérisé par le sens des échanges, le mode et la synchronisation (entre émetteur et
recepteur)

@& : rapidité, taux des transferts

Il existe 2 unités pour qualifier la rapidité des échanges :

e Bauds : nombre de bits de données transmis par seconde.

» Bits/sec : nombres de bits (quelconques) transmis par seconde.
La vitesse de transfert effective est calculée sur les données (on ne tient pas compte des bits de start et de
stop pour une communication asynchrone, et des bits de synchronisation pour une communication
synchrone).
Exemple : si on utilise 4 niveaux d’amplitude électrique un évenement (00=-15 V, 01=-5V, 10=+5V,
11=+15V), dans ce cas le transferten bit/s est double de celui en bauds.

Les techniques pour augmenter la rapidité d’un bus consistent (principalement) a :
» augmenter la largeur de bus (+ de place physique, + de bruit, + de courant)
» augmenter la vitesse d’horloge (tous les périphériques ne tiennent pas forcément cette cadence)
» decouper les transactions en paquets de donneées (« split transaction »)
» modifier les amplitudes des signaux électriques

\ 1.5 - Modes de transmissions \

& : simplex / duplex

» simplex : Les données circulent dans un seul sens : émetteur vers recepteur (ex : ordinateur =
imprimante, souris = ordinateur, radio).

» half-duplex : les données circulent dans les 2 sens mais pas simultanément : la bande passante est
utilisée en intégralité (aussi appelé alternat ou semi-duplex). Exemple : talkie/walkies, étres
humains (on ne coupe pas la parole).

o full-duplex : les données circulent de maniére bidirectionnelle et simultanément: la bande

passante est divisée par 2 pour chaque sens (duplex intégral).
Channel Types

Trasmn itter - [Recsier
Simn plex Channe

Transrnither - - Fecziver
Reoziver _ il L Transmitter

HalrLruplexr Thanne

Tramsmitter - [eceiver
[Feoaiver Tranism ittar

&

FullDruplee Channe
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@& : liaisons série / paralléle

I S .
Ll ’
SR .
| » L0111 0010
] » . o
Ll ;
4IH.
1 -
Transmission paralléle Transmission série
e Transmission simultanée de 8 bits sur 8 voies e données envoyées bit par bit (+ lente)
différentes (rapide) e données en série pour émission / réception
« fils proches - perturbations importantes a (UART registres a décalage)
haut débit » avantage : grande distance, universelle
e pb de place (beaucoup fils) (beaucoup applications)

& : ports série / parallele

e port paralléle : L'usage normal consiste a sortir 8 lignes (1 octet) de données sous forme paralléle
et de contréler les échanges au moyen de 5 lignes en entrée (Busy, _Ack, PE, Slct, Error) et 4 en
sortie (_Slctin, _init, _afdx, _strobe). Le port // a subi des évolutions qui lui ont permis de
considérer (sous sa forme actuelle) les lignes de données bidirectionnelles (réunion du port EPP et
ECP).

13

connecteur DB25 (port // et/ou série) : O e s e/ O
28

» port série : L'échange de donnée se fait par ligne unique. Les bits sont donc envoyés a la suite. Les
ports séries actuels sont bidirectionnels (2 lignes, une par sens de communication). Tres utilisé :

téléphone.
% /s
connecteur DB (port série) : O\l O
’ ™
-] E

& : synchrone / asynchrone

La liaison série est la plus utilisée. Un seul fil transporte I’information = probléme de synchronisation
entre émetteur et récepteur (distinguer et reconnaitre les séquences de bits utiles).

Start | Caradize | Sop Hart | Carcline | Shop

Ml = oy

Iniiz= Domanitiess

Py

Flartege [ [ ] {{IRLILLILIOLLOOREIL IO TIL T IO TIL LT RT]] -

|"| f: hll'
SR

Deux types de transmission remédient a ce probléme :

» synchrone : I’émetteur et le récepteur sont cadencés a la méme fréquence d’horloge (incorporé au
bus ou bien aux données). L’horloge de reception et d’émission doivent émettre le méme signal
d’horloge (pour la synchronisation). Le matériel le plus lent impose donc le rythme des
communications. On parle alors de transmission orienté message. Le temps qui sépare I’envoi de 2
messages doit étre un multiple de 4t d’un bit. Un ou plusieurs caracteres de synchronisation puis
la totalité des données. Pas de contréle d’erreurs (overrun ou underrun). Ex : mode BSC ou HDLC
(High level Data Link Control).

Informatique Industrielle 9 Année 2003
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T
Message 1 B A Message 2

-y

At
At : temps nécessaire pour l'envoi d un hit
T: temps entre I'envoi du message 1 et du message 2,
multiple entier de At

e asynchrone : Transmission série entre terminaux et/ou ordinateurs ayant lieu caractere par
caractere, le temps entre deux caractéres n'étant pas défini. Chaque caractére est précédé d'un
STARTDit et suivi d'un ou deux STOPbits, ce qui signifie que, en ASCII (étendu), il faudra 10 a 11
bits par caractere. L'avantage des transmissions asynchrones réside dans la simplicité de la
méthode (le caractére est envoyé dés que la touche est appuyée). La synchronisation est donc
imposée par le protocole. On parle de transmission orientée caractere.

T
Start Messagel oo« > gun Message 2 Sop

Ay

R

archronisaion
i rceplour

At : temps nécessaire pour 'envoi dun hit
T: temps quelcongue entre 1'envoi du message 1 et du message 2

& : protocoles :

Méme notion que la langue dans le language humain. Ce sont des régles strictes, définissant les questions
et les réponses devant avoir lieu lorsque deux éguipements sont en communication. Ces regles prévoient
des procédures de récupération en cas d'erreur de transmission ou de « timeout » (réponse non parvenue
dans les délais).

&~ : polling / interruption
» polling (scrutation) : methode qui consiste a scruter en permanence I’état de la ligne (du bus)
pour savoir si une information est arrivée. Cela ralentit énormement la vitesse des échanges et
monopolise une grande part des ressources CPU..
e Interruption : Evénement extérieur au programme ou a l'unité centrale qui arréte (déroute)
I'exécution du travail en cours. Afin de pouvoir continuer ce travail par la suite, il est important de

sauver toute I'information critique de ce travail. Surtout utilisée pour traiter des périphériques a
vitesse max (sans scruter I'etat "prét" du périphérique).

@& : techniques de correction / erreurs

» Parité : Bit(s) ajouté(s) a l'information pour en vérifier I'intégrité. Lorsque l'on parle de
caractéres, la parité (horizontale : LRC) peut étre paire (toujours un nombre pair de bits
positionnés a 1) ou impaire, ou forcée a un, ou nulle. La vérification de la parité peut étre utile
lorsque I'on transmet de I'information a haute vitesse ou sur des lignes de qualité médiocre.

Elle peut aussi étre verticale = Checksum (a la fin de chaque message).

Checksum Computation
e CRC : Cyclic Redundancy Check. Code 10110001
A - . foooot1o
(polynomial) de redondance cyclique. Le CRC 01001100 Data
est utilisé pour se prémunir contre les pertes . 1oloonos

d'informations ou leur altération en créant
une redondance limitée permettant de
garantir la non-altération du message. Les

CRC comprennent 16 ou 24 bits. + 17071110 Checksum

. . fmod &6) 00000000 3um plus Chacksurn Equal Zera
Informatique Industrielle 10 Annee 2003
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1.6 - Liaison physique (support) de transmissions \

Pour que la transmission puisse s’établir on a besoin d’un support physique (voie ou canal de
transmission). Les données circulent sous forme d’ondes (acoustiques, electromagnétiques, électriques ou
lumineuses). Les supports peuvent étre filaires (cable) aérien (onde hertzienne) ou optique (fibre, laser).

@& : canal de transmission

Il s’agit d’une liaison (ligne de transmission) entre un émetteur et un récepteur. Ce canal n’est pas
forcément composé d’un seul support physique. En effet, chaque « machine » en extrémité de ligne (DTE
pour Data Terminal Equipment) posséde un équipement relatif au support physique auquel elles sont
relies (DCE pour Data Communication Equipment).

@& : perturbations : la transmission ne se fait pas sans pertes. On remarque divers phénomenes dans

les communications :

* parasites (bruit),

» affaiblissement (perte en énergie dissipée dans la ligne) proportionnel a la longueur et la
fréquence. Bande passante : intervalle de fréquence sur lequel le signal ne subit pas un
affaiblissement trop grand (supérieur a 3dB en général)

» distorsion (déphasage).

&= : multiplexage

On appelle multiplexage la capacité a transmettre sur un seul support physique des données provenant de
plusieurs equipement (émetteurs et récepteurs). Il existe le multiplexage fréquentiel (FDM), temporel
(TDM) et statistique.

@& : liaisons p2p, multipoints, boucles

e p2p : point a point. liaison la plus simple. elle relie directement 2 ordinateurs. Multiplication des
connexions = solution onéreuse.

A | D

Lialsons directes
B Cc poirt a poimt

» multipoints : chaque équipement est relié aux autres. Nécessite le respect absolu d’un protocole
de communication.

Lizison
B c multi-points

@& : liaisons tensions : modes asymétrique & symétrique (différentiel)

* mode asymétrique : les états logiques sont transmis sur la ligne par 2 niveaux de tension, 1’un
positif, I’autre négatif. Le plus utilisé travaille en logique négative pour le 1 logique (exemple : RS
232). Les systemes basés sur ce mode sont sensibles aux bruits ( — 20Kbit/s, 15 metres max).

- mode symétrique (différentiel) : Il s’agit d’un ampli-différentiel. Il n’est concerné que par la
différence de tension (insensible aux bruits) — grande distance (1200 métres) , vitesses élevees (10
Mbit/s)
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n. E/SSERIE ASYNCHRONE : RS 232

1.1 - Généralités

La liaison série asynchrone est couramment utilisé en informatique et en automatique (de maniére plus
génerale en pilotage de procédés) pour traiter tout probleme de transmission. Pour transporter
I’information, on utilise la tension (RS 232, RS422-liaison multipoint, RS485-liaison multipoint
bidirectionnelle) ou le courant (boucle de courant 20mA) selon la norme EIA 232 (Electronic Industry
Associate) depuis 1969 puis réévaluee en 1991.

La liaison RS232 est simple, universelle, parfaitement connue et supportée par un grand
nombre de périphériques. Contrairement a la liaison parallele, elle autorise de grandes distances mais
possede des réglages plus compliqués. Ceci justifie une étude detaillée.

11.2 - Format et principe de communication ‘

Schéma de principe :
ligne téléphonique

PC—»RS$232—»MODEM}------------------- »MODEM—>RS232—>{PC
DCD

RT=
g o
T=D RxD
DITE.1 DCE1 Dl'.iIE2 DlTE2
DTR DsSH
DsR DTRH

Pour que deux ordinateurs puissent communiquer entre eux, un protocole de transmission bien precis
doit étre respecté pour que I'émetteur et le récepteur se comprennent. Il s’agit avant tout de reconnaitre
les données utiles (caractere, mot, message) des données de contrdle (autres bits). Le format d’une trame
est le suivant.

attente | = Bt 5,6,7 0US parite | 1-15-2
Start Bits de données(100 0011 = 43H) (facultatif)| Bit Stop
Etat dattente Bit de parité
Bit de départ Bit(s) de stop
l - Bits de données -

f f

Bit de Bitde
poids faible poids fort

Exemple: transmission de la lettre 'C" {(code ASCII: H '43%)
La transmission des caracteres ne peut fonctionner correctement qu'a condition que les différents
parametres variables de cette trame soient connus aussi bien de I'émetteur que du récepteur. Il est alors
nécessaire d’ajuster les parametres suivants : la vitesse de transmission, le nombre de bits du caractere a
transmettre, la parité, le nombre de bits stop et le protocole (handshaking matériel ou logiciel).

Informatique Industrielle 12 Année 2003
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Lorsqu'aucun caractere n'est transmis, le niveau de la ligne de transmission est a I'état haut (1 logique) :

ceci

permet de dissocier le bruit d’un changement d’état.

La synchronisation de [I'horloge

d'échantillonnage des bits a la réception est assurée a I'aide du bit de Start. C'est & partir du Start que le
récepteur se synchronise et échantillonne les autres bits du caractere. Donc si la ligne passe a I'état bas /
0 logique (réle du Start), le récepteur sait que des bits (utiles : données caractére) vont étre transmis

(début de communication).

Le récepteur recevra ensuite les bits de données (codé sur 5,6,7 ou 8 bits) en commencant par le
LSB suivis d'un bit de parité (facultatif) et d'un (ou plusieurs) bit de Stop qui indique au récepteur la fin
de transmission de la donnée. La transmission d'un caractére se termine toujours de cette fagon et le
niveau logique de la ligne revient a I'état haut. En ce qui concerne le bit de parité, il sert a détecter un
éventuel probleme lors de la transmission des données. On distingue la parité paire et impaire :

parité paire : mettre le bit de parité a 1 ou O pour assurer un nombre total pair de bit a 1.
parité impaire : mettre le bit de parité a 1 ou 0 pour assurer un nombre total impair de bit a 1.

Les fréquences de transmission autorisées sont précisées par la norme RS232. On utilise habituellement

des liaisons a 300, 1200, 2400, 4800, 9600 et 19200 Bau
En résumé :

ds.

T AL FORMAT

1 3 ant Eit
T T Drata Bits
1 Parnty Bit
& |<J—>1 1 5top Bit
q
DO1.D1 -3 D2°F D31 D44 D5 D6 A-DF P
o START L3B M5B TP
+ L
Time
A
MESSASE BIMT=
Parity Bit
St Bit Exacty P
Triggers Local Data Bit Acouracy Sf
scillabar ACTEpEr TrrernE o
Baud Rate:toa number of bits per second.
Bit Rate: number of inform ation bits per second. Stop Bit
Alioows T
Channa Efficiency: Bit Raes Baud Eate For ITEI:ENEEFI I
{inthe sbowe caee, 3511 =0.73) To Mt itialioe

11.3 - Norme RS232

La norme RS232 définit des caractéristiques électriques (niveaux des signaux), mécaniques (connecteurs)
et fonctionnelles (nature des signaux). Les valeurs des tensions que les interfaces series doivent fournir
(et reconnaitre) aux materiels connectés sont les suivantes (logique négative) :

Un 1 logique est reconnu pour une tension allant d

e-3a-25V.

Un 0 logique est reconnu pour une tension allant de +3 a +25V.

Geénéralement, les signaux envoyes sont compris entre -15 et + 15 V (tensions d’alimentation des A-Op).
Sur une liaison série au repos, on doit observer un 1 logique (voir schéma ci dessous) :

l“+‘15\|‘—
LSE MSE
o 1 o o o o o 1 o 1 1
Spars
=0
Y == - —_ - — ] —_———— e
oy } InciEterminae
} Redgian
Pl - - - B
Mark
=1 | Seven Data Bits | -
Vol VX
Start Parity Two stop
bit i

Data packet comezponding to the ASCH character A

11.4 - Brochage du port série standard

Le port série permet de connecter un grand nombre de périphériques tels que :
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Année 2003



Eric Magarotto Licence EEA - IE Transmission & Acquisition de Données

* un modem

* une imprimante

* un autre ordinateur

* un lecteur de codes barres, etc...
La plupart des périphériques nécessitant une connexion bilatérale pour communiquer avec un PC
utilisent un port série standard RS232.

DB 9|DB 25| Signal Fonction Sens
1 8 DCD Détection de porteuse/tonalité (Data Carrier Detected) C El
2 3 RxD Réception des données (Received Data) < E
3 2 TxD Transmission des données (Transmitted Data) =S
4 20 DTR Terminal prét (Data Terminal Ready) = S1
5 7 SG Masse du signal (Signal Ground)
6 6 DSR Données prétes (Data Set Ready) < E1
7 4 RTS Demande d'émission (Request To Send) = S1
8 5 CTS Prét pour I'émission (Clear To Send) C El
9 22 RI Indicateur de sonnerie (Ring Indicator) = E1

I1.5 - Description des signaux

E1 signifie entrée active au niveau haut (niveau logique 1) et S1 une sortie active au niveau haut .

CTS-5 4-RTS
D3R -6 3 - RXD 3-TXD
GND -7 2-TXD DTR-4 Z-RXD
i IJCD—B—| — 1-GND GND -5 — — 1-DCD
W HEE 1
_O \&:........ ..“ .-L- ..‘.“]) O

o & XX ;// O

o e i BT RING - 9 ——! 6-DSR
CTS-8 7-RTS
Fonctions attribuées aux broches
Connecteur
DCD RxD TxD DITR GND DSRER RTS CTS RiI
DB-9 1 2 3 4 b 3] 7 8 e
DB-26 (1) 8 3 2 20 7 3] 4 b 22

e SG est la liaison de masse électrique qui peut étre confondue avec la masse mécanique

* TxD est la ligne d'envoi des données.

* RxD est la ligne de réception des données.

* RTS est une ligne de demande d'émission. La ligne est positionnée a I'état haut lorsque le terminal

veut envoyer des données. (DTE - DCE)

* DTR est positionné par I'émetteur (terminal) a I'état haut pour signaler au récepteur (ordinateur)
qu'il est en ligne et qu'il est prét a émettre des données.

» DSR indique (si niveau haut) que I'ordinateur est prét a recevoir les données du terminal.

o CTS est une ligne d'invitation a émettre. Elle passe au niveau haut lorsque le DTE attend des données
du DCE. Il signale qu'il peut recevoir les données du DCE et qu'il peut donc les lui envoyer.

» DCD n'est utilisé en principe que sur les modems. C'est la ligne de détection de la porteuse qui passe
a I'état haut lorsque le modem recoit une porteuse valide (tonalité). Il permet a un modem d'avertir le
terminal qu'il est en relation avec un autre.

* RI est encore une ligne utilisée seulement par les modems. C'est l'indication de sonnerie. Par cette
ligne, le modem avertit I'ordinateur que le téléphone sonne. (en général, intégré).
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11.6 - Modalités de transmission (simplex-duplex) ‘

Pour réaliser une interface, il faut 2 éléments : un DTE (Data Terminal Equipment, exemple PC, écrans)

et un DCE (Data Communication Equipment, exemple modem). La transmission entre le DTE et le DCE

peut se faire de plusieurs manieres :

» dans une seule direction (DTE vers DCE ou DCE vers DTE). On parle de liaison simplex (voir figure
ci-dessous). Dans ce cas, 2 fils suffisent : I’un pour transporter les donnees, I’autre comme réeférence
(la masse en général).

» en mode bidirectionnel : les dispositifs DCE et DTE doivent pouvoir émettre et recevoir des données.
On parle de liaison duplex (voir figure ci-dessous).Si la communication est alternée : half-duplex,
simultanée : full-duplex.

r . Transmission
. TR T RO . -
(K] TR R o R (iF! DTE TxD Jo donndes RxD DCE
Transmission
F e Rt ) Fepupeomerd de Equipement RxD de données D Equipement de
terminal Gk I_" = "_"”' GHND  communicabion terminal Ré&férence communication
dp dormsns ki do donnaes de données GND GND de données
Commun
F,-*"\. . 1 r‘-\‘x /_.\
e g - 1o 9| 1(:\0\14
" . .o s ®
o7t *a - Do b e
- e ¥ DTE °* . DCE
L] L ]
o - - S . el " .
SRposTET) e =R Equipament de Eoinement .. s ® Equipement de
- . . ™ ™
termirsl : ™ ™ : communication o) e : : e communication
de donnees ™ : : L e G0N e données : [ [ ] : de données
:'!::=1.| w::.‘:‘h °e °®
S T 2% {_l/ 13 13 Q} 2%
Liaison simplex liaison duplex

11.7 - Différents protocoles

Lorsqu’un DTE émet plus de données que ne peut accepter un DCE ou pour déterminer si le DTE ou si le
DCE est en service, on utilise les signaux de protocole d’accord (« Handshake »). Les signaux
correspondants permettent de surveiller I’état d’un autre et de répondre en conséquence. lls indiquent la
facon par laquelle le flot des données passant dans I’interface est régulé et commande.

Selon la nature (DTE ou DCE) des appareils connectés, le type de connexion et le protocole d’échange
pourra étre différent. 1l existe 2 grandes familles de protocole d’accord :
e Matériel : au niveau physique (fils, tensions). Utilisable seulement si les appareils concernés
peuvent étre connectés par cables. DTR-DSR et RTS-CTS.
» Logiciel : au niveau du contenu des données. Ces dernieres contiennent des caracteres spéciaux (de
contréle). Xon-Xoff.

17 Liaison DTE-DCE (via modem) |
C te
omprter Telep_lhnne
E\ Male DEZS Female DEZS Line
Interface
Cahle
A =1 =1
== L [E)j:@ -----
Daka Data
Terminal Orcuit4eminating
Equiprn et Equiprnent

Aux extrémités du cable on trouve un connecteur DB25 femelle (coté ordinateur) et un connecteur DB25
male (coté modem). Les connections sont directes (« cables droits »).
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" a1
M AL i (o 1T
. 14|+ e T o e | 14
- - 3 HK [ TEa | . =
» - y ¥ .
DTE . g DCE | ¥ .
[ ] - 5 - | 8 DBR | el O [
Connecheur I—' Connecisur 4 T oamen ™1 cconm ¥ '_"_ &
DBE-2& L - oa-9 OTR 20 1 4 | 20 OTR
L ¥ PN ] |Pariuds B €
. : Ang 32 .—:j ; S | 22 Ang
™ 3 c
™~ X 2
25{513 o ™
L~ ¢ | 1| 5 o
@ imtarconnexion DTE/DCE MICROORCHMATELN  [EZS ki MODEM DB 25 mide

DCE -> DTE : le modem DCE (émetteur), avant toute action, vérifie le niveau de son fil 20 (DTR =17 :
est-ce que le DTE est prét ?). Si le terminal est éteint (niveau bas), rien ne se passe. Lorsque le DTE est
en ligne (DTR = 1), alors le modem teste le fil 4 (RTS). S'il est activé, le modem accepte d'envoyer ses
données au terminal. Ainsi, le modem ne transmet rien au terminal tant que DTR et RTS ne sont pas tous
les deux mis a 1 par le terminal DTE.

DTE -> DCE : le terminal possede un clavier et peut donc envoyer des caracteres au modem a condition
que celui-ci soit en relation avec I'ordinateur distant ce qui est détecté par la présence d'une fréquence
porteuse (carrier). Si c'est le cas, le DCE met le fil 8 (DCD) au niveau haut. Il peut mettre aussi DSR au
niveau haut pour "dire" au terminal que des données arrivent et qu'il faut les lire, et le fil 5 (CTS) pour
lui signaler qu'il peut écrire...

Le terminal manoeuvre les lignes DTR et RTS, les placant au niveau haut lorsqu'il est prét a un dialogue,
et il scrute les lignes DCD, DSR et CTS pour vérifier que son correspondant I'écoute.

On voit que ces lignes font partiellement double emploi dans une communication full-duplex. C'est
pourquoi fréquemment un DTE pourra ne commander que DTR ou RTS et ne scruter que I'une ou l'autre
des lignes DSR, CTS et/ou CD. Un DCE pourra ne scruter que DTR ou RTS et ne commander que I'une
ou l'autre des lignes DSR, CTS et/ou CD.

11.7.2 Liaison DTE-DTE sans contréle de flux

Pour connecter 2 DTE entre eux par une liaison série RS232, il faut au minimum 3 fils :
» Un pour les données qui circulent dans un sens.
* Un pour les données qui circulent dans I'autre sens.
» Un pour la masse électrique des signaux.

On réalise donc le cablage suivant (DB25) :

[N

Ly b

A B

|
-l

C’est une liaison half-duplex. En effet, B doit attendre de recevoir la donnée en 2 avant de pouvoir
émettre sur A en 3.

Si on veut initier une liaison full-duplex, I’émission de I’un doit correspondre a la réception de I’autre.
On doit donc croiser les connexions (soit directement sur I’équipement, soit sur le cable). Cette liaison a
3 fils est minimum.

2
A J

s
o,

[
Y
Ly

B

=

En effet personne ne vérifie si son correspondant est prét a émettre, prét a recevoir ou tout simplement
sous tension !

& : null modem
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Ici, le but est de s’affranchir d’un grand nombre de fils (économie, place, simplicité, etc...).

Do D2 D2 Do
3 2 TD RD 3 2
2 3 ED TD 2 3
5 7 =18 a0 7 i
4 20 DTE DTR 20 4
] ] LR a E DER & &
1 S D D 2 1
7 4 ETa RT3 4 7
3 > T :' T i 2

L’idée est de faire croire que I’ordinateur A parle avec un modem B plut6t qu’avec un ordinateur B. La
ligne DTR est rebouclée sur DSR et DCD. Ainsi, lorsque DTR est mis a 1, le DSR et DCD deviennent
immédiatement actifs. L’ordinateur A pense alors que le modem (virtuel) B auquel il est connecté est prét
et a détecté la porteuse d’un autre modem. Comme les ordinateurs communiquent a la méme vitesse (pas
de contréle de flux) RTS et CTS sont bouclées ensemble. Ainsi, lorsque lordinateur veut émettre, il
positionne RTS a 1 et recoit immédiatement 1 sur CTS (autorisation d’émettre) et commence donc son
émission.

‘ 1.7.3 Liaison DTE-DTE + controéle de flux matériel

& : liaison complete
Drautres signaux ont été ajoutés a ces trois lignes de base afin de permettre un contrdle du déroulement
de la liaison par I'un ou l'autre des équipements et éviter par exemple qu'un équipement envoie des

informations a un autre qui n'est pas prét a les recevoir parce qu'il n'est pas connecté, pas sous tension
ou parce qu'il est trop lent.

(ST N

&
¥

A

o
&
h J
i

M v
=
[
=

Probléme : éviter que chaque DTE attend une autorisation sur I'une ou l'autre de ses lignes CTS, DSR et
CD car on attendra indéfiniment que la conversation commence. Cependant, on remarquera que chacun
des correspondants manipule ses lignes RTS et DTR des qu'il est prét et conclura que I'on peut servir les
CTS, DSR et CD de chacun par des lignes RTS et DTR de l'autre.

Probleme de régulation de flux de données : il serait extraordinaire que I'émetteur envoie des données

exactement au rythme optimal pour le récepteur. S'il est plus lent, cela n'est pas grave. Par contre, s'il est

plus rapide que le récepteur, il est possible de perdre des données. Pour éviter ce probleme, il faut :

» soit que le récepteur traite les données plus vite qu'elles n'arrivent

» soit qu'il fasse stopper le flux de données lorsqu'il risque d'étre momentanement dépasse. pour ce
faire, il faut que le récepteur avertisse I'émetteur.

L’idee la plus naturelle est de cabler la totalité des signaux afin de pouvoir contréler les flux

-";f;"1 20} 1 __chassis (facutas) ~ ) 3 1T
e 14 | = > M T 2 c |14
] z = 2TX _'_11__3
s T 2 2 3 AX X3 | 2
™ .'_1 1 5 4 ATS L ATS 4
»? B 2ls DTE 2 5 CTS o756 c
OTE -» I —Ia F > | DSR6 <
. | —" > 3 & DSR T =
Connecteur D T, Connecieur 1 = ot [ < |20 DTR
DE-75 0 T T el DB-8 > (=T TRzl - < Tt
- " - 5- - ) 2 < 2 & 3 C
2 L | 3¢ 2« L
[ ] c i 3
. L 2 ¢ =0 5
25| >
NUL e D (> 2
MICROORCINATEUR MICROORDINATEUR , TRAGEUR Ol IMPRIMANTE
. . DB25 femalle TRACEUR OU IMPRIMANTE
Igl interconnexicn DTE/DTE DB 25 femelle DB 25 méls

Le récepteur indique a I’émetteur qu’il est prét a recevoir une donnée. L’émetteur met alors la donnée sur
la ligne de transmission. C’est le Handshaking.
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Dans le cas ou des signaux physiques sont chargés de contréler le flux des échanges de données, on
parlera de handshaking matériel caractérisé par le terme de protocole RTS/CTS.

& : protocole RTS/CTS

Lorsque I'emetteur veut émettre ses données, il doit positionner la ligne RTS a I'état haut pour demander
au récepteur s'il est prét a accepter ces données. Le récepteur, lorsqu'il est prét a recevoir les données, va
positionner le signal CTS de I'émetteur a I'état haut pour lui indiquer qu'il est prét.

L'émetteur n'envoie ses données que si la ligne DTR est mise a I'état haut par le récepteur. Le récepteur
le constate en la surveillant par son entrée DSR.

blablabla... arst blablabia... arrét blablabla ...
TIHT T AT

ligrne TX
{données)

ligne RTS

surveillde par CTS I ! ] I—_'__

Qau
ligne DTR — —1
survalliés par DSHR

Résumé :

Je mur
et b daesiirs e s danag

OTE 8

DEE. | Le réceptew |||rll. = DTE & 1

Dremande o b gion

La termnal weut snsvoyer dex Diakas —_

I ] s
L& e capresr roest BT &
prodar anshigad -I'II: il el

TS |-

- Moah & onvrisgintedland S0 Do
Ernetta t-il b benzmettre. Sioa CTS = 1 Récepbae

e Pour I'émission d'un caractere :
- metallaligne DTR (20) : "je suis la"
- metallaligne RTS (4) : "je demande a émettre"
- vérifie si DSR (6) vaut 1 : "mon correspondant est-il toujours la"
- attend le signal CTS (5) : "suis-je autorisé a transmettre ?"
- envoie alors le caractere

Pour la réception d'un caractere :
- metDTR (20)a 1 : "jesuisla"
- vérifie si DSR (6) vaut 1 : "mon correspondant est-il toujours présent?"
- attend la réception d'un caractére : si le caractere est présent dans le registre de réception de
données, on le lit.

\ 11.7.4 Liaison DTE-DTE + controéle de flux logiciel

& : protocole ETX/ACK:

Le plus simple des protocoles logiciels est le protocole ETX-ACK. Les données sont envoyeées par blocs
de longueur fixe. Apres emission d’un bloc, le caractere ASCII ETX (0x03, envoye) est envoyé. Le
recepteur répond par le caractere ASCII ACK (0x06, recu) si la transmission s’est correctement déroulée
ou par le caractere NAK (0x015, non recu) dans le cas contraire.

Ce protocole ne nécessite qu'une liaison sur 3 fils. Le reste de la négociation entre I'émetteur et le
récepteur pour échanger des données se fait par logiciel.
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Dans le cas ou des caracteres particuliers sont charges de controler le flux (la vitesse) des échanges de
donnees, on parlera de handshaking logiciel, caractérisé par le terme de protocole Xon/Xoff.

Ce protocole est baseé sur les caractéres XON (DC1,code ASCII 0x11) et XOFF (DC3,code ASCII 0x13) :
Le récepteur gére un buffer. Les données sont traités par blocs de longueur variable. Lorsque son
buffer est plein a 80 %, le récepteur envoie le caractere XOFF. L'émetteur lorsqu'il recoit le caractere
XOFF doit immédiatement suspendre son émission. Lorsque le récepteur a vidé son buffer a 50%, il
envoie un caractere XON a I'émetteur. A la réception de XON I'émetteur peut reprendre son emission.

blablabla... amét  blablabla.. amét blablabla ..

ligne TX

|

|
{données) [l
]

ligne RX

{données en ratour}

XON XOFF XON XOFF  XON

Il est possible que I'émetteur ne recoive pas ou perde les caracteres XON - XOFF. Pour pallier a
ces problemes, lorsque I'émetteur n'a pas recu de caractéres depuis un certain temps, ce dernier peut
reprendre de sa propre initiative le transfert. Si le récepteur n'est pas d'accord, ce dernier pourra
toujours réémettre un XOFF.

Déh ut
L J
Positionner
I'indicatenr ON /f OFF
sur O
|
[ Xoff recu ? | oui N
Positionner
Vindicateur ON / OFF
sur OFF
e |
Xon recu ? l oui .
Positionner
Indicateur l'indicatenr ON / OFF
" oui ON / OFF sur O
sur OFF ?

Ya-t-il
HON un caractére
a envoyer 7

Envoyer le caractére

¥
non |rFin du fichier ?]

Fin

Informatique Industrielle 19 Année 2003



Eric Magarotto Licence EEA - IE Transmission & Acquisition de Données

11.8 - Annexes ‘

\ 11.8.1 Procédure de test : rebouclage entrées / sorties \

Pour détecter (procédure de LOOPBACK) si une panne dans la transmission est matérielle ou logicielle,
il suffit de connecter TxD a RxD, DTR étant rebouclé sur DSR et DCD et RTS est bouclé sur CTS.

\ 11.8.2 Comment reconnaitre un DTE d’un DCE ? \

Sur une DB25, un DTE délivre une tension non nulle sur les signaux TD (mesurer 2-7), RTS et DTR
tandis qu’un DCE délivre une tension non nulle sur les signaux RD (mesurer 3-7), CTS, DSR et DCD.

\ 11.8.3 DTE-DCE : connections sur DB25 \

DBEZ5 Male
Shigdd

] DE1ZS Femake fac . Flimiar o] [0

e “‘h"'}rl_ P

Sec. Clear to Send /Tat tMode
Sec. Received Line Trarzrmitter Sgna Timing

12
- 25
Signal Dt et \12\.‘.—1:’/ / [(DTE Source)

Preorirsed Dvla

: 4 Trarmmmiied Uaka
{unzesignead) ""'-.. \ / Data Signal Rate Sdector “"‘-.. ""L ._'.. i et il [
(reserved for testing) “"“ID‘\I\. .’—4‘ Cheen 10 EtHﬂ-.__‘_- & Pacarar S Tring
22__,_,.,..----I?lng Indicatar | 7 D Soaa

Erquarst in S .-___‘L

(reserved for testing) ==, I
DCE Fmacky --,-L

""—-—. ! 2]_..'-Rem0te Loopbad.

'\-'I‘-l-—u-u o
& -""° o0 DTE Readly

I I-_'_'-i T o e S

Received Line
Sigral Datect

- Signial Teri el ——7 .'
7
signal Ground ——— 1 19 —J o Request to Sand -l"' i
. I P Ll g DTE Mmacty
DCE Ready —= | | Lol Locpbad: PN T -.'_“_ i TSR —
- s o g | |
Clear to Send -~ /I’. ] """'"‘--Recei\ver Signal Timing ' 1‘-.. e Firag el
tto Send 4~ /If. \ g IDCE Sourcel [S———— T 5
Reques e / \ \ ﬁ““"a-u-.q.-. gl Foshu e
5 Zec, Received Data o e 12

Trm s Spra Tming

'\‘. [ 08 | 3 mep——

T Koy

T P e Lina
BT l’f.- i
T . Mgt 4 Tared

THEd Ferain
Ancdived Lres Sgeusl Damsn -

i‘f;-%

Received Data }/A: .

Trarzritter Sgna Timing
4
Transmitted Data /

\ (DE Souros)

Shiald Szc. Transmitted Data
DB9? Male
Shidd

Signal Gn:m.,lncl---.....,..‘_‘..5 o I E REsdy

9/ Ring Indicator Frommnd bl els g -

DTE Ready ~wg 4 Fp— P PP T |

& —— Clear to Send Pl Data 3

Transmitted Data --ff-=

7
Received Data ——2 W Request to Send

1
Recaived Line Signal Detect == " DCE Ready

& i [eccived by O TE Device
o—— Trarsmitted from DTE Device

]
DHE Reacky ——4 i Eecpaersi to Sead

.
Gugrval daeimel = T P b cwor
L]

il g v Ty DT Do i

. -

Trasrawdmasd Booim BTR Do

y 2
11.8.4 Protocole d’échange sur PC \
Propriétés Systéme I E3 Propriétés Port de communication [COM1])
Général Gestionnaire de periphérigues I Profils matériets | Performances | Génsral Paramébes du port I Pilate I Ressources I
i+ afficher les périphériques par tpe  © Afficher les périphériques par connexion
@, Ordinateur =]
[]"'@ Cartes graphiques Bitz par zeconde : ISEDD :I
=-Ef Cartes réseau
B2} CO-ROM
EE-if Clavier Bits de données : IB =l
EEI--% Contréleurs de bus USE
-2 Contréleurs de disque dur
-5 Contréleurs de disquette Barité : I.f-\ucun LI
-3y Contréleurs son, vidéo et jeu
- Ecrans . -
=D Lecteurs de disque Bits d'arré : I‘I ;I
[]--- Périphériques systéme
= Parts [COM et LPT] . . .
Fort de communication [COM1] (Commrliel= el s IMatenel LI
F‘J Fart de commmunication [COMZ] —
------ (;yi F'olt imprimante ECP [LPT1] LI
i T . E—— . 2
Lvances... I Beétablir les options par défaut |
Propriétés I Actualizer Supprimer I Imprimer... I
ok I Annuler I Ok Annuler |
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11.8.5 Algorithmes Emission-Réception
Emission Réception
|
C onfl g ati on
 onfigurati on Format, bit de stop, parité
Format, bit de stop, parité Tdenticue & I émettewr
Tdentique au récepteur
—————

D ctet Regus
Buffer 4 émission ?
disponitle?
o
| Lire le buffer de récepﬁu:un|
I
Afficher le code

| Emettre un code ASCIT |

FIN
FIN
G
C onfi guration Configuration

Format, bit de stop, parité
Tdenticue auréceptenr
Chasrir le fichier de lecture

Format, bit de stop, parité
Identique 417 ém efteur
Ohavrir le fichier d7écriture

| [

Paointer la premiére chaine Fonctiomnem ent en
de caractére s fickier interruption
>
Pointer le premier
caractére

Fin d7 attente ?

Emettre le
caractére pointé

Dermier caractére

poirté? Internaption

FPointer 1e prochain
catactére

]

Lire le tuffer
|

Ecriture sur fichier

Afficher le caractére In

- )

Fin de fichier ?

FPointer 1a prochaine chaine
de caractére
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m. UART 8250-16550

111.1 - Introduction

Apres avoir étudie le mode de fonctionnement d’une liaison série RS232, nous allons étudier comment
programmer le contrdleur d’interface UART charge de piloter cette liaison.

L'UART 8250-16550 (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) constitue le cceur de tout port
série. Il contrdle complétement la conversion des données natives paralléles de I'ordinateur (CPU) en
format serie, puis la conversion des données serie en format paralléle.

Witm DD

‘J

"

iy

FGAURE 2 Typical Sysiem Wleriace

FEE= FE=2mn

Parallel Data

bifl

kil2

bif | Serialization
n-1 Serial Dala
bitn|— [oitn | {811 | © 0 9 lpita | pitz || vt | >~ ol

La RS232 est I'interface standard, le modem réalise la CNA / CAN, et les échanges se font par une liaison
téléphonique moyennant une modulation FSK (Fréquency Shift Key) selon le schéma de principe

suivant : .

CPU—> UART—Port R$232—> MODEM| (FSK) ligne téléphonique

Compirisr

Cantral [z

office

Les PC originaux utilisaient ’'UART 8250, qui est toujours utilisée par un grand nombre de cartes
adaptateurs série du marché. L'évolution a conduit & 'UART16550 (tampon 16 octets, débit 115.2 KBps
— communications rapides). Son architecture interne est donnée en annexe. Les différences se situent
dans I’apparition de 2 FIFO au niveau des registres d’émission / réception pour controler les échanges.

po {1 — 40[IvDD
D1 ] CIRT
D2 ] —1DCD
D3 ] 1DSR
D4 ] IGTS
D5 ] MR
DG ] TouTH
D7 ] —1DTR
RCLK ] 16550 [IRTS
RD ] TouT2
TD ] UART [IINTR
CS0 ] (=1 RXRDY
Csi O CI1A0
CS2 ] A1
BAUDOUT a2
¥IN ] C1ADS
XKOUT =1 TRRDY
R IDDIS
wWR ] CIRD
vSS ] 20 2 [TIRD
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po{1 — 40[IvDD
Dt IRT
D2 1DGD
D3 108K
D4 CIGTS
D5 MR
D6 ouTd
D7 1DTR
RCGLK ] 13545;, CIRTS
RD Oourz
TD O CTINTR
csord UART  Hinc
GE1 C1A0
G82 Ia1
BAUDOUT ] a2
KIM (1ADS
®OUT ] FCcsouT
WR O
wWR CIRD
vSS 20 21 [IRD
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111.2 - Configuration du port série

L’UART peut étre utilisée selon 2 modes : interruption et scrutation.

»  En mode « scrutation » (« polling »), le CPU lit en permanence les lignes pour déterminer I’état de
la transmission (prét a émettre TXRDY, donnée recue RXRDY).

 En mode « interruption », a chaque fois qu'un caractére est regu par un port série, il doit attirer
I'attention de I'ordinateur en activant un canal de requéte d'interruption. Les ordinateurs a bus ISA 8
bits comportent 8 canaux de ce type. Les ordinateurs a bus ISA 16 bits en comportent 16. C'est
géneralement la puce controleur d'interruption 8259 qui traite ces requétes d'attention. Sur une
configuration standard, le port série COML1 utilise I'lRQ 4 et le port série COM2 utilise I'IRQ3.

Lorsqu'un port série est installé sur un PC, il doit étre configuré pour utiliser des adresses d'E/S

spécifiques et des interruptions (appelées IRQ). Il est préférable d'utiliser les standards existants. COM1

et COM2 qui sont respectivement aux adresses de base 0x3F8 et 0x2F8 :

Fropnétés Port de communication [COM1]

r & i
g Port de communication [COR1]

Iv Utilizer les paramétres automatiques

Earamsties basss s IConfigulation de baze 0000

I Faramétre

ortie 03F& - 03FF

rkie:
Fiequéte dinterruption (IRQ] 04

Connaissant I’adresse mémoire du port série concerné, comment dialoguer avec I’UART 16550 afin de
configurer la communication ?
@ - en utilisant les fonctions de I'interruption logicielle 0x14
@ - en programmant les registres du 16550

111.3 - Les Registres de 'UART 8250

Le 16550 comporte 11 registres de 8 bits classés en trois catégories :
* les registres de contrdle : DLL, DLM, IER, LCR, MCR, FCR.
o les registres d'état : LSR, MSR et IIR
* les registres de données : RBR et THR

TABLE DES REGISTRES

adresse
port+A,A1Ap

001

DLAB

1 1 0

R/W

RW R/W [R/W

Name

DLL| DLM | IER

Bit0

BO B8 |ERDA

Bit1

Bl B9 | ETD

Bit 2

B2 ] B10 |ERLS

Bit 3

B3| B1ll |EMS

Bit 4

B4 ]| B12

Bit 5

B5] B13

Bit 6

B6 | Bl4

Bit 7

B7 ] B15

» L’adresse physique de chaque registre est calculée relativement & I’adresse de base. Si I'adresse de
base de I'interface est 3xF8 (COML), I’adresse du LCR sera 0x3F8+0x003 = Ox3FB.

» L’acces aux registres se fait par I'utilisation des fonctions inp(adresse) et outp(adresse, val).
- char inp(int adresse_port) : lit un caractéere(ASCII) sur le port situé a I'adresse indiquée et le

retourne

- outp (int adresse_port, char val) : écrit la valeur « val » sur le port situé a I'adresse indiqué.
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» Certains registres possedent la méme adresse physique. Toutefois il ne peuvent étre accédés
simultanément (lecture ou écriture). Cela ne pose donc pas de probleme (économie de registre
physique).

> Nous allons étudier progressivement (selon leur adresse dans la table) chaque registre.

31 RBR/THR : émission/réception |

RBR (Receiver Buffer Register) : registre tampon de réception, couplé au RSR (registre a décalage)

THR (Transmitter Holding Register) : registre d’attente d’émission, couplé au TSR (registre a décalage)
Le chargement et la lecture s'effectuent par le CPU au travers des registres d'émission THR et de

réception RBR situés tous deux a I’adresse relative +0 et possédant 8 bits de données (DO a D7). Le bit

DO est le LSB. Il est le premier a étre émis ou bien regu. On écrit (W) la donnée dans THR tandis qu’on
la lit (R ) dans RBR.

Tampon
A d"émission [—=TxD
(P-33
Do-0/ Tampon
<:> du bus de <:> l T Emission

données
—=TxRDY

—=TxE

Controle
. d"émission
Données en
provenance du
microcontroleur et

et signaux de
controle du modem Tampon de
K réception j=——RxD
DSR — ] (5P

DTR Cor;tLll'ole
CTS —= @

RTS modem

fe—TxC

Réception
des données
Controle [ RxRDY
de ja—m= SYNC DET
réception le— RxC

va

Sync Det : signal utilisé pour synchroniser le récepteur

TxE + signal permettant d’inhiber la transmission

@& en émission (sans FIFO) :

La donnée a transmettre transite sur le bus interne et arrive dans le registre THR controlé par
d’autres registres. La donnée est ensuite transférée dans le registre a décalage d’émission (TSR) afin de

sérialiser la donnée sur la ligne d’émission TxD. Lorsque le registre d’émission est vide , I’état est
communiqueé au systéeme via THRE.

L Faam e
L ir
£ B T ] (R (A i
L I
P : Tirning o]
Prasriy tﬂ;-r-\._.l e

emra s I i
k. ToD | =4 T 2L
—— am
AEST

Exemple de séquence temporelle en émission :

=T e 'iram oo e VS T by
L L] L1
mll.lrn'—:l i
[ ]
o——h —h —h
i il e
T smew [ cteeed row e (| e
: Farsi o o et b ——
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&= en réception (sans FIFO) :

La donnée provenant de la ligne RS232 est convertie en TTL (exploitable par le registre) puis est
chargée dans le registre a décalage de réception (RSR) ou I’on désérialise la donnée. Elle est ensuite
transférée dans le registre de réception (RBR) sous contr6le d’autres registres avant de transiter sur le
bus interne en direction du CPU.

TG

(= B R

e LI

. ]:‘[ ﬂ |

Hmnnu-'-u | |
L]
Tiewing —
R T E'“

and
oo alul EETES
Lt
s o e - InEE
T IL e
i Placsver wasy Saflrp
L |
] Tin =0
(=1 [
f— R |

111.3.2 DLL / DLM : vitesse de transmission

DLL : Divisor Latch LSB — registre LSB de division d’horloge

DLM : Divisor Latch MSB - registre MSB de division d’horloge

L’accés se fait aux adresses relatives +0 (DLL) et +1 (DLM) mais nécessite que le bit DLAB soit
positionné a 1 (pour ne pas acceder par défaut aux RBR-THR en +0 et a IER en +1). Le chargement se
fait sur 2 registres car on a besoin de coder les valeurs sur 2 octets. Ces registres permettent de diviser la
fréquence d'entrée (deja pre-divisée par 16) par la valeur chargée. Sur les PC, les fréquences d'horloges
sont de 1.8432 et 3.072 Mhz.

fréquence horloge
(16* [DLM x 256 + DLLJ)
Ci dessous, un tableau résumé des valeurs a charger pour les principales vitesses de transmission :

Le mode de calcul est le suivant : vitesse transmission =

Vitesse transmission 50 300 [1200 | 2400 | 4800 | 9600 |19200 |38400 | 56200
Nb a charger 2304 | 384 96 48 24 12 6 2
pour 1.8432 Mhz 0x900 | 0x180 |[0Ox60 | Ox30 | Ox18 | OxOC | Ox06 0x02
Nb a charger 3840 | 640 | 160 80 40 20 10 5
pour 3.072 Mhz OxFOO0 | 0x280 |OxAO | Ox50 | Ox28 | Ox14 | OxOA | Ox05
‘ 11133 IER : autorisation d’interruption

IER : Interrupt Enable Register — registre d’autorisation des interruptions

L’acces se fait & I’adresse relative +1 avec DLAB a 0. Il permet de spécifier les conditions de génération

des interruptions (autorise les interruptions en réception ou en transmission et I'acces a LSR). Lorsqu'un

bit est a zéro, cela signifie qu'il n'y aura pas de signal d'interruption émis pour I'événement désigné. Si

tous les bits sont a 0, cela signifie qu'il n'y aura aucun cas d'interruption produite par le circuit vers le

gestionnaire d'interruption du PC (8259).

» bit 0 (ERDA : Enable Receive Data Avalaible int) : interruption quand données recues dans RBR (0
=non et 1 = oui)

 bit 1 (ETD : Enable Transmit holding register Data available interrupt) : interruption produite
lorsque le registre d'attente d’émission THR devient vide (fin d'émission d'un caractere)

» bit 2 (ERLS) : Enable Receiver Line Status interrupt) : interruption autorisée lors d'un changement
d'état de la ligne de réception.

» bit 3 (EMS : Enable Modem Status int) : interruption autorisée lors changement d'état du modem.

e bits 4 a 7 inutilisés et toujours a zéro
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| 11134

IR : nature des interruptions

IR : Interrupt Identification Register — registre d’identification des interruptions

L’acces se fait a I’adresse relative +2 en lecture seule. Il permet de traiter une interruption selon 4

niveaux de priorité (interface avec un microprocesseur).

bit 0 (IP : Interrupt Pending) : O : interruption demandée et 1 dans le cas contraire
bits 1 & 3 (ID1-1D2-ID3 : IDentificator interrupt bit 1-2 et 3) indiquent la nature, la source et la
conséquence de l'interruption selon le tableau :

Bit 3[Bit 2 |Bit 1 [ Bit 0|]| Niveau ) . . . o e .
103 | 102 | 1D1 | 1P || priorité Type d’interruption Source d'interruption Arrét d'interruptior
0 0 0 1 || aucun aucune aucune aucune
Modif état ligne erreur de réception
S N 1 réception (OE, FE, PE, BI) Lecture LSR
Donnée regue  |Réception RBR et prét a étre lu :
0 ! 0 0 2 disponible ou seuil atteint dans FIFO RBR Lire RBR
, , 1 caractere min dans RBR )
1 1 0 0 2 Temps écoulé EIEO et aucune action Lire RBR
0 0 1 0 3 THR vide THRE—- RxRDY R-1IR ou W-THR
01]0 0 0 4 Modif état modem |CTS, DSR, RI, DCD ont changé| Lecture MSR

bit 4-5 : 0 (réserves)

bit 6-7 : FE1 et FE2 (FIFO Enable ? bit 1 et 2) : Validation FIFO. FE2 mis a 1 si bit 0 de FCR
(FE)= 1. FE2 = 02 FIFOs inactivées. FE2 = 1 = FIFOs activee. FE1 = 0 = FIFO activée mais
inutilisable

\ 111.3.5 FCR : reglages des FIFO

FCR : FIFO Control Register — registre de contrdle des FIFO

L’acces se fait a I’adresse relative +2 en écriture seule. Ce registre valide, efface les FIFO, regle le

niveau du trigger (en octets) des tampons et sélectionne le valeur du signal en DMA.

bit 0 (FE : Fifo Enable) :1 pour valider les FIFO RBR et THR. 0 efface la totalité des FIFO et
empéche I’ecriture des autres bits du registre.

bit 1 (RFR : Receiver Fifo Reset) : efface contenu FIFO RBR (et pas le RSR lui-méme). bistable
(revient a 0 automatiquement apres usage).

bit 2 (TFR : Transmit Fifo Reset) : efface contenu FIFO THR (et pas le TSR lui-méme). bistable
(revient a 0 automatiquement apres usage).

bit 3 (DMS : Dma Mode Select) :RXxRDY et TXRDY passent de 1 & 0 (deviennent inactifs).

bit 4-5 (TTL-TTM : Transmit Trigger level LSB-MSB) : définissent le seuil max a atteindre (en
octets)sur FIFO THR (=TFR) avant de déclencher une interruption FIFO.

Bit 5 Bit 4 seuil
0 0 1 octet
0 1 4 octets
1 0 8 octets
1 1 16 octets
bit 6-7 (RTL-RTM : Receiver Trigger level LSB-MSB) : mémes niveaux mais pour FIFO RBR (RFR)
Bit 7 Bit 6 seuil
0 0 1 octet
0 1 4 octets
1 0 8 octets
1 1 16 octets
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Paramétres avancés du port

exemple de réglage des seuils sur PC:

v Utiliser les tampons FIFO [nécessite IUART compatible 18550}

0K

Choisizzez des paramétres inférieurs pour résoudre les problémes de
cohnexion.

Choizissez des paramétres supéneurs pour de meileures performances.

Annuler

il

Par défaut

Tampon de réception:  Baz (1) —J— Haut [14]

Tampon d'émissian :

Bas (1] J Haut [16]

Fonctionnement des FIFOs :

»  En réception, lorsqu’un UART recoit un octet par son entrée serie, elle le “désérialise” et le stocke
dans un registre interne (RBR) et prévient (par interruption), qu’il est a disposition du programme
de traitement. Les données successives peuvent continuer a arriver et sont stockées dans le FIFO. Le
processeur doit lire le RBR (et ainsi le vider) avant que le FIFO RBR soit plein. Ceci exige un
traitement des interruptions rapide.

*  En émission, lorsqu’un UART veut émettre, il recoit en parallele les données destineées au registre
d’émission (THR). Il doit attendre que la ligne soit libre (handshaking d’autorisation d’émettre), puis
il “sérialise” et prévient par une interruption que le registre de sortie (THR) est libre. Avantage de
FIFO THR : pas besoin d’attendre que le registre a décalage ait fini avant d’envoyer les autres
données vers THR puis FIFO THR. Attente seulement lorsque FIFO THR plein.

» Dans un sens comme dans I’autre,on voit que les registres RBR et THR ont gagné a étre remplacé
par des FIFO pouvant emmagasiner plusieurs octets et dont les mécanismes d’enregistrement (push)
et de récupération (pop) sont nettement plus rapides que les acces classiques (aléatoires).

» Les piles du type FIFO font partie de ces mécanismes. En contrepartie de leur rapidité, elles ne
peuvent récupérer qu’un seul octet a la fois (le dernier entré). On comprendra que I’effet tampon est
d’autant plus efficace que le nombre d’octets pouvant étre stocké est grand. Ce nombre est réglable
(figure, bits 4-7). Si le nombre d’octets est suffisant, le processeur ne sera pas interrompu pendant
ses activités et aura le temps de vider les FIFO entre des écritures (des lectures) dans ce buffer.

\ 111.3.6 LCR : réglages de la transmission

LCR : Line Control Register — registre de contrdle de la ligne

L’acces se fait a I’adresse relative +3. Ce registre permet de spécifier le format de la trame de la liaison
série (vitesse de transmission, nombre de bit de données pour le codage du caractére, nombre de bits stop
et type de parité). 1l permet I’acces aux registres de réception (RBR) et d’émission (THR).

o bitsOet1 (WLSOet1: World Length Select bit 0 et 1) : nombre de bits du caractére (codage sur 5, 6,
7 ou 8 bits)

bit 2 (STB : STop Bits) : nombre de bits Stop

Bit2 |Bitl | Bit0O codage nbre STOP bits
0 X X 5-6-7 ou 8 1
1 0 0 5 1.5
1 0 1 6 2
1 1 0 7 2
1 1 1 8 2

bit 3 (PEN : Parity ENable) : validation de parité.
bit 4 (EPS : Even Parity Select) : parité paire ou impaire.
bit 5 (SP : Sticky Parity) : forcage de parité (inverse de EPS).

Bit5 |Bit4 | Bit3 type parité
X X 0 (NP : No Parity) = aucune parité
0 0 1 (OP : Odd Parity) = parité impaire
0 1 1 (EP : Even Parity) = parité paire
1 0 1 (HP : High Parity) - parité haute (1)
1 1 1 (LP : Low Parity) - parité basse (0)
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» bit 6 (BC : Break Control) : contr6le de break (0 = hors service, 1 = mise a zéro de la sortie TXD tant
que BC=1).

» bit 7 (DLAB : Divisor Latch Access Bit) : DLAB=1, autorise I’acces aux registres de division DLL et
DLM. DLAB = 0, permet I’accés aux registres RBR, THR et IER

| 3.7 MCR : réglages du modem

MCR : Modem Control Register — registre de controle du modem

L’acces se fait a I’adresse relative +4.

o bit0 (DTR : Data Terminal Ready) : force la ligne DTR dans I'état indiqué

e bit 1 (RTS : Request To Send) : force la ligne RTS dans I'état indiqué

e bit2 (OUTL) : valide (1) ou invalide (0) la sortie OUT1 (en la forcant & 1)

e bit3(OUT 2) : idem pour OUT2

e bit4 (LOOP) : Si 1, simule un LOOP-back, permet de tester ’'UART en détectant si la défaillance est
matérielle (rupture,pb de ligne) ou logicielle (pb de configuration).

» bit 5 (AFE : AutoFlow control Enable) : si 1, mode diagnostic : la donnée émise est immédiatement
recue. Cela permet de vérifier le bon fonctionnement du transfert de donnée (bus interne).

e bits6-7:0

|38 LSR: état de la transmission |

LSR : Line Status Register — registre d’état de la ligne

L’acces se fait a I’adresse relative +5 en lecture seule. Ce registre rend compte de I'état de la

transmission. 1l permet de connaitre I'état des buffers de réception (bit 0 a 4) et de transmission (5 et 6) et

de détecter une éventuelle erreur de transmission. Un lecture du LSR remet & 0 les bits 1 a 4.

» bit O (DR : Data Ready) : 1 si donnée entierement regue et transférée dans le RBR (ou FIFO RBR).
Remis a 0 par opération de lecture du RBR (ou FIFO RBR).

e bit 1 (OE: Overrun Error) : 1 si survitesse, un caractere nouveau vient d'arriver alors que le
précédent n'a pas encore été lu ou bien remplissage de FIFO au dela du seuil préconisé

» bit 2 (PE : Parity Error) : 1 si une erreur de parité est détectée. Avec les FIFO, I’erreur s’applique au
dernier caractere sortant (first out).

» bit 3 (FE : Framing Error) :1 si une erreur de format (hombre de bit de stop incorrect) est détectée.
Avec les FIFO, I’erreur s’applique au dernier caractere sortant (first out). Apres une erreur, I’'UART
prend 2 bits pour « resynchroniser ».

» it 4 (Bl : Break Indicator) : 1 si une erreur de break est détectée (idle time trop long, vitesses de
transmission différentes entre ordinateurs). Avec les FIFO, I’erreur s’applique au dernier caractére
sortant (first out). Apres une erreur, I’'UART attend 2 instants d’horloge au niveau sur SIN pour
autoriser le prochain caractére a traiter.

e bit 5 (THRE : Transmit Holding Register Empty) :1 si THR est vide, prét a attendre un prochaine
donnée (mis a 1 lorsque le transfert de THR vers TSR est effectué€). Il est remis & zéro par le
rechargement de THR. Avec les FIFO, mis a 1 lorsque FIFO THR est vide.

* bit 6 (TSRE : Transmit Shift Register Empty) : 1 si THR et TSR sont vides. Il est remis a zéro par le
chargement de THR. avec les FIFO, 1 lorsque FIFO et TSR vides.

e Dbit 7 (RFE : RBR FIFO Error) : 1 si une erreur (PE, FE, BI) est survenue dans le FIFO RBR.

1139 MSR : état du modem

MSR : Modem Status Register — registre d’état du modem

L’accés se fait a I’adresse relative +6 en lecture seule. Ce registre donne I'état des lignes de contrdle du

modem.

e Dbit 0 (DCTS : Delta Clear To Send) : 1 si CTS a changé d'état depuis la derniére lecture.

» bit1 (DDSR : Delta Data Set Ready) : 1 si DSR a changeé d'état depuis la derniere lecture.

» bit 2 (TERI : Trailing Edge Indicator Ring) : 1 si RI est passée de I'état haut a bas depuis la derniére
lecture.

» bit 3 (DDCD : Delta Data Carrier Detect) : 1 si DCD a changé d'état depuis la derniére lecture.
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* bit4 (CTS: Clear To Send) :1 si CTS=0. En mode Diagnostic (MCR4=LOOP=1) égal a RTS.

* bit5 (DTR : Data Terminal Ready) : 1 si DTR=0. En Diagnostic (MCR4=LOOP=1) égal a DTR.
» bit6 (RI : Ring Indicator) : 1 si RI=0. En mode Diagnostic (MCR4=LOOP=1) égal a OUT1.

» bit7: (DCD : Data Carrier Detect) 1 si DCD=0. En Diagnostic (MCR4=LOOP=1) égal a OUT2.

11310 SCR : réglage horloge externe |

SCR : SCratch Register — registre de débuggage logiciel.

L’acces se fait a I’adresse relative +7. Ce registre n’affecte pas les autres opérations de I’UART. Il
permet de spécifier une vitesse particuliere de transmission via une horloge externe (connectée sur Xin)
plutbt que d’utiliser les registres programmables de vitesse (DLL-DLM). Dépend de DLAB.

« Si DLAB = 1: bit PO a P5 : valeur du diviseur (jusqu’a 31.5). Exemple : Si Fréquence externe =
22.118 Mhz sur XIN, diviseur (bits PO & P5)= 5.5, alors clock UART = 4.02 Mhz. Si UART Diviseur
(DLL+DLM)=1, vitesse = 250 Kbauds. Si P6=1, sélection des interruptions logiques (ILS : Interrupt
Logic Select), sinon sélection de la sortie de I’'UART (OS : uart Output Select)

e SiDLAB=0:rien

\ I11.4 - Annexe : architecture d’un UART 16550
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iv. LEBUSI2C

1V.1 - Introduction

IvV.1.1 Présentation:

Le bus 12C (Inter Integrated Circuit), externe au PC, a été développé au début des années 80 par Philips
semiconductors pour permettre de relier facilement a un microprocesseur les différents circuits d'un
téléviseur moderne sans augmenter les codts. Il permet de réaliser au sein d'un appareil un micro-réseau
trifilaire de type série, synchrone, multimaitre a détection de collision avec hot-plugging. Un systeme
utilisant ce bus peut représenter une alternative a bas prix a une liaison RS232 : ACCESS Bus.

IV.1.2 Caracteéristiques

Le bus 12C permet de faire communiquer entre eux des composants électroniques tres divers grace a
seulement trois fils :

* 2 signaux synchrones : un signal de donnée (SDA), un signal d'horloge (SCL).

* un signal de référence électrique (Masse).

Vb Voo
E';:- |E':; I:I'IJSIEP lII|I'."|:A
DEVICE DEVICE §a
‘H H"‘F ™ — é $
[l] S 1 i 1
R Rg Rg Hmﬂ . . LCD
HL[ Ram uC2 driver
SDA
S0L

Les lignes SDA, SCL sont toutes les deux reliées a I'alimentation positive Vcc (qui dépend de la technologie
des composants : TTL ou CMOS) des circuits par I'intermédiaire de résistances de pull-up (Rp), l'interface
12C des circuits étant toujours a collecteurs ouverts. Le niveau résultant est alors une fonction logique ET
de toutes les sorties connectées sur les lignes (Les lignes sont a I'état haut lorsque le bus est libre). Rp
limite la charge capacitive et Rs les pics de tension par induction.

De nombreux fabricants ayant adopté ce systéme, la variété des circuits disponibles disposant d'un port
12C est important : Ports d'E/S bidirectionnels, Convertisseurs A/N et N/A, Mémoires (RAM, EPROM,
EEPROM, etc...), Circuits Audio (Egaliseur, Controle de volume, ... ) et autre LED, LCD...Le nombre
important de circuits intégrés comprenant I'interface 12C offre de multiples avantages aux concepteurs de
systemes électroniques. En effet, I'atout majeur de cette liaison est de pouvoir facilement connecter en
paralléle sur le bus de nouveaux éléments ou d'échanger un élément contre un autre sans restructurer le
systeme.

Le nombre de composants qu'il est ainsi possible de relier est essentiellement limité par la charge
capacitive des lignes SDA et SCL : 400 pF.

Les données sont transmises en série a 100 Kbits/s (12.5 ko/s) en mode standard et jusqu'a 400 Kbits/s (50
ko/s) en mode rapide, ce qui ouvre la porte de cette technologie a toutes les applications ou la vitesse
n'est pas primordiales. La version la plus récente intégre une grande vitesse allant jusqu’a 3,2 Mbits/s
(425 kols).

Pour éviter la prise de communication simultanee de plusieurs composants, on utilise un protocole qui
permet de définir les regles de communication.
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IV.2 - Le protocole 12C

Le protocole 12C définit la succession des états logiques possibles sur SDA et SCL, et la facon dont
doivent réagir les circuits en cas de conflits.
Il existe deux modes d'utilisation du bus :

* le mode Maitre-Esclave (1 seul circuit dirige la communication)

* le mode Multi-Maitres (plusieurs circuits peuvent prendre la main sur le bus)

Le maitre de la liaison est le circuit qui génére I'horloge SCL, les données sur SDA étant générées par le
maitre ou par l'esclave suivant le sens de transfert réclamé par le maitre. Un maitre peut donc étre
récepteur ou émetteur.

Le protocole 12C gere la liaison et les conflits éventuels grace a la fonction logique ET des lignes et a une
procedure d'arbitrage du bus.
Le protocole est représenté par une trame du type :

Prise de START |ADR : envoi R/W | ACKapr : accusé [DATAJACKpara : accusé STOP

Parole adresse périph de réception pour| R/W (de réception pour

(de Contréle) (MSB en premier) réception adresse réception données
|Iv21  Laprise de controle du bus

Un seul bit est transféré par coup d'horloge. Le bit transmis doit rester fixe pendant I'état haut de
I'horloge. Si cette condition n'est pas respectée alors les changements sur la ligne sont interprétés comme
des conditions de départ ou d'arrét de transmission.

En effet, pour prendre le contrdle du bus, il faut tout d'abord que celui-ci soit au repos (SDA et SCL & '1")
pendant un intervalle suffisant. Pour transmettre des données sur le bus, il faut donc surveiller deux
conditions particulieres :

 La condition de départ : SDA passe a ‘0" alors que SCL reste a '1'

 La condition d'arrét : SDA passe a '1' alors que SCL reste a ‘1’

Smi_\_i/mxmxm XmeXmXDLXDﬂXACK/\_!/

SCL L J o
condition cotditnon
de départ darrét
Lorsqu'un circuit, apres avoir vérifié que le bus est libre, prend le contréle de celui-ci, il en devient le
maitre. C'est lui qui géneére le signal d'horloge.

Les autres composants doivent continuer de scruter le bus en attendant la condition de Stop

V.22 La transmission d'un octet \

Les conditions de Start et Stop sont donc imposées par le maitre (quel que soit le sens du transfert). Un
nombre indéfini d'octets peuvent étre transmis entre un Start et un Stop. Chaque octet est transmis sur 9
bits, le 9°™ bit servant d'accusé de réception (ACKnowledge). C'est I'esclave récepteur qui génére le bit
ACK apres chaque octet recu du maitre émetteur ou bien c'est le maitre récepteur qui le géneére apres
chaque octet de I'esclave émetteur.

Apres avoir imposé la condition de départ, le maitre applique sur SDA le bit de poids fort D7 (c'est lui
qui est transmis en premier). 1l valide ensuite la donnée en appliquant pendant un instant un niveau '1'
sur la ligne SCL. Lorsque SCL revient a '0', il recommence I'opération jusqu'a ce que I'octet complet soit
transmis. 1l envoie alors un bit ACK a '1' tout en scrutant I'état réel de SDA.
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L'esclave doit alors imposer un niveau '0" pour signaler au maitre que la transmission s'est effectuée
correctement. Les sorties de chacun étant a collecteur ouvert, le maitre voit le '0" et peut alors passer a la
suite.

SCL

SDﬁW - SCL : Horloge imposée par le maitre.
- SDAM : SDA imposés par le maitre.

=OAE -~ - SDAE : SDA imposés par I'esclave

SDAR - SDAR : SDA réels résultants

\ V.23 La transmission d'une adresse

Le nombre de composants qu'il est possible de connecter sur un bus I2C étant largement supérieur a
deux, il est nécessaire de definir pour chacun une adresse unique.

Au cours d'une transmission, le maitre commence toujours a sélectionner un esclave a l'aide d'une
adresse et par indiquer a I'esclave le sens de transmission.

L'adresse d'un circuit est codée sur 7 bits complétée par un bit R/W qui permet au maitre de signaler s'il
veut lire ou écrire une donnée. Le bit d'acquittement ACK fonctionne comme pour une donnée, ceci
permet au maitre de vérifier si I'esclave est disponible.

Le 1° octet d'une trame de dialogue comprend ainsi une adresse d'esclave sur 7 bit et un 8™ bit R/W
précisant si le maitre veut émettre ou recevoir les données.
SO

fRE LAE LAg LA LAZ 1AL LAD JRIHLACK)

» Cas particulier des mémoires : L'espace adressable d'un circuit de mémoire étant sensiblement plus
grand que la plupart des autres types de circuits, I'adresse d'une information y est codée sur deux
octets ou plus. Le premier représente toujours I'adresse(physique) du circuit et les suivants I'adresse
interne de la mémoire.

» Les adresses réservées : certaines adresses sont réservées (modes de fonctionnement particuliers).

IV.2.4 Ecriture d'une donnée \

L'écriture d'une donnée par le maitre ne pose pas de probleme particulier. Tous les circuits connectés sur
le bus détectent la condition Start (par interruption). Seul le circuit reconnaissant son adresse

communique ensuite avec le maitre.
SCL

sDAn

Fhe JAS YA Az SRz At XA YR ACK D7 J06 )0 X 0e )0z )02 01 (00 fAC

SDAE

ACK ACK
S0AR

fhe YAE Yad Xnz Lnz LAl A0 AR Ack/D7 Y06 JOS 0¢ )ND: 02 K00 (00 YAck
L'écriture d'un octet dans certains composants (mémoires, microcontréleur,... ) peut prendre un certain
temps. 1l est donc possible que le maitre soit obligé d'attendre I'acquittement ACK avant de passer a la
suite.

|iv2s  Lecture d'une donnée

La lecture d'une donnée par le maitre se caractérise par I'utilisation spéciale qui est faite du bit ACK.
Apres la lecture d'un octet, le maitre positionne ACK a '0' s'il veut lire la donnée suivante (cas d'une

mémoire par exemple) ou a '1' le cas échéant. Il envoie alors la condition d'arrét.
SCL

sDAn

{RE RS Xhs XAZ A2 KA1 KAD SR ACK AC
SDRE
ACK/ D7 NDE X05 K04 03 K02 01 K00 FACK
ZDER
e WAs s XAz taz a1 A0 JRAMACK, D7 06 JDS 04 A0 N0z K01 400 fAC

:
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Dans le cas d’écriture de plusieurs octets, on répéte « donnée + ACK » autant de fois que nécessaire.

Dl:ll'll'lé'i!'].

| 1v.26

Récapitulatif

Envoi des données par le maitre

SDA

SDA

états imposés par le maitre |:| états imposés par l'esclave

V.3 - La gestion des conflits

V.31

Mise en situation

La structure méme du bus 12C a été congue pour pouvoir y accueillir plusieurs maitres. Se pose alors le
probléme commun a tout les réseaux utilisant un canal de communication unique : le contréle du bus. En
effet, chaque maitre pouvant prendre possession du bus dés que celui-ci est libre, il existe la possibilité
que deux maitres désirent prendre la main en méme temps. Si cela ne pose pas de probleme sur le plan
électrique grace a l'utilisation de collecteurs ouverts, il faut pouvoir détecter cet état pour éviter la
corruption des données transmises.

1vV.3.2

Principe

Comme nous l'avons vu précédemment, pour prendre le controle du bus, un maitre potentiel doit d*abord
vérifier que celui-ci soit libre et qu'une condition d'arrét a bien été envoyée depuis au moins 4,7 us. Mais

il reste la possibilité que plusieurs maitres prennent le contréle du bus simultanément.

Chaque circuit vérifie en permanence I'état des lignes SDA et SCL y compris lorsqu'ils sont eux méme en
train d'envoyer des données. On distingue alors plusieurs cas :
o Les différents maitres envoient les mémes données au méme moment : les données ne sont pas

corrompues, la transmission s'effectue normalement, comme si un seul maitre avait parlé. Ce cas est

trés rare.

« Un maitre impose un '0' sur le bus : il relira forcément '0' et continuera a transmettre. 1l ne peut pas
alors détecter un éventuel conflit.
» Un maitre cherche a appliquer un '1' sur le bus : s'il ne relit pas un niveau '1', c'est qu'un autre maitre
a pris la main en méme temps. Le premier perd alors immédiatement le contréle du bus, pour ne pas
perturber la transmission du second. Il continue néanmoins a lire les données au cas ou celles-ci lui
auraient été destinées.

1V.3.3

Exemple de conflit

Soit le chronogramme suivant :

SR

(- L

_|I._-I 1) -'lul-IL.n'_'FI'_.'ﬂ'_. '-Il_.:ﬂl_r| _'n ._'r"._ r'l_. n_ I"|_|"-

o m e/ @

(4] 1 —
TTATAY

0
:n_n'llm'_,ll-"l_l—'uﬁ'_l ] .
S0 i — — A
Tl Faua W U gy deux maitres.
_— ——

SCLR: Horloge resultante.

SDA 1: Niveaux de SDA imposes par le maitre n° 1.
SDA 2 : Niveaux de SDA imposés par le maitre n°2.
SDA R: Niveaux de SDA réels résultants lus par les
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Analyse

— Le premier octet est transmis normalement car les deux maitres imposent les méme données. (Cas
n°1). Le bit ACK est mis a ‘0" par I'esclave.

— Lors du deuxieéme octet, le maitre n°2 cherche a imposer un '1' (SDA2), mais relit un '0' (SDAR), il
perd alors le controle du bus et devient esclave (Cas n°3). 11 reprendra le contréle du bus lorsque
celui-ci sera de nouveau libre. Le maitre n°l ne voit pas le conflit et continue a transmettre

normalement (Cas n2).

— En conclusion, I'esclave a regu les données du maitre n°1 sans erreurs et le conflit est passé

inapercu.

| 1Iv34  Nouvelles caractéristiques

Afin de compenser quelques lacunes des premieres spécifications du bus 12C, quelques nouvelles

améliorations ont été apportées :

» Le mode rapide : le bus a désormais la capacité de transmettre des données jusqu'a une vitesse de 3.4

Mbits/s (0.425 Mol/s).

» Desentrées a Trigger de Schmitt : afin de limiter la sensibilité au bruit.
e La mise en haute impédance d'un circuit non alimenté : ceci évite de bloquer le bus si un

périphérique n'est pas alimenté.

» Extension a 10 bits de I'adressage des circuits : I'adressage d'un circuit se fait maintenant dans deux
octets consécutifs de la fagon suivante :

S0A

1 1 1 1

1 A3 ¥Aa e ack A7 )(Rs (RS A A (A2 A1 JA0 fAck,

Attention, dans ce cas, la plage d’adressage totale (adresses réservées comprises) commence a 0x7B00 !!

\ IV.35 Les adresses réservées

Certaines adresses ne sont pas utilisées pour I'adressage de composants — adresses réserveées.
Attention : 2 cas possibles selon adressage 8 bits ou bien 10 bits.

adresse fonction

description

0000 0000 appel genéral

Apres [I'émission d'un appel général, les circuits ayant la
capacité de traiter ce genre d'appel émettent un acquittement. Le
deuxieme octet permet de définir le contenu de I'appel

0000 0001 octet de Start

Utilisé pour synchroniser les périphériques lents avec les rapides

0000 001x protocole Cbus

Tous les circuits 12C deviennent « sourds ».
On peut transmettre ce que I’on veut sur le bus.
Retour a la normale des détection d’une condition d’arrét.

0000 010x autres protocoles

Remet tout les registres des circuits connectés dans leur état
initial (équivalent a celui lors de la mise sous tension).

0000 0110 Reset Les circuits qui en sont capables rechargent leur adresse
d’esclave

0000 0111 Réservé pour usage futur (ex : débuggage réseau)

0000 1xxx High Speed Passage en mode High Speed (3.4 Mbits/s)

1111 Oxxx |pour adressage 10 bits

Réservées en adressage 8 bits
mais utilisées en adressage 10 bits

11171 Ixxx

Réservées pour usage futur (ex : débuggage réseau)
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v. BUS USB

V.1 - Introduction

La democratisation d’appareils numeériques grand public nécessitant des taux de transfert
soutenus (camescope, scanner, appareils photos numériques, etc...), a obligé les constructeurs a
développer des interfaces plus rapides, plus universelles tout en pouvant y raccorder un maximum de ces
périphériques hétéroclites.

Les ports série / paralléle, avec leurs caractéristiques désuetes, voient leur utilité décroitre au
profit de récentes interfaces comme I’USB (Universal Serial Bus), le FireWire (domaine grand public) ou
d’autres plus anciennes mais qui ne cessent d’étre améliorée comme le SCSI (domaine professionnel).
Nous allons étudier I’interface USB qui représente une nouvelle liaison série synchrone.

& USB11&20

La premiére version de I"Universal Serial Bus, I"interface USB 1.1 permet de connecter a un
micro-ordinateur jusqu’a 127 (adressage sur 7 bits) périphériques pour un débit maximal de 12 Mbits/s,
(soit 1.5 Mol/s), le tout sur un bus série comme son nom l'indique. Principalement destiné aux
périphériques lents, I'interface a été développée par Compaq, HP, Intel, Lucent, Microsoft, NEC et
Philips depuis 1994 pour aboutir sur le marché grand public en 1998.

L"USB 2.0 (12/2000) senrichit d"une troisieme vitesse de connexion entre le Host (le
« maitre ») et les périphériques USB 2.0 : il est maintenant possible de relier des disques durs externes,
imprimantes, scanners et autres lecteurs a des vitesses frolant les 480 Mbits/s (soit 60 Mo/s). Le gain en
vitesse a été notamment possible grace a la réduction du voltage des signaux transmis dans les cables,
ceux-ci passant de 3.3V a 0.4V. Les periphériques répondant a la norme 2.0 ne peuvent pas benéficier de
la vitesse haute s"ils sont raccordés derriere un HUB USB 1.1. Il y a un gros "boum™ des chipsets récents
qui intégrent tous la norme USB 2.0 (depuis milieu 2002-2003).

Parmi les périphériques pouvant étre raccordés au micro-ordinateur, nous pouvons citer
claviers, souris, joysticks, scanners, imprimantes, téléphones, assistants personnels, baladeurs mp3,
lecteurs/graveurs de cd-rom, disques optiques et magnétiques, webcams, modems, etc.... Autant dire que
les constructeurs pensent que cette interface est vouée a remplacer a court terme toutes les autres
interfaces d”entrées/sorties de nos micro-ordinateurs.

@ TYPICAL USE ARCHITECTURAL
CONFIGURATION

o ﬁ: - Hub Hub/Function Hub/Function HostHub
N : ' '
_I'_'"i' - l KED Monitor PC
‘ ®, | JTT TTTL__TTT
Structure it | mu| | i B G L)
étoile série 1 t $ 3 $ }
(topologie |Ogique) Funetian Funetion Funetion Funetion Function Hub
topologie physique

Informatique Industrielle 35 Année 2003



Eric Magarotto Licence EEA - IE Transmission & Acquisition de Données

Les principaux critéres du développement de ce bus ont été les suivants :
» 3 débits cohabitent faible, pleine et haute vitesse (Low Speed 1.5 Mbit/s, Full (Medium) Speed 12
Mbit/s et High Speed 480 Mbit/s pour USB 2.0)
» Facilité d*emploi et d’utilisation : hot plug & play (détection du changement de la tension entre D+ et
D-), hot swapping
» Une seule IRQ pour tous les périphériques connectés au port (fin aux pb de conflits)
» Energie (faible : 100 mA) distribuée par le cable (moins de prises)
e Bas-prix pour les débits « faibles » (12 Mbit/s = 1.5Mo/s)
» Transmission en temp réel (voix, audio, vidéo comprimée)
» Protocole souple pour différents modes :
— Transmission de paquets
— Mode isochrone
— Messages courts
— Séparation des commandes et des données
» Adaptation a différentes configuration sur le terrain
» Adaptation aisée a de nouveaux types de périphériques (adressage dynamique)
» Support de I"architecture CTI (Computer Telephony Integration)
» Topologie en étoile (via des Hubs) ou en bus (chainés les uns aux autres)
e Nombre maximum de périphériques élevé (127). Récemment, carte multi-ports gérée par 2 ou +
controleurs.
» principalement half-duplex

&= Cables

Le bus USB nécessite une connectivité propre composee de connecteurs de deux types, les connecteurs de
type A disposes aux entrées du contrdleur maitre et des HUB (« upstream »), et des connecteurs de type B
sur les périphériques (« downstream »), ainsi un seul type de cable est nécessaire pour relier tous
périphériques au micro-ordinateur.

connecteurs A et B type A type B
1 (rouge) : alim (Vbus) PC-Hubs VUs VBus
2 (blanc) : D- ]';+ D+
3 (vert) : D+ D -

. ey
4 (noir) : masse (GND)

Ce céable se compose de 4 fils, une paire torsadée pour le transfert des données, un fil au potentiel de +5V
qui permet d"alimenter les periphériques USB si nécessaire et enfin la masse (téléalimentation). 1l peut
étre blindé ou non, le mode basse vitesse de 1.5 Mbits/s ayant une tolérance supérieure aux perturbations
électromagnetiques. Un blindage est fortement recommandé pour une utilisation pleine vitesse a 12
Mbits/s (longueur max de 5 metres de cable entre 2 éléments).

Enfin, un autre atout de ce bus est qu’il peut transporter |I"alimentation des périphériques s’y raccordant,
dans la limite de 500 mA pour un appareil relié a un port le permettant.

& Topologie
L"USB propose une topologie physique peer-to-peer, il établit donc des connexions point a point entre le
contréleur maitre (host) et chaque périphérique branché (device).

Méme si théoriquement, la topologie du bus USB permet de connecter dans n“importe quel ordre des
périphériques, certaines regles doivent étre respectées. Ainsi, une architecture USB se construit a base de
3 éléments :

. Un contréleur maitre USB ("Host™) + Root Hub
. Des périphériques USB ("Devices") nommés de maniere plus générale « fonctions »
. Des concentrateurs : "Hubs" qui sont des périphériques particuliers disposant de plusieurs

ports de connexion au bus USB. Port unique coté « upstream » et multiple c6té « downstream ».

La structure de connexion des périphériques USB au contrdleur maitre se fait sous forme d”étoile a étage
("tiered star") , ou le centre est le contrdleur maitre et les extrémités de celle-ci les périphériques (voir
figure architecture).
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Un élément supplémentaire s avere indispensable a la connexion d"un certain nombre de périphériques
USB au contréleur principal (situé dans le South Bridge du chipset de la carte mére ou sur une carte
additionnelle). en générale, on ne dispose pas de plus de 5 connecteurs USB. Il devient alors nécessaire
d"introduire dans I"arborescence des HUB USB :

SIENI] BT
L ]
L

HIsEaA 1
[ ]

HIFERD 3
&

AT <>
| Z —
: i i )
HIsERL Y ,.l"’ll' .|"I' llII.
& i /I'I'}ll | l'.ll.l |Ill.l.ﬂ| O

L 156 Wadules -6 Wesau- 16 Teminaizans

La topologie physique du bus USB devient ainsi un arbre, ou les noeuds sont alors les HUB et les feuilles
les périphériques.

Remarques :

« En étudiant la topologie logique de I’USB, on met en évidence la nature partagée du bus.Chaque
logiciel client (c6té « host ») qui va manipuler une fonction (cété « device ») la verra comme si elle
était la seule sur le bus. Les concepteurs de logiciel n’ont plus a se préoccuper des problémes liés au
partage du bus.

« Pas d'interconnexion possible entre 2 PC (ou de maniére équivalente pas de partage de
périphériques par 2 PC). Il ne peut y avoir qu’un host par bus (pas d’arrangement multi-maitre). La
nouvelle spécification USB 2.0 (2002) «on-the-go» introduit une possibilité d’arbitrage
(négociation) pour le choix du réle de host (reservé a une connexion simple p2p entre 2 « hosts »)).

e 2 types de HUB USB : ceux possédant un circuit d"alimentation individuel pour chaque port (hub
« classique ») et d"autres dépourvus de cette caractéristique (hub interne au clavier).

» 3 contrbleurs d’hote :

- contréleur UHCI (Intel) : aspect logiciel > matériel.
- contrdleur OHCI (Compag, Microsoft, NSC) : aspect matériel>logiciel.
- controleur EHCI (Standard USB 2.0) : 1 seul driver.

V.2 - Transactions & Transferts

La possibilit¢ d’une telle topologie entraine des consequences quant aux protocoles d"échanges de
donnees entre le PC et les périphériques :
&> 2 modes de transmissions :

* mode asynchrone : comme un port série classique

» mode isochrone : permet une communication périodique et continue entre le contréleur maitre et
les périphériques (a chaque milliseconde précisément, le contréleur maitre transmet un paquet
pour maintenir tous les périphériques synchronises).

& préliminaire a la communication : "PIPE"
» réservation d'un canal entre logiciel du Host et End-Point du périphérique

& 3 phases de transactions (protocoles) :
. Paquet Jeton (TOKEN) : Un jeton est émis par le host (obligatoire), puis un PID (Packet 1D)
identifie le type de transaction
. Paquet Données (DATA) : donnée utile (payload), optionnel
. Paquet d’Etat : (HANDSHAKE) : validation transactions, erreurs.
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&= 4 modes de transferts des paquets (terminaisons):

« Control Transfers : (paquets de contrdle : Message) : configuration, états, initialisation des
périphériques.

» Bulk Data Transfers : (paquets en bloc, en rafale de données = imprimantes, scanners.

» Interrupts Transfers : (paquets d"interruption) : message court émis de temps en temps (I'USB ne
supporte pas les interruptions)

» Isochronous Transfers : (paquets isochrones) : transmission a intervalles de temps réguliers et a
bande passante garantie.

@& Sequencement : bus synchrone : 1 ms ( = bus cadencé a 1 KHz)

\ V.3 - Protocole USB

Le fonctionnement de I’'USB est présenté sous forme d’un systeme séparé en 3 couches (les 3 couches
basses du modeéle standard OSI). Cette représentation permet a chaque intervenant dans la réalisation
d’un élément USB de bien délimiter son travail en respectant les spécifications attendues par les autres
intervenants.

Le rodile 051 Hote Paripherique

Ensambde de tuyaus
Logiciel client Fonction

| Tedalwe |
rran T Fpplicaiion Couchs fonction

- o ———— e

[ periadicrs | mism 1 wraen i Pesnnion

Tuyau par detmut

| son | nime ui 3 afmen i - Sessnn Logiciel systéme F-n-rlpl'!nnql.m
loqiguee

I Trowpon Inh-.l.:l:lj 4 rrit 4 | Trurpe Caucha Hhhﬂm I
--\.___. i
I Friosa | i 164 ] L] | Efsibied 3 | Flmde .
— Hu= physque
. . . ) Interfacs
e I E ries1 2 : Linimn Contrideur hite gved le bus
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-
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La communication se fait entre le Host (ordinateur) et les Device (périphériques) selon le principe de
I’anneau a jeton (Token Ring): la bande passante est partagée temporellement entre tous les
périphériques connectés et 1’hdte émet un signal de début de séquence (« Frame ») chaque milliseconde,
intervalle de temps pendant lequel il va donner simultanément la parole a chacun d’entre-eux (sensation
de connexion privilégiée).

Le protocole de communication est qualifié de « host scheduled token based protocol » : le host initie
toutes les transactions. Le premier paquet (le jeton) est produit par le host pour décrire ce qui va suivre,
si la transaction de données sera en lecture ou en écriture, ce que sera I’adresse de I’appareil et la
terminaison (mode de transfert) désignée. Le jeton contient donc une grande partie de I’information sur
la nature de la communication.

Lors de la connection d’un nouveau périphérique, le host proceéde a la phase d’énumération ce qui
consiste en. Le jeton contient I’adresse du périphérique codee sur 7 bits=2"7=128 périphériques-1 (car
adresse ‘0’ est réservée, adresse par défaut avant affectation) désigne le périphérique concerné. Si ce
dernier reconnait son adresse dans le jeton, il envoie un paquet de données en réponse, sinon, il fait
suivre aux autres périphériques qui lui sont chainés. En détail, un client envoie au systtme USB une
requéte transformée en IRP (Input-output Request Packet) par le driver USB. Le host gere la liste des
IRP (énumération). Chacune se concrétise par la succession d'une ou de plusieurs transactions (s'il faut
fragmenter les données) sur le bus. Chaque transaction se décompose alors en la succession d'au plus 3
paquets dont les réles sont bien définis (token, data, handshake) dans les protocoles.
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V.31 Pipes

Définit au niveau de la couche fonction, un « Pipe » est un préliminaire a la communication :
» réservation d'un canal entre logiciel du Host et la terminaison (« End-Point ») du périphérique
e achaque canal est associé :
- la bande passante requise
- les caractéristiques du End-Point (direction, taille max données, etc...)
- le type de transfert de données
o 2type de PIPE :
- STREAM : les flux de données brutes n’ont pas de format USB prédéfini. Prise en charge des
transferts en Bloc, Isochrone et Interruption.
- MESSAGE : les canaux ont un format USB défini. Prise en charge uniquement des transferts de
commande

V.3.2 Trame de communication

La communication entre périphériques et hétes sur le bus physique se présente sous la forme d’un flot de
bits émis en série. C’est le SIE (Serial Interface Engine) qui s’occupe de transformer le flot de bits
arrivant en parallele dans les buffers du contrdleur hote, en un flux de données série conforme a la
specification USB. Ce flux est constitué d’un ensemble de bits interprétables dans une fenétre de temps
déterminée. Cette taille de fenétre est fixée a une milliseconde et I’ensemble des bits contenus dans cette
fenétre constitue une trame (« Frame »).

Trame N— 1 {1 ms) Trame N {1 ms) Trame N + 1 {1 ms}

EOF ; SOF EOF ; SOF

Temps

SOF Start of Frame : marqueur de début de trame
EOF End of Frame : intervalle de fin de trame

Une trame est divisées en 3 parties :
e un marqueur de début de trame (SOF : Start Of Frame) qui est un paquet spéecial émis par I’hote
toute les millisecondes.
* un ensemble de transactions de différents types entre hote et périphériques
* un intervalle de fin de trame (EOF : End Of Frame) qui est une période comprise entre la
derniére transaction émise dans la trame et le jeton SOF de la trame suivante.

Un bit isolé ne signifie rien. Un périphérique doit d’abord isoler une trame a I’intérieur de laquelle on
retrouve des ensembles de paquets réalisant des fonctions particuliéres appelées transactions. C’est
toujours I’hdte qui initie la transaction et c’est le périphérique qui a été sélectionné par le host qui peut
alors utiliser le bus. Il recoit la permission de parler au moment ou il recoit le jeton initiateur (SOF). La
maniere de distribuer le jeton et I’ordre dans lequel les paquets vont circuler sur le bus sont définis dans
le protocole régissant le fonctionnement du bus.

V.33 Format des paquets \
Le LSB est envoyé en premier. Un paquet est composeé de plusieurs champs :
SYNC | PID | ADDR _DATA _ ENDP CRC EOP
8-32 8 7 0-1024 4 5-16 3
bits bits bits _octets bits bits bits
V.34 Types de paquets \

Le format d’un paquet et les différents champs qui le composent varient d’u type de paquet a un autre.
Nous allons décrire sommairement les différents types de paquets possibles :
* paquet jeton : contient un champ PID, un champ ADDResse, un champ terminaison (ENDP) et
un champ CRC 5. Seul le host peut envoyer ce type de paquet.
e paquet de début de trame (SOF) : composé de 3 champs : PID-Frame-CRC 5.
e paguet de données : composé de 3 champs : PID-DATA-CRC 16.
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» paquet de protocole d’accord (handshake) : un seul champ : PID.

B hits 7 hits 4 hits & bits Tok
oken
SYNC FID ADDR ENDP| cRCs |EOP (|N/OUT/SETUP)
B bits 11 bits 5 hits
SYNC FID Frame Mumber CRCS | EOP Token (SOF)
B bits 0 - 1023 bits 16 bits
SYNC| P DATA CRC1E EOP Data
B bits
Handshake
SYNC| FiD EOP PREamble
\ V.35 Champs des paquets \

e SYNC : SYNChronisation de I’horloge du récepteur avec celle de I’émetteur. 8 bits (0000 0001) en
low et full speed, 32 en high speed.

» PID : Paquet Identificateur. Un PID consiste en 4 bits suivis des compléments a un de ces 4 bits
afin d'effectuer une vérification de ce PID. Le PID indique le type du paquet, son format et le type
d'erreur de detection appliquée au paquet. Si la vérification du PID a échouée ou s'il n'est pas
décodé comme la bonne valeur, le reste du paquet sera ignoré par le récepteur

groupe |[|valeur PID type paquet

0001 OUT : informe le device que le host veut émettre
Token 1001 IN : informe le device que le host veut recevoir
(Jeton) 0101 |[SOF (Start Of Frame) : début de tableau

1101 SETUP : configuration, début des transferts commande

0011 DATAO

Data 1011 DATA1
(Données) 0111 ||IDATA 2 : full speed,1024 max
1111 MDATA : high speed,1024 max

0010 ACK (acknowledge) : validation, accusé recpetion

Handshake 1010 NAK (No AcKnowledge) : le périphérique ne peut accepter (envoyer)
(état de la les données sur Rx (Tx).
transaction) 1110 ||STALL : bloqué

0110 NYET (No response YET) : pas encore de réponse

0000 PREamble : synchroniseur initial

1100 ERR : erreur

1000 Split : partage, fractionnement des données
0100 Ping : bonne connexion ?

» ADDR : le champ adresse indique pour quelle fonction est destinée le paquet. Suivant le PID, la
fonction est I’émetteur ou le récepteur. Chaque fonction USB doit répondre a une adresse unique.
Les périphériques répondent & I'adresse 0 lorsqu'ils viennent d'étre connectés sur le bus. Ensuite,
c'est I'héte qui assigne une adresse unique a chacun. Sa longueur de 7 bits lui permet d’adresser
127 appareils (2'=128) puisque I’adresse 0 est réservée lors de I’énumération (interrogation de
tous les périphériques par I’envoi d’un jeton par le host afin de connaitre I’ensemble des adresses
pour pouvoir attribuer une nouvelle adresse au nouveau périphérique qui, en retour, s’identifie).

e FRAME : le champ de trame permet d’identifier le numéro de la trame dans laquelle les paquets
sont envoyés. Ce numeéro, codé sur 11 bits, est incrémenté & chaque nouvelle création de trame,
c’est a dire toutes les millisecondes. Ce champ, n’existe qu’une fois par trame dans le jeton SOF.

» DATA : Le champ données peut aller de 0 a 1024 bits(128 octets). 8 octets en low speed, 1023 en
full speed, 1024 en high speed.

Special
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ENDP : un ajout de 4 bits d'ENDP permet un adressage des fonctions plus flexible (dans le cas ou
plus d'une sous-voie est utilisée). Les numéros de point d'arrét sont des fonctions spécifiques. Ce
champ est défini uniquement pour les PID : IN, SETUP et OUT. Les périphériques lents supportent
au maximum 2 adresses de points d'arrét (terminaisons) par fonction. Les périphériques « Full
Speed » acceptent jusqu'a 16 points d'arrét (codage sur 4 bits).
CRC : Vérification de la redondance des cycles. Ce champ est utilisé pour vérifier I'intégrité des
données des paquets. Le PID n'est pas inclus dans la vérification. Tous les CRC sont générés avant
I'insertion des bits de bourrage et sont décodés par les récepteurs aprés avoir enlevé ces bits de
bourrage. Un CRC défectueux indique que un ou plusieurs des champs protégés est faux, le
récepteur ignore ainsi ce(s) champ(s), voire le paquet entier.
Pour un PID jeton, le CRC est de 5 bits, il est calculé a partir des champs ADDR et ENDP. Le
polyndme générateur est : G(X) = X® + X2 + 1. Si tous les bits sont recus sans erreur, le CRC au
niveau du récepteur est : 01100.
Pour un PID FRAME, le CRC est de 5 bits, calculé & partir des 11 bits du champ FRAME.
Pour un PID DATA, le CRC est composé de 16 bits, calculé a partir du champ données. Le
polyndéme générateur est : G(X) = X*® + X™ + X2 + 1. Si tous les bits de données et de CRC sont
recus sans erreur, le CRC est 1000000000001101.

V.3.6 Détection d’erreurs

Le bus USB étant bien plus évolué que les bus précédemment cités, la détection d”erreur ne se fait pas par
un systéme de contrdle de parité mais utilise le CRC (Code de Redondance Cyclique, qui permet de
corriger parfaitement 100% de mots contenant 1 ou 2 erreurs). De plus, le contréleur peut réinitialiser
jusgqu”a 3 fois de maniere hardware la liaison avec un autre élément avant d"en avertir le logiciel client.
Il'y a 3 catégories d'erreur générale pour les paquets USB :

Violations du bit de bourrage / Bits de vérification du PID / CRC

Champ Type d'erreur Action requise
PID Vérification du PID, Bit de bourrage Paquet ignoré
ADDR Bit de Bourrage, CRC d'adresse Jeton (Token) ignoré
FRAME NUMBER Bit de Bourrage,CRC de frame Champ du n° de tableau ignoré
DATA Bit de Bourrage, CRC d'adresse Données ignorées

V.4 - Types de transferts (terminaisons)

V.4l Control Transfers

» étape d’installation : composeé de 3 paquets : Token Setup-Data 0-Handshake Ack.
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- Configuration, status, set up des periphériques
- Contrainte sur la taille des paquets : 8, 16, 32, 64 octets ("Full Speed™) et 8 octets ("Low Speed")
- Protocole overhead : 45 octets
Le caractére Plug & Play est assuré par une phase de reconnaissance et de configuration automatique
des périphériques connectes au bus. En fait, le host détecte tout périphérique nouvellement branche,
I'interroge a l'aide de transferts de contrdle pour connaitre ses caractéristiques et choisit en consequence
le driver adéquat pour le controler. De méme, toute déconnexion est automatiquement détectée (en hard)
par le hub concerné qui la signale alors au host afin que celui-ci en tienne compte.
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V.4.2 Bulk Data Transfers :
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- Pipe Stream

- Paquets en rafale de donneées (ex : Scanners, imprimantes (sans exigence de temps reel)

- Taille des paquets : 8, 16, 32, 64 octets (uniquement "Full Speed")
- Utilise la bande passante quand elle est libre
- Protocole overhead : 13 octets, data 1023 octets max

V.43 Interrupts Transfers
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- Pipe Stream

- Message court (petite quantité de données) émis de temps en temps (pas d’interruptions)
- Taille des paquets : < 64 octets ("Full Speed") et < 8 octets ("Low Speed")

- Transmission en "Best Effort"
- Protocole overhead : 13 octets

V.4.4 Isochronous Transfers
]
1
—= AN | l}.«Taq- -
—= | LT & I}ATAH—»
Dmlcem Fackan 1i@in Faciood
- Pipe Stream

- Transmission isochrone (intervalles de temps réguliers)

- Bande passante garantie

- Contrainte sur la taille des paquets : < 1023 octets/frame
- Applications temps réel (exemple : Phonie, voix, video, ISDN ...)

- Protocole overhead : 9 octets

Les échanges isochrones sont les plus privilégiées dans le sens ou le host leur réserve une bande passante
garantie. Ainsi, celui-ci peut refuser I'accés au bus a un périphérique s'il juge que les ressources qu'il

requiert ne sont pas disponibles.

Control Isochronous Interrupt Bulk
Mode Message Stream Stream Stream
(format data) (prédéfini) (pas prédéfini) (pas prédéfini) (pas prédéfini)
Direction Bidirectionnel Unidirectionnel Unidirectionnel Unidirectionnel
. ) 8,16,32,64 o (Full)|1023 o (par trame) 64 o (Full)
Taille Max Données 8 octets (Low) Full Speed 80 (Low) 8,16,32,64 o (Full)
ACK-Reprise/Erreur oui non oui oui
Bande réservée 10% de la trame 90% de la trame Non
"Best Effort" "guaranteed" "Good Effort"

V.5 - Sur votre PC...
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vi. SCSI

V1.1 - SCSI : généralité & norme

SCS5I-3 S5C5]-2

E8-pin 16t 50-pin &-bit Irternal LED Cannector
Imternal SCSI SCSI Connector

Connector

R
| g
\ T
| L sl
I|..' ) & |_E:'| -II::.‘,—_.I
Extarnal | T
508 — D
Connectar o
) o £
SCSI-3
) E
il !
ILIL _-E_'_.'__-

AIC-Tehex SCS! Pratocal Chip

AHA-2940Uira Wide Layout

Le SCSI (1986), ou Small Computer System Interface se distingue des autres ports d’entrées/sorties
externes, d"une part car il permet la connexion de périphériques internes, et d"autre part il nécessite un
contréleur externe non-intégré a un chipset. Une carte additionnelle SCSI ISA ou PCI est donc nécessaire

pour pouvoir connecter des périphériques de ce type (il existe maintenant des contréleurs SCSI intégrés
sur les cartes mere).

Les normes SCSI définissent les parametres électriques des interfaces d'E/S. Le SCSI-1 (1986) évolua
rapidement vers le SCSI-2 (1994) pour permettre la connexion d"une multitude de périphériques rapides
selon une architecture en chaine. Elle définit 18 commandes CCS (Common Command Set)

Le SCSI-3 permet une fréquence de bus (Ultra, Ultra2, Ultra3) bien plus importante que le
SCSI-2 et se démarque par |"adoption d"une interface série (Fibre Channel, FireWire, SSA) reconnue par
de nombreux périphériques : Hard Disks, lecteurs/graveurs CD/DVD, scanners, Caméscopes, ...

Bien que I"équipement nécessaire a mettre en place une solution SCSI dans son micro-
ordinateur soit onéreux, ce qui le rend surtout accessible aux professionnels, la norme SCSI dispose de
reels avantages par rapport aux autres normes : suivant la largeur du bus, un nombre différents de
périphériques peut se raccorder au contrdleur, 7 dans le cas d"une largeur de 8 bits et 14 dans le cas
dune largeur de 16 bits. La sérialisation du SCSI permet d"augmenter ce nombre a plus de 100.

V1.2 - Principe de fonctionnement sommaire

L'adressage des périphériques se fait grace a des numéros d'identification. La premier numéro est I'lD
qui permet de désigner le contrdleur intégré au périphérique. En effet, le contréleur peut avoir jusqu'a 8
unités Logiques qui sont repérées par un identificateur appelé LUN (Logical Unit Number). Un
ordinateur peut comporter plusieurs cartes SCSI, repérée chacune par un numéro de carte. Pour établir
une communication, I'ordinateur doit lui donner une adresse de la forme : <n° de carte><ID><LUN>

2 types de bus existent :
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» bus asymétrique : basé sur une architecture parallele dans laquelle chaque canal circule sur un fil, ce
qui le rend sensible aux interférences.

e bus différentiel : Transport des signaux sur une paire de fils, les perturbations sont compensées
(I'information est codée par différence entre les 2 fils)

L usage d"un contréleur, permet une économie de ressources processeur central, la gestion des acces et
des transferts étant réalisée par des processeurs spécialisés.

\ V1.3 - SCSI parallele

Il s'agit des interfaces Ultra 3, 160, 320 et 640. Les commandes sont placées en file d'attente, les
périphériques acceptent ainsi plusieurs commandes et le bus les traite dans I'ordre le plus judicieux
(meilleure utilisation de la bande passante, intéressant pour les systemes multitaches).

Par souci de compatibilité entre les périphériques, on a modifié la gestion du transfert de données de la

maniere suivante (Ultra 160):

» Mise en ceuvre du CRC : Pour éviter le phénomene de diaphonie (perte de données lors d'échanges
rapides), le protocole gere maintenant Le CRC qui permet de vérifier l'intégrité des données.

» Domaine validation : La carte controleur déterminait le taux de transfert a utiliser avec un
périphérique (INQUIRY), ce process consommait beaucoup (5 Mo/s !) et pouvait rendre ce
périphérique inacessible en cas d'erreur de communication. Dorénavant, la carte négocie le meilleur
taux de transfert.

» Double transition clocking : Utilisation des fronts montant et descendant du signal pour transférer les
donneées. Les commandes ne sont transmises que sur front montant (transfert de 2 fois plus de donnees
sur un méme signal).

Puis il y a eu intégration des extensions suivantes (Ultra 320) :

» Packetized SCSI : gestion des paquets de données. Réduction du nombre de commandes transférées
en méme temps que les données.

* Quick Arbitration & Selection (QAS): Réduction du nombre de commandes.

 R/W Data Streaming : Nouvelles gestion du flux de données. Envoi de plusieurs paquets sans
intercalage de commandes (accroissement du debit).

* Flow Control : Pré-traitement des données avec gestion d'une mémoire cache. envoi des données en
mode rafale sur le bus

* Pre-compensation : L'augmentation de la fréquence du Bus provoque une diminution de I'amplitude
et une augmentation du phénomene de réflexion du signal (bruit HF), phénomeénes que I'on régule par
la pré-compensation.

V1.4 - Interfaces SCSI Série

Il s'agit des interfaces SSA (Serial Storage Architecture), FC (Fiber Channel) et IEEE1394. La

transmission parallele entraine des restrictions en termes de longueur de cable (plus le taux de transfert

est grand, plus le cable doit étre court a cause des parasites dus aux courants induits et des

interférences).

Ces interfaces permettent aux signaux de donnees de transiter par une seule voie plutét que d'étre

transmis en paralléle via des conducteurs multiples. Les signaux de commandes, d'états et de données

sont encapsulés en paquets pour la transmission. Elles possédent plusieurs avantages :

» interconnexions peer-to-peer (“point a point™) : augmentation de la fiabilité et réduction de la
complexité du cablage.

» double acces : transmission des données par 2 voies indépendantes

¢ connectivité accrue et terminaisons simplifiées.

» possibilités de topologies en Bus, Anneaux et Arbres

e connexions réseau et liaisons WAN.
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IEEE1394

VII.1 - Introduction

Le FireWire (IEEE 1394-1995) est une partie intégrante de la norme SCSI-3. Il utilise un bus série et
facilite la connexion de périphériques externes. On s'oriente de plus en plus vers une gestion bus réseaux

@& FireWire ? IEEE 1394 ? i-Link ?
— |EEE 1394-1995 Standard for a High Performance Serial Bus est le nom de la norme originale
(création 1995).
FireWire est I'implantation Mac (Apple Computer, Inc.) de I'lEEE 1394.
P1394.x désigne un cable a 4 conducteurs (6 conducteurs composent le cable normalement, les
2 conducteurs de I"alimentation sont supprimés)
— DigitalLink, ou i-Link (Sony Corporation) : produits Digital Handycam
L’IEEE 1394 posséde les avantages suivants :
— Interface numérique : pas de CAN dégradante pour les données.
Taille réduite : cable fin et peu colteux.
Utilisation trés facile, Hot Plug and Play.
Taux de transfert importants, bus supportant des périphériques mixtes ayant une vitesse de
transmission de 100, 200 ou 400 Mbits/s.
— Topologie flexible : support du Daisy Chaining (« marguerite »).
— Garantie de bande passante pour tous les périphériques raccordés.
Gréce a ses performances, I'IEEE-1394 est destinée particulierement a relier :
— Les ordinateurs.
— Les produits manipulant de I"audio, des images et de la vidéo.
— Les imprimantes et les scanners.
— Les disques durs.
— Les caméscopes.

DV Movie

+ X 3 \Eﬁ-m f_«f g

D"une topologie trés proche de celle du I"'USB, le FireWire se démarque par sa bande passante bien
supérieure. Il ne nécessite pas de HUBs FireWire (en plus de I"utilisation d"une transmission isochrone,
le FireWire supporte le transport de deux flux video temps réel avec une qualité broadcast en simultanée)
et posséde également des ports pour une utilisation interne.

V11.2 - Architecture \

Vil2.1 Chipset VIA Fire xx \

VIA propose des chipsets intégrant le FireWire. Prévu pour concurrencer le FireWire, I"'USB2 propose
des caractéristiques attrayantes mais est destiné a un marché un peu différent. Dans sa nouvelle
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déclinaison, I'lEEE 1394b propose des caractéristiques et fonctionnalités encore plus avancées que son

concurrent et son prédécesseur :

» Bande-passante améliorée, passant ainsi de 400 Mbits/s a 800 Mbits/s puis a 1.6 Gbits/s et 3.2
Gbits/s grace a I"utilisation de fibre optique plastique multimodes. Dans cette configuration, les
cables reliant deux appareils pourront dépasser les 100 métres ! (cables UTP-5 en 100 Mbits/s).

* Nouveau protocole visant a améliorer la disponibilité de la bande passante grace a une
implémentation BIOS du protocole d”adressage.

e Compatibilité avec les périphériques IEEE 1394-1995 par un mode bilingue.

» Nouvelles applications (automobile, acquisition audio-vidéo).

VilL22 Un bus standard ? \

En 1995, L'IEEE adopte finalement le Serial Bus comme standard (IEEE1394-1995, Standard for a High
Performance Serial Bus, interface numérique de référence sur les équipements audio-vidéo grand public).
De nombreux produits IEEE 1394 sont disponibles sur le marché (caméras, cables & connecteurs Molex,
boitiers TI, cartes d'interface Adaptec, imprimantes, scanners). La version appelée 1394b "bilingual”
(bilingue) garantit la compatibilité avec « I"ancienne » norme IEEE 1394-1995.

|vil23  Cables |

Deux paires de cables (TPA et TPB) servent pour le transport des informations (données + horloge) et
une paire (VP-VG) est utilisée pour la téléalimentation (1,5 A sous 8 a 40V). Cette alimentation permet
d'alimenter les cartes réseau afin que I'arrét d'un équipement ne provoque pas de coupure sur le réseau.
Le support (moins rapide que la fibre optique) offre des gammes de vitesse amplement suffisantes pour les
applications du multimedia : 100 Mbit/s (12.5 Mo/s) en half-duplex, 200 Mbit/s (25 Mo/s) et 400 Mbit/s
(50 Mo/s) en full-duplex (x 2, x4 : possibilité dle aux cables) et 800 Mbit/s (100 Mo/s).

Pour IEEE 1394-b les vitesses sont de 1.6 (200 Mo/s) et 3.2 Gbits/s (400 Mo/s).

|vilz4a  Norme

La norme définit deux environnements distincts :
» chassis (backplane) : il permet d'interconnecter les cartes d'un micro-ordinateur, et vient en
quelque sorte suppléer les bus de fond de panier.
o céable (cable). il est défini pour [I'interconnexion d'équipements externes. Ses caractéristiques
principales sont :
- 63 équipements au plus sur un réseau, reliés point a point,
- 27 ports au plus sur chaque équipement
- topologie acyclique (pas d'anneau) daisy chain en arbre (cf. figure 1) ,
- distances maximales autorisées : 4,5 m entre deux noeuds voisins, 72 m entre deux noeuds
quelcongues (c'est-a-dire 16 « sauts »),
- adressage sur 64 bits (norme IEEE 1212, systemes multibus). Spécification des registres
mémoires de chaque nceud et des commandes (transactions read, write et lock) qui permettent
d’y accéder.

R: Racine de I"arbre
E: Branche
F: Feuill

Figure 1 : Topolagie daisy chei
higrmchise onabre oY can

Contrairement au SCSI « classique » qui posséde un cablage supervisé (daisy chain, adresse en manuel
ou fixée, terminaison obligatoirement en bout de chaine), avec IEEE 1394, on se retrouve en non-
supervisé (daisy chain hiérarchisé, réseau acyclic, sélection des adresse automatiques, pas de
terminaison, situation physique des périphériques quelconque au plug).
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\ V11.3 - Fonctionnement du bus FireWire?

Le réseau est flexible et simple d'utilisation. Il est facile d'ajouter ou de retirer a tout moment (Hot Plug
& Play) un équipement a n'importe quel endroit du réseau : le bus se (re)configure en lancant
automatiquement des phases d'initialisation.

Caractéristiques principales :
 architecture R/W en mémoire (différent du classique 1/0) o
« trame standard : idle ARBitration|paquet|ACK gap| ACK | SUBaction gap |ARB

» émission / réception par paquets de données de 280 octets maximum (Header = 20 octets +Payload =
256 octets + CRC = 4 octets).

paquet asynchrone paquet isochrone
—ee by, g
— et 1 byie data_hingt tag  channd | toode gy | |
T Dwatinalsan_|D mn |ﬂl | [T ] | Pri . hﬂﬂdﬂ_ﬂml .
e s Source_|D
E TE Duslination_alfee
2 F Data_Length gyges) | Exiended Eoode o Fﬂ‘f‘lﬂad
13 el
; e [raal-time data|
¥ Dita field , il i
:E L Ll L L L Ll L LU L L8 L L1l 1L LI L1
L4 Zero pad byies (f necessary]
Data_CRC gfa CAG

Trans samed fast

e cycle nominal = 125 s (8000 cycles/s)

» détection automatique de la vitesse des échanges.

* envoi des données avec une vitesse compatible au récepteur.

e neceuds : réception sur un port, émission sur plusieurs ports possibles

« pendant la transmission chaque nceud peut accéder au bus — half-duplex

e 2modes:
- différentiel : pour reset, arbitrage, configuration, transmission paquets.
- commun : pour détection d’attachement/détachement de périphérique, commande du signal de

vitesse, et du signal de suspension / reprise de transmission sur le bus.
e séquence émission : ARBitrage / Prefixe-Data-End / Liberation Bus
» séquence réception : Data recue (PHY) puis envoyée a couche liaison

VII.3.1 Un protocole, trois couches

La norme IEEE 1394 s'appuie sur le modele OSI et spécifie trois couches : les deux couches basses
physique et liaison qui correspondent aux couches 1 et 2 du modele OSI et la couche transaction qui fait
office d'interface entre la couche application et la couche liaison pour le mode asynchrone :

Couche transaction {(Mode Asynchrone)

Read Write Lock

Couche liaison

Emetire des Recevoir des Controler le
paquets paquets cycle

Couche physique

Resynchronisatioh Codage
Arbitrage des données Décodage
Connecteur Initialisation Geénération
et médium du bus des signaux

Fguwe Z: Modéle de communicalion

La couche liaison spécifie deux modes de transfert (car 2 fils d*horloge) :
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» Mode asynchrone : transmision de paquets a intervalles de temps variables avec garantie de la
bonne réception des données par accusé de réception. Ce temps de latence ne peut pas étre quantifié
car il dépend de taux d’utilisation du bus par d’autres transmissions pour d autres appareils
communicants entre eux.

» Mode isochrone : envoi de paquets (données) de taille fixe a intervalle de temps régulier (cadencé
par les 2 fils d'horloge) sans accusé de réception (débit fixe, bande passante garantie et adressage
simplifié). Les communications isochrones sont prioritaires aux asynchrones de sorte que la bande
passante est assurée. La communication isochrone entre deux appareils ou plus est assimilable & un
canal. Une fois un canal établit, I"appareil demandeur est garanti d"avoir I'espace-temps demandé a
chaque cycle (données vidéo ou autres besoins "temps réel").

PC HDD
PC-5W decides it - Thetor e
:ll-:uliill::lg el e _u_ — - HOD received request
o _understosd— 3 mand positions heads to
T i respond to PC

PC got ACK and knows l
that HDD got REG ather tratfic |

HDID has data available and
here s your dets—— R PR gets ready 16 respand 1o PC
PC-SW got dats and P*=———

schnowladgas |t tmnke-guill —
HDD got ACK and knows that
PC recsivwed requesiesd dals
other traffic

Time &lols needed Timeslots avallable
far HDD access tar ather nodes.

La co-existence de ces modes est assurée par une méthode déterministe d'acces au support. La racine du
reseau est particularisée au cours des phases d'initialisation et distribue le droit de parole au cours de la
phase d'arbitrage qui précede systématiquement tout échange de données en cadencant les échanges
isochrones (role de cycle master).

La gestion de réseau est distribuée dans les noeuds qui se répartissent en six profils, selon leurs

performances : Les « noeuds » sont

* «repeater » : simples couches physique actives

e «transaction capable » : transfert de données en asynchrone

e «isochronous capable » : supportant le transfert isochrone

e «cycle master capable » : chef d'orchestre pour I'arbitrage

e« isochronous ressource manager capable » : capables de gérer les numéros de canaux isochrones
et leur taille

» «bus manager capable » gestion de la téléalimentation, optimisation de la vitesse et de la topologie

VI1.3.2 Une couche physique optimisée

La couche physique doit gérer le signal de mise sous tension a distance, la reconnaissance du signal de
sélection de I"appareil, le signal d”initialisation du bus et la réception/émission des données. Les signaux
sont mesurés en mode différentiel et les niveaux de tension sont de faibles amplitudes (quelques centaines
de millivolts). Une particularité du bus IEEE 1394 réside dans [l'utilisation de deux paires pour
transporter les données. En effet, en plus d'un signal data classique (RxD en réception ou TxD en
émission), les noeuds émettent aussi un signal appelé strobe (RxStrb ou TxStrb) qui change d'état lorsque
deux bits égaux consécutifs sont émis sur la paire data. Une transition a donc systématiquement lieu a
chaque top d'horloge, soit sur la paire data, soit sur la paire strobe. Cette technique optimise ainsi la
bande passante et explique en partie la valeur élevée des vitesses atteintes.

VIL3.3 Un arbitrage efficace et juste \

La phase d'arbitrage permet de gérer I'accés au support. Chaque noeud qui souhaite envoyer des données
demande obligatoirement l'autorisation d'émettre a la racine. La topologie crée donc une priorité
naturelle entre les noeuds : + un noeud est loin de la racine, - il est prioritaire (arbitrage des cables).
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Pour pallier cette inégalité le protocole introduit 2 notions :

» fairness interval (mode asynchrone) : les noeuds ne peuvent émettre qu'un seul paquet asynchrone
pendant un intervalle d'équité. Celui-ci se termine quand tous les noeuds asynchrones qui ont
demandé la parole I'ont prise une fois. Chaque nceud a donc une possibilité d’accés pendant cet
intervalle.

» cycle master : (mode isochrone) : la racine déclenche le début de cycle isochrone a I'aide d'un paquet
asynchrone particulier (le cycle start) qui est le plus prioritaire puisque généré par la racine. Chaque
noeud isochrone qui prend alors la parole a pris soin au prealable de se réserver une bande passante
aupres du noeud isochronous ressource manager. Le cycle isochrone prend fin lorsque tous les
noeuds isochrones qui ont demandé la parole I'ont prise une fois.

Les moyens mis en oeuvre pour implémenter ces principes reposent sur les notions de signaux de
signalisation et d'intervalles d'attente . A chaque type de données (asynchrone, acquittement, isochrone)
est associée une classe d'arbitrage (fair, immediate, isochronous) qui est caractérisée par un intervalle
de temps d'attente (subaction gap, acknowledge gap, isochronous gap) pendant lequel le bus doit étre
libre. Avant d'envoyer sa demande d'autorisation de prise de parole a la racine, un noeud doit détecter un
de ces intervalles. Le subaction gap est plus large que I'acknowledge gap ou I'isochronous gap. Ceci
garantit que le transfert asynchrone ne vient jamais perturber le transfert isochrone et qu‘une nouvelle
requéte ne précede pas I'émission d'un acquittement attendu. La demande d'autorisation et sa réponse
sont véhiculées point a point a I'aide de signaux de signalisation. Pendant cette phase, les noeuds tentent
(au temps t) de forcer I'état des lignes dans un état logique précis. Un noeud qui souhaite par exemple
prendre la parole force ses lignes TPA et TPB dans les états Z et 0. Ensuite, au temps t + dt (dt vaut une
dizaine de nanosecondes), les noeuds observent I'état résultant des lignes et en déduisent le leur (par
exemple : «je peux parler» ou «je ne peux pas parler»).

Figure 3: Enchainemeni des cycles
Intervalle déquités
r _oad
-
1 4
oo
1-cysle start a, b- canaux isochrones
2- subaction gap d1, d2- paquets asywshronas
3- acquittement - isochronous gap (avant a ou b
4- arbitration reset gap acknowladge gap (avant &)

VI1.3.4 Plug & Play et le Hot Plugging ?

Au démarrage ou a la suite d'un changement de configuration, le réseau se (re)configure de facon
automatique en langant trois phases successives : la phase de bus initialize, la phase de tree identity, et
la phase de self identity. Lors de la premiere étape, le premier noeud qui détecte un changement génere
le signal de signalisation reset qui force tous les noeuds du réseau a oublier la topologie courante et a
identifier leur nature (feuille ou branche) . Lors de la seconde étape, chaque noeud se numérote et se
positionne dans la hiérarchie arborescente (son unique port parent pointe vers la racine, ses autres ports
sont des ports enfants) a I'aide de signaux de signalisation. A I'issue de cette étape, le noeud racine se
reconnait car il est le seul (par construction) a ne posseder que des ports enfants. Au cours de la self
identity, les noeuds choisissent leur adresse réseau, diffusent les débits qu'ils supportent, proposent
éventuellement leur candidature a tel ou tel réle de manager. A l'issue de cette phase, I'isochronous
ressource manager (s'il existe) a eté identifié et le cycle master (la racine) a été active. La communication
peut alors débuter.

Bus INITialize Tree IDentification Self IDentification Normal ARBitration

Live Insertion Topologie réseau en n° nceud - physique

. . . Root prioritaire
New Cycle Master arbre Voisins - méme vitesse P
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VIL35 IEEE 1394 b, des améliorations... ‘

* Vitesses : 1.6-3.2 Ghit/s, grandes distances : 50-70-100 metres (UTP5) ou 800 m (Fibre Optique)
e Low Power : possibilité faible puissance (1.5 A = maximum) — économies d’énergie.
* Arbitrage amélioré :

- suppression du « subaction gap » une fois un cycle démarré (transmission + rapide)

- arbitration « Fly-By » pour éviter colision DATA/ACK suite a la modification précédente.

- Priority arbitration : pipelining — le premier demandeur est le maitre.

VI11.4 - Annexes
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vii.ACQUISITION DE DONNEES

VI1I1.1 - Introduction

Dans le domaine des sciences pour I’ingénieur, le systeme de mesure le plus simple et le plus répandu
consiste a utiliser un micro ordinateur interface avec le systeme sur lequel on travaille. Etablir un
dialogue entre un micro ordinateur et un systeme extérieur au PC est possible par I'intermédiaire de
cartes d'interface. Ces cartes dites d'Entrées/Sorties sont directement implantées a I'intérieur du PC et
connectées sur le bus PC via des Slots. Elles sont généralement équipées de compteurs (timers), de
circuits convertisseurs offrant des entrées et des sorties analogiques et des circuits a base de portes
logiques offrant des entrées et des sorties logiques a I'utilisateur. Cet ensemble PC et carte d'interface est
complété par un logiciel (généralement appelé driver) permettant la gestion de I'ensemble des fonctions
de la carte Entrées/Sorties par I’intermédiaire d’un programme.

VI11.2 - structure générale d'un systeme de mesure \

VIIL2.1 Les Capteurs \

Les capteurs sont un des éléments de fin de chaine d’acquisition de données. lls sont sensibles aux
phénomeénes physiques ou chimiques. Leur role consiste a produire un signal electrique, le plus souvent
une tension analogique, mais aussi parfois une intensité, une fréquence ou une série de pulsations. Ces
signaux sont liés au milieu dans lequel ils sont placés ou au phénomene qu'ils doivent detecter. Leurs
caracteristiques importantes sont le domaine d'utilisation, la sélectivité, la sensibilite, la dérive et la
reproductibilité, I'encombrement, la fiabilité, le codt, etc...

Problemes d'utilisation : perturbation du phénomene mesureé, niveau de signal, problemes dus aux

parasites lors de la transmission de leurs signaux, non-linéarité de la réponse...
Phdncendine physique

Captour ﬂ

Appwrall da meturs
Irlarace

Multiplexage Enregsirament
daa donnaes
‘ Fihiar
Carta niems digital
a0 ConyarEon T

T rainement numencque
i Slatistguas
-
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Exemple d'un systéeme d'acquisition
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VI.2.2 Le conditionnement du signal

Les signaux issus du capteur ne sont pas toujours directement utilisables par le dispositif de CNA. Par
exemple, les cartes de conversion les plus répandues ont un calibre d'entrée de 0 - 10 volts, avec une
résistance de quelques centaines de k.. Souvent, il faudra :
» Amplifier les signaux
» Adapter leur impédance
» Décaler leur origine de maniére a exploiter au mieux I'amplitude acceptée par I'organe de mesure
électrique.
» Transformer des courants ou des fréquences en tensions
» Filtrer pour éliminer des interférences, peut-étre aussi linéariser de maniére a obtenir un signal
proportionnel a la grandeur étudiée.

Lorsque la distance entre le capteur et le systeme convertisseur analogique-numérique est grande, on a
intérét a transmettre un signal amplifié, a relativement basse impédance, et éventuellement symétrique,
pour diminuer I'importance relative des tensions parasites ajoutées le long des cables de liaison. C'est un
autre role du conditionnement du signal.

Nous engloberons aussi sous ce terme les techniques nécessaires pour isoler électriqguement et amplifier
les tensions disponibles cette fois en sortie, de maniére a les rendre aptes a commander les actionneurs
des processus externes comme le déclenchement d'un chauffage, le lancement d'un moteur ou I'ouverture
d'une éelectrovanne.

VIIL2.3 Le multiplexage

Le multiplexage est une méthode permettant de scruter successivement plusieurs voies d'entrée dans un
systeme d'acquisition. Bien entendu, cela allonge d'autant I'intervalle de temps qui s'écoule entre deux
mesures sur un méme canal.

Le multiplexage peut consister simplement en une commutation sur l'une ou l'autre voie par
I'intermédiaire de relais électromagnetiques pilotés par le PC lui-méme, mais beaucoup de dispositifs de
mesure comportent en entrée un systeme de multiplexage réalisé entierement en semi-conducteurs, et bien
entendu programmable.

Lorsque I'on désire une acquisition plus rapide, ou une mesure quasi-simultanée sur plusieurs voies, on
préfére consacrer un convertisseur analogique-numérique a chaque voie.

\ VIIL.2.4 La Conversion Numérique Analogique (CNA)

La conversion analogique-numérique transforme les valeurs de signaux électriques continiment
variables (signaux analogiques) en nombres exploitables par I'ordinateur de maniere numérique.

Cette conversion est parfois effectuée dans des appareils externes (I'exemple le plus classique étant le
multimétre). Ces appareils externes envoient a Il'ordinateur le résultat numerique obtenu par divers
systemes de communication, les plus répandus étant la liaison RS 232 ou le systeme de bus IEEE 488. On
peut aussi dans certains cas utiliser la liaison parallele prévue pour une imprimante.

Les liaisons RS 232 et les connexions d'imprimante sont trés généralement prévues d'origine dans les PC,
mais par contre les liaisons IEEE doivent étre effectuées a travers d'une carte d'interface ajoutée.
D'autres systémes seraient possibles, par exemple au moyen de cartes d'interfaces SCSI, Ethernet ou
USB.

De plus en plus, on incorpore le dispositif de conversion a I'ordinateur lui-méme, sous forme d'une carte
d'extension qui comporte un ensemble d'entrées-sorties numériques, de compteurs, etc.. On évite
cependant d'incorporer dans l'ordinateur des cartes de mesure lorsqu'on cherche une trés grande
immunité vis-a-vis du bruit de fond, car le PC est un puissant générateur de parasites...
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VII.2.5 Le Logiciel d'Acquisition et de Traitement

Le logiciel d'acquisition gere le multiplexage éventuel, le protocole de communication avec I'appareil de
mesure, les changements de calibre s'il y a lieu, ou les diverses étapes de la conversion si I'on a recours a
une carte incorporée.

Les données recupérées sous forme de chaine de caracteres ou d'octets sont ensuite mises en forme et
transformées en valeurs numériques, éventuellement traitées de maniere élémentaire. Le logiciel peut
contréler un dispositif expérimental, au moyen de sorties numériques ou méme analogiques.

VI1II1.2.6 Timer (Compteurs-Décompteurs)

Obijectif : prise en compte d'une maniere précise du facteur temps.

Les timers possedent en général 4 registres :
1. le reqistre d'entrée (précompte) : chargement de la donnée en 2 fois (LSB + MSB) —>écriture
2. le registre de décomptage : chargement a partir du registre d'entrée et décompte a chaque front
descendant de I'horloge du quartz et autorisation du décompte par la gachette "gate".
durée de décomptage max avec un compteur 16 bits et un quartz de 4 MHz : | 16 _ 1 =16.4 ms
sC

2 timers en cascade = durée de décompte plus importante
3. le reqistre de contréle (8 bits) : définit le mode de fonctionnement
4. le registre d'état du timer (8 bits) : indication sur I'état du décompteur — opération de lecture

clk
- -/ -/ =" - 1
data bus '
. contrile I
| |
! | Vs
| Y——= entrée —— comptage —
I 4[‘ |
I =——f latch |
I ' |
. |
gate

VII1.3 - Généralités sur les cartes E/S

* Une carte E/S est considérée comme un périphérique externe
» Une carte E/S permet un dialogue entre le PC et I'extérieur
- réalise I'acquisition de signaux analogiques
- élabore des signaux analogiques a partir du PC
- échange bidirectionnel avec I'extérieur de signaux logiques
- dispose d'une base de temps (compteur - timer)
* Une carte E/S est constituée de :
Convertisseur Analogique - Numérique (CAN) : extérieur > PC
Convertisseur Numérique - Analogique (CNA) : PC = extérieur
Circuits d'Entrée-Sortie logiques
Circuits qui gérent la base de temps => Timer
o Lecture et écriture dans les mémoires des composants (registres)
» Chacun de ces registres doit avoir sa propre adresse
« Détermination de ces adresses a partie de I'adresse de base de la carte E/S
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VI11.4 - Etude d’une carte d’acquisition : la carte « Impulsion »

VIIL4.1l Introduction

La carte d'interface est considérée par le PC comme un périphérique supplémentaire. Cette carte est
dotée de composants électroniques possédant des mémoires appelées dans ce cas registres dans lesquels
on ira lire ou écrire des données. Comme toute mémoire, on accede a un registres en le sélectionnant par
le bus d’adresse et son contenu est modifié (écriture) ou lu par I’intermédiaire du bus de données.

La carte proposée occupe deux groupes d'adresses 16 bits selectionnables par I'utilisateur au moyen de
cavaliers. Le constructeur permet de choisir au préalable deux adresses dites de base a partir desquelles
sont définies I'ensemble des adresses des differents registres de la carte. Ces adresses de base sont fixées
a des valeurs non encore utilisées par le PC.

UNITE MEMOIRES :
CENTRALE « RAM
CPU « ROM

Bus de données

Bus d’adresse

PERIPHERIQUES
Carte E/S
Conversion Signal d’entrée
_ numérique < analogique
. Disques| | analogique :
. Clavier Conversion Signal de sortie
. Console analogique < analogique
. RS 232 numérique :
. Etc... E/S Signaux
logique < d’entrée sortie
logiques
Compteurs
(timers) p{ Horloges

VIllL4.2 Description

La carte posséde 2 groupes d'adresses sélectionnables par I'utilisateur :

groupe 1 0x330

CAN, CNA, Timer

groupe 2 0x340

E/S logiques

CNA : 1 convertisseur analogique - numeérique 12 bits (8+4) :

- 8 entrées analogiques

- gamme 0/+10V ou -5/+5V (par soft)

- temps de conversion environ 2545
CAN : 1 convertisseur numérique - analogique 12 bits (8+4)

- 2 sorties analogiques indépendantes
TIMER : 3 timers programmables (horloge externe ou interne a 4 MHz)
I0: 8entrées (TTL) et 8 sorties logiques (collecteur ouvert).

Informatique Industrielle

55

Année 2003



Eric Magarotto Licence EEA - IE Transmission & Acquisition de Données

| vinas  La Conversion Numérique-Analogigue

L'obtention d'une tension analogique est possible par l'intermédiaire d'un convertisseur numérique-
analogique (CNA) qui convertit une valeur codée avec N bits en une tension analogique.
Un CNA peut étre considéré comme un boitier comportant :

- 1registre N bits

- 1 tension analogique de référence

- 1 sortie analogique

Nb

N |N=taille registre,No=nbre a convertir
2 -1

Tension analogique délivrée en sortie : [Vs = Vref -

@& Quantification : 2.44 mV. Détermination du LSB (Less Significant Bit) : chaque convertisseur du

boitier est un convertisseur 12 bits (N=12). Pour une tension de référence de 10 volts, le code décimal
allant de 0 a 4095, la preécision du bit de poids faible (noté LSB) est de 2.44 mV.

| vilaa  Etude du Convertisseur AD7537

Le circuit réalisant cette fonction et présent sur la carte est I'AD7537 qui contient deux convertisseurs
dans son boitier. Par conséquent, I'utilisateur dispose de deux sorties analogiques totalement
indépendantes. En étudiant le diagramme de fonctionnement de ce circuit, on remarque qu'il est prévu
pour se connecter sur un bus de données 8 bits. Le registre interne d'un CNA est scindé en deux parties
(structure 8+4) : 8 bits de LSB et 4 bits de MSB (poids forts) ce qui oblige a charger une donnée en deux
fois dans deux registres d'entrée temporaires (DAC AouB LS et DAC AouB MS) placés a deux adresses
différentes. En fait, la donnée ne sera présente dans le registre 12 bits (DAC A ou DAC B register) que si
on agit sur la broche (19) upD du convertisseur. Un signal logique O sur cette broche transfére
simultanément les données des registres d'entrée vers les registres des deux CNA.

Toute conversion se fait en 2 étapes :
1. chargement dans 2 registres d'entrée A ou B (2 adresses 2)

2. lancement de la conversion (= charger le registre du DAC) en agissant sur la broche 19 (UPD).
Il faut forcer UPD a I'état bas.

Donnée N Regt;?:Sre N
bits >
Tension
analogique
Vs
Tension
T analogique
Vref

5 adresses suffisantes pour gérer le DAC :
- 2 adresses pour les registres du DAC A
- 2 adresses pour les registres du DAC B

- 1 adresse pour activer UPD
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Les 2 registres d'entrée ne sont validés qu'en écriture et UPD est activé par l'intermédiaire d'un
décodeur d'adresse. C'est donc I'adresse (et non la donnée) et le mode d'adressage qui importent.

DA1L=ADR1+4 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO W
8 LSB du DAC A

| DAIH=ADR1+5 | | | | | |D11|{D10| D9 | D8 | | W |
4 MSB du DAC A

| CONVDA=ADRI1+7 | lancement de la conversion [ R ]

\ VI1I1.4.5 Le Convertisseur Analogique-Numérique AD574

" N i —

T BT [ ITTLE r e
B C — = Registre N Donnee N
e :'lijE - o L[ e Demande bits bits

.\.-.l‘l -s'::l-:Es E___= ‘-ﬁ - I ; -a .-‘F.: de -

e e e s L conversion|
swaconth] [1—| [ooen| [ s[4 o ADCONV * =
ZEF EMIBLE E_ - T--'_ L] . _3 BE:
ELF LS 'l-l- Y il |:: = p A ~ —
"l"-'. :‘ [ L ____:; !_ FI I: a =2 li-ul_lr‘ L *
-|:'r|?|=|'=lr-|l-.l|;.-_ E.., LF;_HT u -a DES | GuTPimy
Pl B e T|E . .
Mimemm Bl £ L | | (|l Approximations
REFERDACEBFUT il ., i< oy | I T A = [0 :
o DT T P —e successives
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LTS p e LA -
aecuncersr i b || LR (131G LS analogique /) It d"etat
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Bt o || ke Va Tensi
3w BN RFLT E ‘? " E DAL C s enS|0n
- s - analogique
Vref

Opération inverse du CNA : L’acquisition d’un signal analogique est possible grace au convertisseur
analogique-numérique qui convertit une tension analogique en un mot de N bits. Le circuit réalisant cette
fonction est I’AD574. Il contient un seul convertisseur dans son boitier. La conversion analogique-
numeérique se fera en trois étapes :

@ - déclenchement de conversion par une opération de lecture a I'adresse adconv d'un registre logique
@ - attente fin de conversion (=25.8) =>test du bit busy. Tant que conversion en cours, busy 'état haut
@ - lecture du résultat en 2 fois. On utilisera 2 registres en lecture aux adresses ADH et ADL

Conversion :

- La technique de conversion se fait par approximations successives (voir cours), la conversion n'est
pas immédiate et nécessite un temps de conversion d'environ 25 us pour I'’AD574. Pendant que la
conversion est en cours, le boitier le signale par le bit d’état BUSY a I’état haut. L attente de fin de
conversion peut étre réalisée soit par une boucle d'attente de longueur supérieure ou égale au temps
de conversion soit par lecture dans un registre logique (adh) du signal BUSY qui passe a I’état bas
lorsque la conversion est finie et que le résultat peut étre lu.

Multiplexage :

- Le convertisseur analogique-numérique est en géneral le circuit le plus colteux. Par consequent,
lorsque I'on souhaite plusieurs voies d'entrées analogiques, on préfere adjoindre au CAN un
multiplexeur analogique plutdét que de multiplier ce circuit. Ce multiplexeur permet de choisir par
programmation entre X voies d'entrees celle qui sera connectée au CAN. Un tel circuit 8 voies est
utiliseé sur la carte étudiée. La voie est choisie par ecriture de son numéro dans un registre 8 bits
d'adresse mux.

Polarité :

- L'un des bits non utilisés dans ce registre mux a éteé utilisé pour commander le mode de polarite du
CAN ce qui evite un registre supplémentaire. Choix de 2 modes de conversion : le mode unipolaire (0
- Vit VOItS) ou bipolaire (-Vye/2 - +Vi/2) par simple action d'un signal logique ce qui consiste en une
écriture dans le registre d'adresse mux. Si pol = 0, mode bipolaire sinon mode unipolaire.
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|  ADL=ADRI+5 | | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 DO | R
8 LSB du CAN
| ADH=ADR1+4 | [busy] | | [D11]D10] D9 ] D8 | [R]
4 MSB du CAN + bit busy
| ADCONV=ADR1+6 | lancement de la conversion [R]
|  MUX=ADR2+1 | | | | [NXo|[NXg|[NXg|POL| |W|

- pol=1:0/10V pol=0 :-5/+5V
Protocole pour le lancement d'une acquisition
@ - choix de la polarité et du numéro de la voie d'acquisition
@ - action sur adconv par une opération de lecture et test de busy
@ - lecture de la conversion en 2 fois (ADH et ADL)
Pour la carte utilisée la valeur de V¢ est de 10,24 Volts ce qui assure un LSB a exactement 25 mV.

VII1.4.6 Etude du Timer 8254

I 1

i
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- L= W ]
il T = I
c.-.-:--.lqu:) A ::I; r“\, (’1 {.Illl':ll'i-\. il - OATE B
. HUFFER 3
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S — - -
W — :: i 1T - S
Ay Loie STV
PyS— E ik
T ]
—
—-— LK 7
ORI TRACH, | BE— rl\'
WO D i '} CuMTER | SATE 3
RECISTER 1 -
‘“J_[ i WG T 2

L

Figure 1. 82C54 Block Diagram
Le timer 8254 est inséré sur une carte d'acquisition avec un bus de donnée de 8 bits. Le registre d'entrée
est un registre 16 bits ce qui oblige a écrire la donnée en 2 fois (poids faible d'abord). Le registre de
comptage est aussi un registre 16 bits. Les registres de contrdle et d'état sont des registres 8 bits.

VII.4.7 Fonctionnement du timer

Pour commencer, il faut charger le registre d'entrée avec un nombre de son choix (0 a 65535). Le front
de I'horloge suivant provoque le transfert de ce nombre dans le registre de comptage ou il sera
décrémenté a chaque front descendant de I'horloge. Lorsque le compte est arrivé a 0, soit le compteur
attend une nouvelle initialisation (mode dit monocoup), soit il se réinitialise avec le nombre toujours
présent dans le registre d'entrée et on recommence le décomptage (mode cyclique ou périodique). On
peut aussi demander un signal de sortie symétrique (signaux carrés) ou impulsionnel. Une tension
d'entrée logique "gate™ autorise ou non le décompte. L'ensemble des caractéristiques de fonctionnement
(monocoup, périodique, forme du signal de sortie et role du gate) définit le mode de fonctionnement.

Le 8254 posséde 3 compteurs 16 bits indépendants : timer 0, timer 1 et timer 2.

@ - le reqistre d'entrée : chaque compteur a son propre registre d'entrée 16 bits séparé en deux octets
(MSByte-LSByte). Chacun de ces registres est accessible en écriture aux adresses countQ (resp.
countl, count2) pour le timer0 (resp. timerl, timer2). Il'y a donc 3 registres d'entrée. Bus de données
8 bits, écrire dans ce registre en 2 fois : 1°® écriture — LSB, 2°™ écriture — MSB (logique interne).

@ - le reqistre de contr6le : on devrait avoir trois registres de contrdle. En réalité, les trois registres sont
multiplexés a l'intérieur du boitier et l'aiguillage est assuré par les deux bits de poids fort de ce
registre noté timcw (timer control word). Avantage : on n'a besoin que d'une seule adresse pour les 3
timers. Les autres bits du mot de contrdle servent a définir le mode de fonctionnement du compteur
sélectionné. Pour ce boitier, il y a cing modes disponibles :
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* Mode O : interruption a la fin du comptage (monocoup).

e Mode 1 : monostable réarmable mono coup.

* Mode 2 : oscillateur diviseur par N (périodique).

» Mode 3 : générateur de signaux carrés (périodique).

* Mode 4 : générateur d'impulsions synchronisé par programme (soft).

* Mode 5 : générateur d'impulsions synchronisé par gate (hard).
@ - le registre d'état : outre I'acces aux registres de controle des trois compteurs (codes 00, 01 ou 10), il
y a une 4°™ possibilité : le code 11 (bits D7-D6) qui est la commande de readback. Le 8254 posséde trois
registres 16 bits supplémentaires appelés latchs, mémoires ou tampons. La commande readback permet
de recevoir des informations du compteur (lecture des comptes ou lecture d'un mot d'état). Dans cette
commande, on peut soit "latcher” simultanément le contenu de plusieurs compteurs ce qui donne le temps
de lire le contenu en temps différé, soit "latcher” I'état des compteurs (le mot d'état de 8 bits contient en
particulier un flag reflétant I'état de sortie du compteur). Il faut dans ce cas tester le bit Output du
registre d'état. Les adresses de ces trois latchs sont celles déja utilisées pour les registres d'entrée mais
cette fois avec un acces en lecture. La détection fin de comptage est réalisée en scrutant le bit D7 Output
du Status Byte : la sortie est a 1 pendant le décompte et passe a 0 en fin de comptage durant une période
d'horloge (lire countO tant que ([count0] & 0x80) = 0x80 puis lire countO tant que ([count0] &0x80) = 0).

Résumé : adrl étant I'adresse de base de la carte (soit 0x330 ou 0x250), on a besoin de 4 adresses
seulement pour gérer les 3 timers : count0 = adr1|countl = adrl+1|count2 = adrl+2|timcw = adr1+3|

VIIL5 - Annexes |

| vins1  Les Fonctions du Langage C |

La communication avec les registres de la carte s'effectue avec les fonctions inp et outp :
- char inp(int adresse_port) : lit un octet sur le port situé a I'adresse indiquée et le retourne
- outp (int adresse_port, char val) : écrit la valeur val sur le port situé a I'adresse indiqué.
Programmation : on veut envoyer la tension Vout sur le DAC A.
@ - convertir la tension Vout en un nombre de bits Nb

2'2-1=4095 - 10V
Nb - Vout
@ - convertir ce résultat réel en entier
@ - récupérer les 8 bits de poids faible et les placer dans DA1L
@ - récupérer les 4 bits de poids fort et les placer dans DA1H
® - déclencher la conversion - action sur UPD en lecture
& pour accéder aux 8 bits de poids faible : — reste de la division entiére du nombre par 256
& pour accéder aux 8 bits de poids fort : - quotient de la division entiére du nombre par 256

\ VIIL5.2 Tableau récapitulatif des adresses de la carte « Impulsion »
FONCTION ADRESSE LectR Ecri.W DONNEE
Convertisseur DAI1L = ADR1+4 w 8 LSB du CNA A
Numérique DA1H = ADR1+5 w 4 MSB du CNA A
Analogique DA2L = ADR1+6 w 8 LSB duCNAB
CNA DA2H = ADR1+7 w 4 LSBduCNAB
CONVDA = ADR1+4 R UPD Charg. registres
Convertisseur ADH = ADR1+4 R 4 MSB du CAN + STATUS
Analogique ADL = ADR1+5 R 8 LSB du CAN
Numérique ADCONV = ADR1+6 R Lancement conversion
CAN MUX = ADR2+1 W Multiplexeur+polarité
COUNTO = ADR1 R W Compte du compteur 0
Compteurs COUNT1 = ADR1+1 R W Compte du compteur 1
(timers) COUNT2 = ADR1+2 R w Compte du compteur 2
TIMCW = ADR1+3 W Registre de contréle
Fonctions logiques I0IN = ADR2 R Entrées logiques
100UT = ADR2 w Sorties logiques
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VII15.3 Registres du Timer

Control Word Format
Apdgm 1l TBwg A w1 W= Ay Bg=11; CE~ RO~ 1; WR=0
By By By By Dy By By By Dy Dg D5 Dy Dy Dy Dy Dy
[ 5c1 | oo [ Awt | Awe e [t | me | acol [sci|sco| oo x]x]x]x]
S0 — Salsct Counter; M — HODE;
G 00 Mz M e S04, 5C0 - spacily counter o be latched
[ [ Selac) Courdar L] L] 0 Moo
o i Sabuet Couniar 1 0 0 i Woedo 1 5C1  5C0 Counter
1 0 Baloet Courar 3 X i [ Wioa 2 0 1] o
. i FantHack Comeard E I ] Rzsdin 3 ] 1 1
{500 Fead Cparaond) 1 0 o [T 1 o z
W — - i o i Whena 1 i Fead-Eack Commmand
RW1 AW
& | 0 [Couser Latch Command (see Paad B 05.04 - 00 designates Courtar Laich Command
Oiperations O | BinaryCownie Hbis
Ricad Wik loas! signiicant byl only. 1 | Bnory Coded Decimal [BOD Cowrter || % - GON't Care
0 | Mead i mos signicant vl anly, 4 Decatst HOTE:
i 1 | Foamd Wi insst sigraicant Evin e, Dont cans bits (X should be O 1o insurs compatibilicy
ren mos! sgnificant By, with futiss Inbsl producis.
mﬁi'é‘ﬂ?u“ﬂ.fﬁ‘;f"“’“ Figure 9, Counter Latching Command Formal
Figuire 7. Conteo| Weord Format
AOLA1 =11 TH -0 AD -1 WR =0
(L] O DO DOy Oy O 0y Dy
Dy Dy Ds Dy Dy D Dy MULL |
OUTPUT W | A0 | 2 | M |G BED
B EGEEE R e e COUMT
D & = Latch count of selectad countsris) D:;:Eﬁu;:::;
Da: 0 = Latch status of selected counter(s) Dg 1 = R
11 = Selact counter 2
33-1—5515.:1: : 0 = Count valitie for eade
B2 4 _Emmcﬂ"'“ﬂ'n DsDy  Counter Programmed Moda (Ses Figura T)
: Fisserdad for fubure ansion; must be O
Do - Figure 11, Status Byle
Figure 10. Read-Back Command Format
iA THTEETAL B :;,
L3 "“|? = T e 1 ) ADORESS BUS (1ds
] T .
CONTROL I%il'lul | . lil? e .
REMETHR :;-HI = ¥ LONTACL BUS
| .I_._| 5T.l|.1u5| e - Jm[m
_'1.. ] | L | L 1 DA TA BUE 0
g
GO T R 1 - c "
r3ac . w k' Ll
} J by oAy M [
— L] 'i.rr? l -*l"' ETHANTER uw.':f:
T [ H o ] ,_L_|
"GN OATE OLK  GUT GATE CLE T GaTE GLE
! ll :
AR & | |— f ¥ '
Tl m LTLE * I-
231244-5 231244
Figure 5. Internal Block Diagram of a Counter Figure 6. 82C54 System Interface
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1x. CONCLUSIONS

Les anciennes entrées/sorties de nos micro-ordinateurs ont largement profité des
développements rapide de ces derniéres années. Les ports série et paralléle déja présent sur
les premiers PC commencent a étre a bout de souffle et ne répondent plus vraiment aux
besoins des utilisateurs.

Deux principaux bus se disputent désormais le marché, 1"USB et I'IEEE-1394. Dans leur
derniére déclinaison, ces deux interfaces proposent toutes les deux des caractéristiques trés
intéressante (gestion de type réseau).

Dans sa premiére version, I"USB était jusqu“alors limité a des périphériques lents (claviers,
imprimantes, souris, webcam). Avec sa version 2.0, il investit des domaines qui étaient
jusqu”alors réservés a I'lEEE 1394 ou au SCSI (périphériques de stockage externe ou
camescopes DV).

Reste que I'lEEE 1394 restera certainement |"interface privilégiée des périphériques tres
gourmand, notamment en ce qui concerne |"audio vidéo (caméscopes, TV numériques, DVD).
En effet, il offre d"une part une bande passante plus importante dans sa derniére évolution, et
est plus apte a gérer plusieurs périphériques a haut débit.

Type Débit (Mbit/s) | Débit (Mo/s)
Port série 0.115 0,015
I2C (rapide) 0.400 0,050
Port parallele (standard) 0.920 0,115
12C (new) 3,2 0,425
USB 1.0 12 1,5
Port parallele (ECP/EPP) 24 3
IDE 26,4 - 133,6 3,3-16,7
SCSI-1 40 5
IEEE 488.2 (new GPIB) 64 8
SCSI-2 (fast SCSI, fast narrow SCSI) 80 10
Fast wide SCSI 160 20
Ultra SCSI (SCSI-3, Fast-20, Ultra narrow) 160 20
Ultra IDE 264 33
Wide Ultra SCSI (Fast wide 20) 320 40
Ultra-2 SCSI 320 40
IEEE-1394 100 - 400 12,5-50
USB 2.0 480 60
Wide Ultra-2 SCSI 640 80
Ultra-3 SCSI 640 80
Wide Ultra-3 SCSI 1280 160
PCI Express (6x) 1600 (6x) 200
IEEE 1394b, 1394.1, Fiber Chanel AL 800 - 3200 100 - 400
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