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Barramentos Série - Conceitos Fundamentais

« Diz-se que se esté na presenga de um barramento ou
interface série sempre que exista uma so linha (suporte)
fisica para transferéncia de informagéo, sendo esta
transmitida 1 bit de cada vez.

* A sequénciatemporal de bits transferida pode ser organizada
por forma atransferir informagdo mais complexa que 1 bit,
incluindo fungdes de controlo e enderecamento as quais,
num barramento paralelo, implicam habitualmente a
atribuic&o de linhas fisicas especificas.
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Barramentos Série - Conceitos Fundamentais

Razdes da popularizagdo de interfaces e barramentos série:
¢ Simplicidade de implementag&o de algumas interfaces (RS-
232, SAl, ...).
Nota: Muitas sdo mais complexas que as paraelas (p.ex. USB).
« Simplicidade de ligag&o de cablagem.
« Diminuicdo de custos de interligag&o.
« Possibilidade de transmissfo a distancias elevadas.
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Barramentos Série - Conceitos Fundamentais

A comunicagdo série pode ser utilizada para:

1. Interfaces de comunicagdo ponto a ponto:
* SPI,RS232

2. LigagBes Multiponto (entre vérias unidades) /
barramentos:
* 12C, USB, R$422, R$485
« CAN (Controller Area Network)

Nota 1: Nos exemplos indicados acima existem especificagdes fisicas e especificagdes que
contemplam todas as camadas do modelo OSI.

Nota 2: No caso 1 é vulgar assistir-se a unidireccionalidade na comunicagéo pelo que
existem 2 caminhos separados consoante a direcgéo.
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Interfaces de comunicagéo ponto a
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ponto Barramento Serie
Tx/RX
Tx Sistema I I [
Sistema Sistema Commander
Responder ou Sistema Sistema Sistema
COmgLander R ﬂc),u Master Responder Responder Responder
ou ou ou
Master Clock Slave Slave Slave Slave
Clock i H
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Elementos de uma ligag&o ponto a ponto

Terminal
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Modelo OSl (Open Systems | nterconnection Basic
Reference Model)
Computador

Software do
Sistema

Hardware e

Aplicacéo * Servigos de acesso ainformagdo

Software do Apresent a(;éo e comunicacdo para diferentes
Sistema . . -

Embedded . tipos de aplicagdes.

(dedicado) Suporte de Transmiss&o Sessao

Par entrangado

Tran Ssporte Transporte de informag&o,
Cabo coaxial poupando aos niveis superiores
inerface Série Fibra Gptica Rede ,
Infravermelhos 0s problemas rel acionados com a
Ultra sons . ~ . ~ .
Drivers de Linha Li gacéo de dados| comunicaggo entre dois
Fichas

Fisica equipamentos distantes.
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Camadas do modelo OSI sobre as quais incide
em geral a especificagdo dos barramentos

I I

Camada Camada
Ligacao de Dados Ligacao de Dados
Camada Camada
Fisica Fisica
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Sincronizacéo de rel6gios

O sincronismo é obtido através da utilizagdo de um
rel6gio no transmissor e outro no receptor. Esses
rel6gios tém de estar sincronizados.

Procedimentos basicos:
1. Reldgio explicito do transmissor.
2. Relégio explicito do receptor.
3. Relégio explicito auto-sincronizado.
4. Rel6gio implicito.
5. Rel6gio codificado (self-clocking).
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Sincronizacao de reldgios:
Rel6gio explicito do transmissor

1

‘Exemplo: SPI quando Master transmite
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Sincronizacdo de reldgios.

Relégio explicito do receptor e reldgio explicito auto-sincronizado
2.

Exemplo: SPI quando
Master recebe

Exemplo: 12C
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Sincronizacdo de reldgios.
Relégio implicito e relégio codificado (self-clocking)

Lha Data
v | Exemplo: Rs-232, CAN,

| HDLC

ResslncrohTs?n

Exemplo: barramentos
utilizando codificacdo
Manchester

do Relégio do Relogio
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Serializac8o datransmisséo de dados

Orientada ao Bit.

— A transmissdo éfeita por uma sequéncia de
bits de comprimento arbitrério (fixo, variavel
em degraus, variavel em continuo, limitado,
).

Orientada ao Byte ou ao Caracter.

— A transmissdo é feita byte a byte ou caracter a
caracter, ou seja, ndo é possivel transmitir um
ndmero de bits diferente do estipulado
previamente.
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Transmissao orientada ao Bit

*  Uma sequénciade bits enviada por um Master
entre duas situagtes de barramento ou interface
idle (livre, disponivel) constitui umatrama.

¢ Astramas dividem-se em campos com diferentes
fungdes:
— Sindlizagdo deinicio ede fim.
— Identificacéo do produtor, destinatario ou da
propriainformago.
— Arbitragem de acesso ao barramento.
— Detecgdo de erros de transmissao.
— Transmissdo de dados
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Transmissao orientada ao Bit

< N bits 5
Header | ID | Controlo Dados ED | Footer
— [ o] [E0] -
< xbits X y > < W bits >
Barramento idle Barramento idle
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Transmissdo orientada ao Byte

« Entre doisintervalos com o barramento idle é enviado um
byte (ou uma sequéncia curta de bits interpretada em
conjunto, quando ndo se enviam 8 bits - caracter).

* O envio de um byte é a operagéo atémica (indivisivel) do
barramento.

« Astramas sdo constuidas por sequéncias de bytes.

— Byte || Byte |— Byte H Byte |—
/

Barramento idle
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Transmissdo orientada ao Byte

A transacgdo de quantidades de informag&o superiores a
1 byte/ caracter tera pois de ser efectuada por multiplas
transacgOes “admicas’.

E pois possivel, com base em mltiplas transacgdes de 1
caracter, desenvolver protocol os el aborados para trocas
de superiores quantidades de informagdo (em termos do
modelo OSl tal pertence & camada ligagéo de dados pelo
que ndo serd agui objecto de discussio).
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RS-232

* A normaRS232 utiliza transacg@es orientadas ao caracter
que pode ser de 5, 6, 7 ou 8 bits.

¢ A transacgdo “atémica’ em RS-232 inclui:
Start Bit + Data Bits + (Parity Bit) + Stop Bit(s)

e Start Bit: Um“0” (SPACE) (Nota: A linhaem repouso
deverdestar a“1” - MARK).

« Data Bits: Habitualmente 7 ou 8 (podem ser 5 ou 6);
quando sdo 7 é habitual autilizagdo do codigo ASCII.
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RS-232

Start Bit + Data Bits + (Parity Bit) + Stop Bit(s)

Parity Bit: E opcional; quando existe pode ser definido
como paridade PAR ou paridade IMPAR.

Stop Bit(s): E obrigatério utilizar pelo menos 1; podem
ser, no entanto, 1,5 ou 2 bits; coincidem com o estado de
linhainactiva (iddle); proporcionam a existéncia de um
intervalo de tempo minimo entre dois caracteres
consecutivos enviados sobre a linha (quase ndo szo necessérios

actualmente face & rapidez de funcionamento dos dispositivos utilizados).
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RS-232 — Transmissao de um
caracter

0 1 |1

1-Linhaiddle Start Data Bits (7 no exemplo) Stop

“1" - Mark “0" - Space
Exemplo de uma Transacgéo
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RS-232 - Codificagéo
* NRZ-L (Non Returnto Zero - Level)

e Aosbhits"0" e"1" correspondem dois niveis
de tensdo adequados. Em RS-232 atribui-
se

+3a+ 12 Voltsao "0" (também designado
por ON ou SPACE)

-3a-12 Voltsao "1" (também designado
por OFF ou MARK)
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RS-232 — Exempl o de transmissdo

Stf1 1(0 0 0 0Of1|0(Sp

Exemplo: Transmissé&o do caracter 43,
em cédigo ASCII com paridade impar.

Nota Transformado em tensdes, 0 aspecto é exactamente invertido
devido acodificagdo do “1” (-12V) edo “0" (+12V).
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RS-232 Baud Rate

 Baud rate ou taxa de transmissao € o n° de
bits por segundo passiveis de serem
transmitidos numa dada ligacao.

» Exemplos: 4.800, 9.600, 19.200, 38.400,
57.600, 115.200

» Exemplo: o caracter anterior, considerando
apenas 1 stop bit (10 bitstotal) demoraria
174meeg a ser transmitido a 57.600 baud.
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RS-232 Recuperacao no receptor
» Além do n° de bits de informagéo, da
paridade e do n° de stop bits, o receptor tem
de conhecer o valor dataxa de transmisséo.
* O receptor deve entdo sincronizar-se pelo
flanco negativo (transi¢cdo de Mark ®
Space) do Start Bit e fazer asleiturasameio
do intervalo reservado ao Bit.

[ 0 O R
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RS-232 Recuperac&o no receptor

« Paraarecuperagdo o receptor utiliza um rel6gio
com frequénciaigual ao da transmissdo.

» Ofacto de existir um erro de fase entre os dois
rel6gios e de as diferencas de frequéncia darem
origem a erros cumulativos pode originar erros na
leitura.

I ——
[
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RS-232 Recuperagdo no receptor
« E portanto habitual utilizarem-se rel6gios cuja frequéncia é:
1
faux =N T
BIT

* Vaorestipicosde N: 16 ou 64

« Utilizando um rel6gio com N=16 é possivel obter um erro de
fase cujo valor maximo é T/16.
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RS-232 Recuperagdo no receptor

» Exemplo com um contador de 4 bits a0 qual é feito o Reset
quando da detecgdo do Start Bit e 0 qual usa um relégio com
N=16:

Start Bit ,7
Clock in

wl 1§

Reset
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RS-232 Qutras caracteristicas

No standard RS232 s&o definidas essencia mente:

« Caracteristicas eléctricas (tensdo de saida, corrente,
resisténcia de entrada dos receptores, polaridade, ...)

« Caracteristicas fisicas (fichas, pinos das fichas, distancias)

« Taxade transmissdo (desactualizada no standard)

« Handshaking entre sistemas interligados.

* Modos de teste

¢ Nota TRATA-SE de umaligagdo PONTO a PONTO.
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RS-232 e as portas série de PCs

Restam ainda procedimentos para ligar MODEMs
Ha que ter cuidado com o Handshaking:

— CTS|(Clear to Send) vs RTS (Request to Send)

— DTR (DataTerminal Ready) vs DSR (Data Set Ready)

— Estes so pares de linhas fisicas que permitem controlar o fluxo de

dados entre os equipamentos interligados.

— Paraos desactivar ha que utilizar um Null Modem.

Em alternativa utiliza-se handshaking por software com os sinais
XON e XOFF. XON (X de Tx — Transmitter) liga o transmissor,
XOFF desliga-o.

XON - CTRL-Q (11H) XOFF — CTRL-S (13H)
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RS-232 - Ligacdo de Modems

Pedido de A
DTE Power On Ready Transmisséo Transferéncia

de Dados
TR\/:)SR l DC%RT%/:TS

D
DCE  Power On Marcagéo = Portadora
630 Deteccdio ')

Portadora
na Linha

DTR, DSR RI RTS/ CTs DCD

DTE Power On Ready Accepted
(Wait)

DCE Power On Ring Detect Deteccédo

Transferéncia
de Dados
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RS-232 - Null Modems

2 N 2 2 2
DTE) | ) X { = [ bce
3 3, 3 3
2. 2
pTE) X { DCE
3 " 3

José A. Fonseca, Maio 2003 32




Interfaces e Periféricos

RS-232 - Null Modems
GND 7)———(7 GND
™ 2 2 ™D
RxD 3::><:::<<3 RxD
RTS 4)—— —<4—4 RTS

CTS 5)—4— >—p—(5 CTS
DTR 20)—p— 420 DTR

DSR 6)—< (6 DSR Nota: DB25; ha
pcD 8y« “»—8 pcp que alterar para
DB9.
RI 22, 22 RI
Shield 1> 777777777777777777777777777777777 {1 shield
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RS-232 - Null Modems
GND 7)————<7 GND

™D 2 2 TxD
RXD 3>>:::><::3 RxD
RTS 4 4 RTS
cTs 5>>:n><[::<<5 cTs
DTR 20)—p—f —4—20 DTR

DSR 6)—+ »—(6 DSR
DCD 8)—<4— L»—(8 pcp
RI 22)—4— —p»—<22 RI

B B {1 shield
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SPI — Serial Peripheral Interface

Definidainicialmente pela Motorola.

Também conhecida por Microwire (National
Semiconductor).

Arquitectura Master-Slave com ligagdo ponto a
ponto entre ambos e rel6gio gerado pelo Master.
Utiliza um esquema simples baseado em shift-
registers, sendo cada bit transferido parao SR por
um ciclo de clock gerado pelo Master (os ciclos
ndo tém de ser de duraggo idéntica — fécil de gerar
por hardware ou por software.
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SPI — Serial Peripheral Interface

MOSI / SDI
MISO / SDO
CLK/SCLK

Master
Slave

José A. Fonseca, Maio 2003 36




Interfaces e Periféricos

SPI — Serial Peripheral Interface

s JEEN—
SPLSlave

SCKL »

[

Estrutura de um Save (http://www.mct.net/facyspi.html)
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SPI — Arquitecturas de ligagéo

SPI Master & Fram Haster

‘Seria Input Buffer
(SPIBUF)

‘Seria Input Buffer
(SPIBUR)
shift Ragiser
(SPISR)

Shit Register
(SPISR)

st sbit iSbit LSt
Serial Clock
SCK [} SCK
PROCESSOR 1 = o PROCESSOR 2
_______________________ IS iy RSP
Puise.

Note 1: In Framed SPI modes, th

pinis used 1o transmitec: synchronization pulse.

i is not optional.

2: Framed SFI modes require th

52 of all four pins (ie., us
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SPI — Exemplo de transferéncia

SCKX
(CKP = 1
CKE = 1)

SDOX
(CKE =0)

SDOX
(CKE=1)

SDIx
(SMP=0)
Input
Sample
(SMP=0)
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SPI — Arquitecturas de ligagéo
MOSI / SDI

MISO / SDO,
% CLK/SCLK

T
(=)

il

| Slave 0 | | Slave 1 | | Slave 2 | | Slave 3 |
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SPI — Arquitecturas de ligagéo

Slave 0
SDI SDO[ ]
Chips Selects
L] Elave Independentes
s01 sDO— com SDOsem
altaimpedancia
Slave 2
EOl SDO|—s)
—l
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SPI — Arquitecturas de ligagéo

Master Slave
csn

Ccs1 DI 50O
Ccs2
SCKL| S0

500

S01

500 —»|

Chip Select unico e SDI/SDO em cascata
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SPI — Aplicagbes
Conversores (ADCs, por vezes sem SDI e DACs).
Memérias (EEPROM, Flash)
Real-Time Clocks.

Sensores

Dispositivos variados: LCDs (por vezes sem
SDO), UARTS, controladores CAN, USB, ...
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I12C — Dados gerais

Desenvolvido pela Philips, 1° standard em 1992,
actualmente na versao 2.1 de 2000.

De acordo com Philips: “simple bidireccional 2-wire bus
for efficient inter-1C control”.

Linhas do 12C:

— SDA (Serial Data), bidireccional.

— SCL (Serial Clock).
Taxa de transmissdo actual: 0 a 3,4 Mbit/seg (High Speed
Mode); 0 a400 kbit/seg (Fast); 0 a 100 kbit/seg (Sandard)

José A. Fonseca, Maio 2003 44

11



Interfaces e Periféricos

I12C — Dados gerais

« Desenvolvido pela Philips, 1° standard em 1992,
actualmente na versao 2.1 de 2000.
« Deacordo com Philips: “simple bidireccional 2-wire bus
for efficient inter-1C control”.
¢ Linhasdo 12C:
— SDA (Serial Data), bidireccional.
— SCL (Serial Clock).
« Taxade transmissdo actua: 0 a 3,4 Mbit/seg (High Speed
Mode); 0 a400 kbit/seg (Fast); 0 a 100 kbit/seg (Sandard)
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I2C — Operagéo de escrita

Write Data
S| Slave Address | W# Al Data A Data Al E
¢———N data bytes———
MASTER SLAVE S - Start
Tx o A - Acknowledge

S P - Stop
R/W# - Read / Write
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I2C — Operagéo de leitura

Read Data

S| slave Address | R JAIDat Dol A# | P|
<— N data bytes———

MASTER SLAVE
— S - Start
Rx [ BTX A - Acknowledge
— A# - Not Acknowledge
P - Stop
R/W# - Read / Write
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|2C — Detalhes das transferéncias

« Dados tém de se manter estaveis durante o estado “high” do
clock.

¢ Assim, transi¢do de 1-0 nalinha SDA quando clock esta
“high” marcaum START.

¢ Transi¢do de 0-1 nalinha SDA quando clock esta “ high” marca
um STOP.

¢ START e STOP sdo sempre gerados pelo Master.

« Aslinhas funcionam numa ligag&o “wired AND”, permitindo
usar hit recessivo (1) e dominante (0) para vérias sinalizagoes.
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|12C — Transferéncia de um bit

SCL I | | \

| |
dataline | change |
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12C — Start e Stop

JR— r———

Vi N /s pa
scL T_\_/_- - \ / - scL

|
i (= -
| stable, | ofdata | START candition STOP condition
| datavalid | allowsd | e pMBcaz:
|:| Bit transfer on the 12C-bus l:lSTART g TS
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|2C — Detalhes das transferéncias

A transferéncia baseia-se em bytes (8 bits) sendo transmitido o
MShit primeiro.

Apbs o 8 bit (o LShit), o receptor tem de gerar um Acknow-
ledge sob aformade um bit dominante.

A sincronizagdo é semi-sincrona, podendo os slaves forcar o
alargamento da transferéncia mantendo a zero (bit dominante)
alinhade SCL.

O Not Acknowledge durante uma operacéo de read (master é o
receiver) sinalizaao slave o fim datransferéncia
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|2C — Transferéncia de dados

T - . Tl
JisE acknovledgement acknowledgement | ST

I
} signal from slave sigal o ocaher
|
|
|

intemupt witiin slave

clock ling held low whie
intermupts are sarviced

or 1 2 _— 7 8 ] 1 2 3-8 a or
L] ACK ACK LrJ

START or STOP ar
repeated START repeatad START
condition condition

| \
| byte complee, | |
| Il
| [

scans
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12C — Acknowledge por bit dominante

]
DATA OUTPUT | 5 | X ){"}(
BY TRANSMITTER ‘ I -
| | nolacknowedse
DATA OLTPUT T
BY RECEIVER ‘ |
[

I

SCL FROM

MASTER [ g 2 . M
Ls]
START
condition

acknowledge

clock pulse for
acknowledgemeant
wBcEn
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|2C — Detalhes das transferéncias
O 12C éMulti MASTER e os masters devem ter os clocks
sincronizados.
Nasincronizagdo de relégios: alargurado “0" é determinada
pelo Master com tempo de low superior.
A largurado “1" (high) é determinada pelo Master com tempo
de highinferior.
A sincronizag&o é feita durante o processo de arbitragem.
A arbitragem é feita por bit dominante/ recessivo: os masters
v&o escrevendo bits nalinha SDA e perdem quando Iéem um
dominante tendo escrito um recessivo.
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12C — Sincronizacdo de rel 6gios durante

arbitragem
start counting
wait HIGH period
I state R
| |
oLk \ /' /c‘ \
1
1
\!
. counter y, .
cLk o reset /\ \ \
2 A / 1
1
|
SCL
MBCE
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|2C — Arbitragem entre dois Masters

master 1 loses arbitration
|4~ DATA1zSDA

DATA
1

DATA
2
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