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1. Domaca naloga — V/I naprave

Predstavitev
VIN 2021/22 Domaca naloga

Podan je seznam naprav (vhodna, izhodna, vhodno/izhodna): Predstavitev (5 min): od 22. 3. 2022 dalje bo potekala vsak torek v okviru predavanj po
predhodnem razporedu na uéilnici.

1. Tipkovnica (ang. keyboard)
2. Optitna miska (angl. optic mouse) . . " . . .
. Predstavitev vaie domate naloge - V/| naprave naj vsebuje zelo kratek povzetek v treh alinejah in
3. Optictni skener (ang. scanner) i
4. Biometricni skener prstnih odtisov (ang. biometric fingerprint scanner) seznam literature:
5. Zaslon LCD (ang. lyquid crystal display) 1. Kratka predstavitev naprave: slika, arhitektura, tehnologija, »grafiéni poster«
6. ZE‘SIIO“ na dotik Ia“?' touchscreen) 2. Povezava z ratunalnikom: prenosni medij, prenos podatkov
7. Projektor Fa"g‘ F'mJEde . 3. Funkcije in opis delovanja
8. Brizgalni tiskalnik (ang. inkjet printer) .
. . ) 4, Literatura
9. Laserski tiskalnik (ang. laser printer)
10. 3D tiskalnik (ang. 3D printer)
11. Bliskovni pomnilnik (ang. flash pomnilnik)
12. Zuan ok 4OD ang Hard sk e Oddaia poroila: 20. 3. 2022.
. Zunanji pomnilni ang. Solid State Drive), . A . .
) _j '3 & Skupno poro€ilo (ali individualna porocila) oddajte v PDF obliki, lahko dodate 3e grafitno
14. Citalnik értne kode (ang. barcode reader) skico (»poster«) posebej v viji lotjivosti
15. Mobilni €italnik RFID (ang. RFID reader) P P ) d J '
16. Fiksni gitalnik RFID (ang. RFID reader),
17. Spletna kamera (ang. webcam)
18. Mikrofon (angl. microphone)
19. Zvocnik (angl. speaker)
20. SensorTile.box (https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-mksbox1v1 html )
21. Napredna tipala z Ul (npr. LSMBDSOX https://www.st.com/content/st com/en/products/mems-and-

sensors/inemo-in ertial-modules/Ismbdsox.html )
22. GPS sprejemniki (navigacija, pozicioniranje)
23. Tipala: pospeikometer, Ziroskop, kompas in kombinacije
24. Logitni (protokolski) analizatorji (npr. CAN, 12C, ...)
25. STM32: zajem, procesiranje zvoka
26. ADC in DAC pretvorniki
27. Temo predlagam po emailu
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Vsebina

I Asinhronski serijski prenos

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
(RS232, RS422, R5485)

(CANBus)

2. Sinhronski serijski prenos
12C (Inter-Integrated Circuit)

SPI (Serial Peripheral Interface)
(USB)

Gradivo:
0 PROTOCOLS: UART - 12C - SPI - Serial communications

0 Drugi viri so pri posameznih opisih
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https://www.youtube.com/watch?v=IyGwvGzrqp8&t=25s&ab_channel=Electronoobs

Uvod

I Asinhronski serijski prenos

"

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

2. Sinhronski serijski prenos
(Inter-Integrated Circuit)

SPI (Serial Peripheral Interface)

Raspberry Pi

3 3V 5V
L GPIO2 (SDA1) 5V
GPIO3 (SCL1) PN % U N O
GPIO4 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO) = B .
GND GPIO15 (UART_RXDO0 R)\ - ARDUINO

Arduino UNO

GPIO17 (GPIO_GENO)

12C)SCL
12C)SDA

--------

:. GPI027 (GPIO_GEN2) GND
= GPI022 (GPIO_GEN3) GPI023 (GPIO_GEN4)
= GPI024 (GPIO_GENS)
GPIO10 (SPI0_MOSI) GND
GPIO9 (SPI0_MISO) GPIO25(GPIO_GENS)| [
GPIO11 (SPI0_CLK) GPIO8 (SPI_CEO_N)

ID_SD (12C EEPROM)

GPIO7 (SPI_CE1_N)
ID_SC (12C EEPROM)

GPIO5 GND

GPIOG GPIO12

GPIO13 GND

U U GPIO19 GPIO16
i AR GPIO26 GPIO20 <
GND GPIO21 83
00
aN

https://www.electronicwings.com/raspberry-pi/raspberry-pi-gpio-access

https://maker.pro/arduino/tutorial/common-communication-peripherals-on-the-arduino-uart-i2c-and-spi
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https://www.electronicwings.com/raspberry-pi/raspberry-pi-gpio-access
https://maker.pro/arduino/tutorial/common-communication-peripherals-on-the-arduino-uart-i2c-and-spi

Uvod

I Asinhronski serijski prenos

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

= USARTI,2,3,4,5,6 STM32F4 Discovery

2. Sinhronski serijski prenos
(Inter-Integrated Circuit)
= 12CI,12C2,12C3
ﬂﬂl{l{lm@m -
SPI (Serial Peripheral Interface) e b (e
o? = 1T

= SPI1,SPI2,SPI3

vi] ART; TX
[ewmf{usarT2 1)

r
UDIO)

BO!
B i
dEiEs
i
- (SPI3 SCK] (SPIL SCK]
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0 Naprave: racunalnik, mikroprocesor, mikrokrmilnik, V/I naprave

Naprava | Naprava 2

O Prenosni medij je fiksen ali zicen — elektri¢na povezava, ali linija

simbolna predstavitev

‘: a povezava b I :
O
Oddaijnik ' Sprejemnik

Oddajnik Sprejemnik

signalni vodnik

»

u,(t) uy(t)

o——0T

GND -|u— povratni vodnik ali GND
ozemljitveni vodnil,

obicajna oznaka GND (ground)
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0 Serijski nacin prenosa

poO povezavi se prenasa bit za bitom

0 KOMUNIKACIJSKI KANAL

Prenos podatkov poteka v realnem casu (Cas med oddajo in sprejemom podatkov je
zelo kratek).

Pri oddaji podatka je potrebna paralelno - serijska pretvorba.
Pri sprejemu podatka je potrebna serijsko — paralelna pretvorba.

Glede na nacin sinhronizacije razlikujemo:
Asinhronski serijski prenos podatkov
Sinhronski serijski prenos podatkov

Potrebno je izvesti tudi kodiranje podatkov (pretvorba podatka v signal):
NRZI (Non Return to Zero Inverted)
PE (Phase Encoded)
RLL (Run Length Limited): 8b/10b, ...
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O Asinhronski serijski prenos

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

I )4

Oddajnik 0| 01001110 | 1| [0]|0l00I0OI | I| |O]0l0I0II0 | I Sprejemnik

f f

premor premor

0 Sinhronski serijski prenos

12C (Inter-Integrated Circuit)
SPI (Serial Peripheral Interface)

N
I )
4

Oddajnik 00l10001 | o0lOIlOI | OlOOIIIO [ OIOOIOOI [ OIOIOIIO Sprejemnik
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" JEE
1. Asinhronski serijski prenos

0 Enota posiljanja je znak, ki je dolg od 7 do 12 bitov.
O Biti se posiljajo po komunikacijskem kanalu.

0 Oddajnik in sprejemnik imata vsak svojo uro. Urin signal se NE posilja po
komunikacijskem kanalu.

O Za pravilen prenos je nujno, da sta frekvenci oddajne in sprejemne ure

enaki in sinhronizirani
O Sinhronizacija se vzpostavi za vsak znak posebe;.

O Sinhronizacija sprejemne ure se z oddajno vzpostavi
s prvim bitom znaka (START) in

mora zagotavljati pravilen sprejem do zadnjega bita znaka (STOP).
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O Prenos podatkov je relativno pocasen.
O Primeren je za neenakomeren prenos znakov s presledki.
0 Med znaki je pri oddaji lahko poljubno dolg presledek.

O Posiljamo lahko kakrsenkoli tekst brez protokola (protokol je samo format
znaka).

0 Deodatni biti :
Start in
stop bit in/ali
parnostni (paritetni) bit

so v vsakem znaku, kar predstavlja 20% - 30% redundanco pri prenosu.
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0 Znak sestavljajo:  cT "7 T T T ToToTommomomsmomosoooos -

\
I
I w
< [O] I | Smer posiljanja
I
STOP P MSB LSB START |

————————————————————————————————

Start bit je vedno logicna 0 in doloca zacetek znaka. Posilja se prvi in sluzi za
vzpostavitev sinhronizacije med sprejemno in oddajno uro.

Podatkovni biti - stevilo bitov se v krmilniku lahko izbere (5 do 8 bitov).
Bit z najnizjo tezo se vedno posilja prvi: LSB (by).
Pri posiljanju ASCIl znakov se posilja 7 ali 8 bitov.

Parnostni bit - P (paritetni bit) ni obvezen. Pri oddaji se izracuna iz

podatkovnih bitov in sluzi za kontrolo pravilnosti sprejetega znaka. V krmilniku
se lahko izbere:

— o o —

Soda parnost (Stevilo vseh enic podatkovnih bitov in parnostnega bita je
sodo).

Liha parnost (Stevilo vseh enic podatkovnih bitov in parnostnega bita je
liho).

Stop bit je vedno logi€¢na 1 in oznacuje konec znaka.
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0 Najbolj razsirjena oblika formata serijskega asinhronskega prenosa pri osebnih
racunalnikih (PC) je 8-N-1 in pomeni:

8 podatkovnih bitov, b, bg bs b, by b, b, b
brez parnostnega bita, [ 1 [ 0 ] |_Smer posiljanja_ >
en stop bit, AMSB LSB

dolzina znaka je skupaj s start bitom enaka |0 bitov.

O Primer formata znaka ASCII “K* z enim stop bitom:

ASCII “K* = 4B (Hex) b; bg bs b, by b, b, by
0{1]0 (0|1 |0|21]|21]| | Smerposilanja >
MSB LSB
1 | E | | | E |
0 1 ) 1 0 1 o 0 1 0 1
0 | : ;
ISTART! by * by ‘b, by !b, !

Podatkovni biti

|
| €
|
I

Znak N = 10 bitov !

|
|
|
|
«&
®
|

Format znaka lahko podamo tudi takole: [stop [ b, [ 6, [ 6. | b, | 6, | b | b, | b, | START
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O Primer formata znaka ASCII “K* z liho parnostjo in dvema stop bitoma:

| Smer posiljanja >

ASCII “K* = 4B (Hex) b7 e bs by by b, by bo
P= 1 o1 oo |1 |of1]1
P MSB LSB
T !
Oblika prenosa: 8-N-1, kjer je N=12
| [ l | ! ! |
1 | | i | |
0 111 0 1 0o ! 0 1 0 11 1 |
| : L
0 i START! by ' b, ' b, b, ' b, ' bs ! by b, | P 'stop |
| | |
i ¥’ Podatkovni biti | |
| I~ gl I
L Znak N = 12 bitov R
e >
Format znaka lahko podamo tudi takole (12 bitov):
STOP | STOP | P | b, | b, | b | b, | b5 | by | b, | by | START

VIN — 4 — Predavanja
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O Primer serijskega prenosa crke ‘U’

( )

Koda ASCIl ima numeri¢no vrednost 85, ali 55,,).
Dvoiiski 8-bitni zabis podatka ie 01010101

T+200us

0 : 0 : 0 1 0
START BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BITS BIT6 BIT7 STOP

Pred prvim bitom START je signal na izhodnem pinu high (5V).
Signal na izhodnem pinu se spremeni v low (0V), kar oznacuje zacetek prenosa (START).
Nato sledi prenos podatkovnih bitov (BIT 0 do BIT 7) in bit STOP.

0 Drugi primeri: : T+100us T+150us T+200us
CR (ASCII 13) IR,
) ' 0 - : I I 0
(carriage START BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BIT5 BIT6
return) T+100us T+150us T+200us
] | ] [ ] ] | [} [ [ [’ |
Podatek =0

START BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BITS BIT6 BIT7
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http://www.robotroom.com/Asynchronous-Serial-Communication-1.html

O Primer napacnega prenosa (bitna hitrost je 38400 b/s).

Napaka se pri prenosu zgodi v primeru, ko je oddajnik prehiter (> 38400 b/s) ali
prepocasen (<38400 b/s).

razlika v ¢asu med oddajno in sprejemno hitrostjo > 5%.

42667 (11.11%)
41143 (7.14%)
39724 (3.45%)
38400
37161 (-3.23%)
36000 (-6.25%)

34909 (-9.09%)
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http://www.robotroom.com/Asynchronous-Serial-Communication-2.html

"

Univerzalni asinhronski sprejemnik/oddajnik (UART)

O UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter ,Universal*
. .. . ) * UART is programmable.
UART kot samostojen Cip v integraciji LS| (Large Scale Integration). Asynchronous"

* Sender provides no clock

UART kot logi¢no vezje, ki je del mikrokrmilnika. : :
signal to receivers

UART ima 2 liniji za prenos podatkov med dvema napravama:

TX (ang. transmiter) — oddaja UART UART

RX (ang. receiver) — sprejem

RX RX
X X
GND GND

Oddajni UART pretvori paralelni podatek v serijski podatek in ga z dodatnimi biti
prenasa sprejemnemu UARTS,, ki pretvori sprejeti serijski podatek v paralelni podatek.

UART, UART,
b, L [ P | b, | b | bs | by | by | by ]| b, | by | O b,
b, RX RX b,
b, / b,
b3 N~ b3
b, TX > TX b
bs bs
% | GND GND | Ps
b, b,
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Uporabimo ga lahko v naslednjih nacinih prenosa:

Napravi sta povezani samo v eno smer, kot oddajnik-sprejemnik (ang. simplex)

Napravi izmenoma posiljata in sprejemata podatke (ang. half-duplex)

Napravi istocasno posiljata in sprejemata podatke (ang. full-duplex)

Hitrost prenosa podatkov podajamo kot baudna hitrost
Najbolj obicajna, standardizirana baudna hitrost je 9600.

Druge standardne baudne hitrosti so:
1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 in 115200.

UART je cenovno ugodna komunikacijska naprava.

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) -
univerzalni sinhronski in asinhronski sprejemnik / oddajnik, ki omogoca tako
asinhronski, kot sinhronski serijski prenos podatkov.

VIN — 4 — Predavanja 17 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI



"

0 Zahteve za pravilen prenos
Enak format, nastavitev na sprejemni in oddajni strani
Stevilo podatkovnih bitov
Parnostni bit (da/ne), enaka parnost (soda ali liha)
Enako Stevilo stop bitov (eden ali dva)
Enaka frekvenca oddajne ure (fco) in sprejemne ure (fcs): fco = fcs
co — clk oddaja, cs — clk sprejem

Periodi sprejemne ure (Tcs) in oddajne ure (Tco) se lahko razlikujeta za najvec 4 - 5%.

Start bit bit, bit,

—ft |

ura [ ] “

Znak

| . |
:4 TO (all TS) _Il To = k¥Tco
I‘
! &as trajanja 1 Ts = k*¥Tes
enega bita
8 k=1 - frekvenca ure je enaka frekvenci posiljanja bitov
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" N

0 UART — Oddaja

Paralelno serijska pretvorba
Uokvirjanje znaka (ang. framing): start bit, kontrolni parnostni bit, stop bit)

Oddaja z izbrano baudno hitrostjo

8-bitni podatek

L]

Oddajni podatkovni
register

Oddajni premikalni

. Stop+—»P—» b, —» b, = b.—» b b~ b b,—» b~ Start f—> TX
register p 7 6 5 4+ 3 2+ 1 o

Oddajna ura T,
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O UART — Oddaja

Oddajna ura -Tco a4 > o Parity
Enable 14 —+ Gen Gen
Read/Write 13 Chip Oddaja Tx
Chip Select0 8 —3» Select Oddajni Oddajni
Chip Select 1 10 —  and ﬁ podatkovni pomikalni
Chip Select 2 9 —()| Read/Write register register
Register Select 11 —3» Control

- Transmit
Y santrel D—T——— 24 Clear-to-Send
bo22 Status -
D121 < <r Register +
- 1
0220 n:-e:;:acpt O—» 7 Interrupt Request
D3 19 =3 Data Y ?
D4 18 - BB-;:rs 23 Data Carrier Detect
u

DS 17 - |

D6 16 <3 :—> O » 5 Request-to-Send
D7 15 - Control
Register o)
- Receive Parity
- Control Check
Vee= Pin 12 Receive Receive
[ | Data <: Shift -« 2 Receive Data
VSS: Pin 1 Register Register
Clock Sync
: Gen il Logic n
Receive Clock 3 :
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B Figure 301. Data sampling when oversampling by 16
i RX line 1 | |

0 UART — Sprejem

= Serijsko paralelna pretvorba

= Kontrola pravilnosti (parnostni bit)

1 [ ] 1
' ! ' !

' [ ' H ' [ ' ' ] '
! [ [ ! ' ' 1

;
samp[ed values :

— r SREE PH feb bt M

716

K-

A

e 6/16 I
.___E i.: 7116 =£
One bit time :

= Odstranitev okvirja (start, stop bit in parnostni bit)

Sprejemna ura T

Y.

Sprejemnik obicajno bere stanje 8 ali |16x
pogostejse (angl. Oversampling)

A 4 A

y

v

RxD —» Stop—-—» P—

e bo—

Sprejemni pomikalni
register

& Start

VIN — 4 — Predavanja

Sprejemni podatkovni

register

8-bitni podatek
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0 UART — Sprejem

Transmit Clock 4 Clock Parity
Enable 14 —* Gen Gen
Read/Write 13 Chip
Chip Select0 8 —3» Select Transmit Transmit
Chip Select 1 10 — and Data ) Shift — % 6 Transmit Data
Chip Select2 9 —Q Read/Write Register Register
Register Select 11 —3» Control

A

= Transmit

A J _— Control D—T——— 24 Clear-to-Send
Do 22 Status <
D121 <€ <r Register +
D2 20 € Interrupt

Logic O—3» 7 Interrupt Request

D3 19 =3 Data y ?
D4 18 <€ BB"F.'IE:rs 23 Data Carrier Detect

u

D5 17 <€ |

D6 16 - :—> O - 5 Request-to-Send
D7 15 <& Control
Register o)
- Receive Parity
Control Check
Soroomm Sprejem Rx
Vee=Pin 12 Sprejemni prejemni
vggt p:: 1 | podatkovni e pomikalni
register register
Clock Synec
Sprejemna ura - Tcs p| GCen Logic
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0 UART je mogoce programirati, tako da dolo¢imo parametre prenosa:

O
2
~

INT

UART
DO |
D1 :
datk D2 ot |
Podatkovno jflemtem—03 @1 —
. S — M K——
vodilo o = o
M, »
D6 Ay @ TX[>—
D7 U
g - Q‘
V/I krmiljenje RW |
:
1

= Baudno hitrost (baud rate) — baudna hitrost = bitna hitrost
- Stevilo podatkovnih bitov

= Parnost (liha, soda, brez)

- Stevilo stop bitov

= Stanje na kontrolnih izhodih

= Prekinitev ob sprejemu znaka

= Prekinitev po oddaji znaka

= Prenos z dvojnim izravnavanjem ali s FIFO vmesnikom
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UART - Blok diagram | Oddajnik Sprejemnik ‘;
Sprejemnik § * T
Oddajnik | : ;

| Transmit hold | | Receiver hold |
Register N " Register |
Transmit shift | | ™D _| Receiver shift RD |
Register N " Register |
| i
Control |, ( Baud rate \ Control
Logic k generator ) Logic

https://www.codrey.com/embedded-systems/uart-serial-communication-rs232/

“Transmit hold Register* in “Transmit shift Register‘- podatki za posiljanje

‘Receiver hold Register* in ‘Receiver shift Register‘- sprejeti podatki

‘Control logic’ — krmiljenje branja in pisanja

‘Baud rate generator‘ — generator baudne hitrosti definira hitrost pri kateri morata
oddajnik in sprejemnik posiljati oz. sprejemati podatke.
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O Paralelno-serijska pretvorba

FFO MUX FF1 MUX FF2 MUX FF3

SR DD T O

[ [e_e—DCLK h CLK N CLK —> CLK Serijski podatki

[ L 3 .

Paralelni podatki

O Serijsko-paralelna pretvorba

0 )
»0
eQ
Serijski podatki FFO FF1 FF2 FF3
0001 D @ D @ D @ D @ et _
@ralelnl podatki
>DCLK [~ —DOK [~ —DCeK |- —DCOLK W,
nr [
Clock
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O Protokol prenosa podatkov z UART

Format protokola Paritetni
P START bit STOP
| | SR
1 | | | l l |
0 Podatkovni biti P s1 | 2
0 | | | | | |

Oddajnik poslje podatek po prenosni liniji TxD (LSB bit je prvi poslan).

START Cas prenosa 1 bita STOP

1 1|

1 — gl |

1ol 1|11 |lo|1|FP

Sprejemnik sprejme podatek po prenosni liniji RxD (LSB bit je prvi prejet) in

- zazna bit START o -
5 Sprejemnik zazna Vzor€enje je izvedeno v gredlnl
- izvede vzorcenje bit START podatkovnega bita

T T T N |
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"
Obicajna povezava UART <-> PC

Primer povezave na PC (obicajno nima UART prikljucka):
o FT232R pretvarja med UART RS232 in USB vmesnikom (PC)

Microcontroller FT232R Computer
X TX |
<_>C co UsE
UsSE
|rl;j[|2f§;re RX Rx Interface \lﬁ:> Interface
GND |- | GND

USB to serial UART
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" A
UART - elektricno

Napetostni nivoji so lahko (odvisno od pretvornika):
(V) TTL

RS232 (pretvornik ,,MAX232%), 422,485 (pretvornik ,,MAX485)
(LV)TTL RS232 (LV)TTL

Device 1 MAX232 MAX232 Device 2

> |—— — X

UART UART

GND GND
Elektriéni del standarda RS232:

Napetostna in logiéna nivoja

+15V +

. LSB MSE
Logicna 0 o 1 o0 0 0 0 0 1 0 1 1

(SPACE) Space —
(=0}
+5V
+ +3W: - _ _T_
_______ - oy Incke rrninate:
ov —> } Region

_ v - ¥
-5V
Mark
Logicna 1 = = Seven Dam Fits —--
1BV

(MARK) / |e——I \‘ﬁ
i R Start
bit

Parity Two atop

15V - bt bits
VIN — 4 — Predavanja \ |

Izhod Oddaj nika Vhod sprejemni Data packet comesponding to the ASCI character A




" N

UART - Standardi

Number of devices

Standard Voltage signal

distance supported per port

Single end ( 100 feet  115Kbit/s | master, | receiver
logic |: +5 to +15V,
logic 0:-5 to -15V)

Differential 4000 feet |0OMbit/s | master, 10 receivers
(-6V to +6V)

Differential 4000 feet |OMbit/s 32 masters, 32 receivers
(-7V to +12V)
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L3B M3E
1 o ¢ 0 O 0 1 0 1 1
Spacs ] [ ]
. =0
UART -osciloskop SO N I O S B I _
iy _T Incieterminate
Region
- ——————] - —— ] _r--———————— —
Mark
=N fm—— L

/ | Zeven Data Bits _l \_"

- |

“ = H - Data packet comesponding to the ASCI character A

Elektricni del standarda RS232:

Napetostna in logi¢na nivoja

+15V +15V
Logiéna 0
(SPACE)
+5V
+3V
OV _______ H_
-3V
-5V
Logicna 1
(MARK)
—15V -15v
Izhod oddajnika Vhod sprejemnika

=il Lmnasd 2] =ik
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2. Sinhronski serijski prenos
0 Razvit je bil za namensko komunikacijo med racunalniki.
0 Enota posiljanja ni ve€¢ posamezen znak, temvec sporocilo ali blok.

O Sinhronizacija poteka na nivoju celotnega sporocila ali bloka.

O Sinhronizacija se doseze na enega od dveh nacinov (glede na hitrost):
pocasnejSe : dodana je povezava za prenos urinega signala (ang. Clock) — nizje hitrosti

hitre: brez ,,Clock povezave, oddajna in sprejemna ura se sinhronizirata iz prehodov v podatkovni
povezavi

0 Znotraj sporocila ali bloka ni presledkov, niz bitov je neprekinjen. Redundanca se v
primerjavi z asinhronskim prenosom zmanjsa in je samo nekaj procentov (%).

0 Potrebno je pravilo za organizacijo informacij v bloku = PROTOKOL

0 V uporabi sta dve vrsti protokolov:
Znakovno ali bajtno orientirani protokoli (starejsi)
Bitno orientirani protokoli (novejsi)
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0 Znakovno ali bajtno orientirani protokoli

BSC (Binary Synchronous Communication) je IBM-ov znakovno orientirani protokol,
1967. Dolgo casa je bil najbolj razsirjen protokol.

Uporaba abecede z definiranimi posebnimi kontrolnimi znaki.
STX — Start of text
SYN znak - vzpostavitev sinhronizacije med oddajnikom in sprejemnikom

SYN | SYN | SOH | HEADER | STX TEXT ETX | CRC | SYN | SYN

| |
| | Glava | | 10 — 10.000 znakov | |
| > | < > |
I Sporocilo = blok |

<

Paritetni bit za kontrolo pravilnosti ne zadosca vec.
Oddajnik pri oddaji iz bitov besedila izracuna CRC (Cyclic Redundancy Check) bite
(eden ali dva bajta) in jih doda v sporocilo.

Ce sprejemnik s pomoéjo CRC bitov ugotovi, da je bilo sporoilo pravilno sprejeto, poslje
znak za potrditev ACK (ang.Acknowledgemnt).

Ce pa ugotovi, da je bilo sporocilo napa¢no sprejeto, poslje nazaj znak NACK (ang. Negative
Acknowledgemnt) in oddajnik prenos ponovi.
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0 Bitno orientirani protokoli

Sporocilo ali blok ne sestavljajo vec znaki, temvec poljubno zaporedje bitov.

Najbolj razsirjena protokola sta
SDLC - Synchronous Data Link Control IBM 1970
HDLC — High-Level Data Link control ISO 1979, ki ima za osnovo SDLC

HDLC je pravzaprav standardizirana skupina protokolov, vsem pa je skupno pravilo,
da v zaporedju bitov ne sme biti vec kot 5 zaporednih enic (I).

Na ta nacin loc¢imo vsebino sporocila od bajtov, ki dolocajo zacetek in konec
sporocila — zaporediju Sestih enic sledi nicla (Flag bajt =01111110).

Oddajnik v sporocilu po vsakih petih zaporednih enkah vstavi 0 (ang. bit stuffing),
sprejemnik pa te nicle izloca.
Pri NRZI kodiranju (0 — sprememba; | — brez spremembe) je obicajno zagotovljena
najmanj ena sprememba nivoja na vsakih 6 bitov = sinhronizacija.

Novejsi protokoli pa za uspesno sinhronizacijo ve¢inoma uporabljajo kodiranje 8b/10b.
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Primer STM32F4 Discovery

0 Sinhronski serijski prenos

Figure 307. USART example of synchronous transmission

RX Data out
™ Data in

v

Synchronous device

USART (e.g. slave SPI)

CK Clock

v

VIN — 4 — Predavanja

Figure 308. USART data clock timing diagram (M=0)

Idle or next

Idle or preceding
Stop transmission

M=0 (8 data bits)
transmission Start

_L_

Clock (CPOL=0, CPHPFO

Clock (CPOL=0, CPHA=1[] |

_|—
Clock (CPOL=1, CPHIA=0 |_| J—l_
_L

o

Clock (CPOL=1, CFn-;m-1 | |

__ i‘H"li
?
ﬁ

Data on TX i -
(fr?a-mor:astar}./ : f !] X !

; ,k?Xaxhx.axssxw \

Start LSB | : i ; i : :

(rom save) X o XX ?X‘SX“XﬁX?X?X
Ls8 | ' ! ! i MsB

Capture strobe l | 1 l | | F

*LBCL bit controls last data pulse

MEvE1158V1

Figure 310. RX data setup/hold time

CK
{capture strobe on CK rising

edge in this example)

Data on RX (from slave) X WValid D:ﬂTA bit

¥

e

T
i
i
I

-l
[

tseTur ' b
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2.1 Vodilo I12C, IIC, I?C (Inter-Integrated Circuit)

0 1982 razvito kot interno vodilo za povezavo med Cipi proizvajalca Philips (NXP).
0 2 liniji za prenos podatkov med dvema napravama (Master in Slave):

SDA (serial data) — linija za posiljanje in sprejemanje podatkov

SCL (serial clock) - urin signal, ki ga vedno posilja glavna naprava

Master
Device

Voo

|

Peripheral
Device
1

Peripharal
Deavice
2

SDA
SCL

0 Povezemo glavno napravo (ang. master) in delovno napravo (ang. slave), ali vec¢ delovnih naprav
na eno glavno napravo, ali vec glavnih naprav lahko povezemo na eno ali ve¢ delovnih naprav.

0 Podatki se vedno posiljajo v sporocilih (ang messages), ki so razdeljena v okvirje (ang.
frames) podatkov in dodatne bite:
Naslovni okvir (ang. address frame) — binarni naslov delovne celice

Podatkovni okvir (ang. data frame) — podatki, ki se prenasajo.
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.
A
I
I

SCL I I

' !

| [— I | M— | M—

START Bit n

Dodatni biti: Sequence (S) Sequence (P)

pogoj start — linija SDA preklopi iz | v 0 predno linija SCL preklopiiz | v 0
pogoj stop - linija SDA preklopi iz 0 v | potem ko linija SCL preklopiizO v |

read/write — en bit doloca prenos iz ‘master’ v ‘slave‘ napravo (0) ali ‘master* zahteva
podatek iz ‘slave’ naprave ().

ACK/NACK - vsak okvir sporo¢ila ima bit ‘acknowladge/noacknovledge*. Ce je bil
naslovni ali podatkovni okvir uspesno prejet je posiljatelju vrnjen bit ACK, sicer NACK.

0 Sporocilo

start Naslovni read/ | ACK/ | Podatkovni | ACK/ | Podatkovni | ACK/ | stop
okvir write | NACK okvir NACK okvir NACK

0 Sinhronski serijski prenos, dvosmerni izmenicni (ang. half duplex)
O Hitrost prenosa je podana s frekvenco ure v kHz, ali tudi ze v MHz.
0 Uporaba: krmilnik s senzorji, AD pretvorniki, internet stvari (loT), ...

O Video: Microchip 12C:
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https://www.youtube.com/watch?v=qTLRRg6Mee0

0 Povezava dveh naprav:
= Mikrokrmilnik (Master)

= Krmiljenje ventilatorja (Slave)

= Master posilja urin signal (SCL)

= Master zapisuje na napravo Slave (SDA)

= Master posilja urin signal (SCL)

= Master bere iz naprave Slave
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O Primer povezave mikrokrmilnika (Master) s tremi V/I napravami (Slave)

Vsaka naprava Slave ima svoj naslov
Za pravilno delovanje sta pri povezavi naprav na vodilo I12C upora R in R, (‘pull-up®).

.............. Vcec é

Protokol 12C deluje na predpostavki, da sta liniji SDA in SCL ‘open drain‘ ali ‘open
collector"
Katerakoli naprava zagotovi nizek nivo (low) na linijah, ne more pa visokega (high).
Vsaka linija ima zato dodan upor, da privzeto ohranja visok nivo.
To omogoca, da ne pride do kratkega stika, ce ena naprava poskusa dvigniti linijo na
visok nivo, druga pa na nizek nivo.
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O Logicni nivoji:

= Logicna |

= Logic¢na O

— : Vee .
' Logic "
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O 12C signal SDA
SCL

2 START N 00000000V 0000000
scL|

Linija SDA preklopi iz | v O predno linija SCL preklopi iz | v 0

Idle — SDA = SCL - High
Master SDA — High v Low SDA
Master SCL — drzi High

SCL

O Naslov naprave Slave je 7-biten (najpogostejsa dolzina)

soA | esfesafesfeat gl A A LA AL L
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0 Branje/pisanje — R/W (kontrolni bajt: Ag ... Ag R/W)
R/W = High (Master zahteva branje podatkov iz Slave)
R/W = Low (Master bo pisal na Slave)

soA | st AL

l_'_l

Kontrolni bajt

kontrolni bajt: A¢ ... Ay R/W

0 Potrditev (ang. Acknowledge) — pojavi se na vsakem 9 urinem ciklu

soa | fle ek A O00000N
s [TUUUUTUUU LT
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0 Podatkovni bajt (D5 ... D)

son | (el eleb oo e
se [[UTUUTUUUUULTIIT

|_'_l|_'_l

Kontrolni bajt Podatkovni bajt

4 STOP soa | el ool dedo o

Linija SDA preklopi iz 0 v | potem ko linija SCL preklopi iz O v |
Master SDA — Low v High
Master SCL — drzi High ShA _A’/
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[2C — elektricno (osciloskop)

Write Read
7-bit 7-bit
ACK Data ACK ACK NACK
C ﬁmﬁ Do | FnvmdsmE mnmqmu.ulnﬂ:mmhnn f Address T/‘ Data /’ C &7
U gay 1001 011jojo] | |00000000j0/Stop {1001 011]1jo] 000100114 ' "Stop
Start A

i i

" "| 123456789 123456789 | 123456789 123 456789
I O O I O Ll g L] I T O L | I T A
;' | R | | |
I |
| L )
| |
i B .
A |I 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L || 1 1 1 1 1 L 1 || 1 1 1 1
[x] 50w Tus CT™ 10083 150u 0 ua 0 300ua 350w W D us
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Primer I2C povezave

0 Digitalno temperaturno tipalo

O

TC 74 TC 74
12345 VDD (5V) 12345
O g 0O X 0O O g 0O X 0O
Z 0O Z2 4d 0 Z2 0 Z 4 0O
w oY > 1KQ & 1KQ wog-=
J-UJ lm
l T l SDA
— } ' & SCL
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2.2 Vodilo SPI (Serial Peripheral Interface)

0 1985: pojavi se potreba po visjih hitrostih, kot jih ponuja 12C

O SPI vmesnik ima 3 ali 4 linije, kjer sta 2 za prenos podatkov:

MISO (Master In Slave Out) — naprava Master sprejme podatke od naprave slave
MOSI (Master Out Slave In) - naprava master poslje podatke napravi slave
SCK (Serial Clock) — urin signal, ki ga poslje naprava master

SS - Slave (Chip) select (omogoca izbiro naprave slave, kadar jih je ve¢ povezanih na master)

SPI
MISO Slave 1

SPI
MISO Slave 2

O Prenos podatkov je omogocen z nacinom povezave tocka-v-tocko (ang. point-to-point)
Naprava master posilja napravi slave bit za bitom po liniji MOSI, obicajno najprej MSB bit.

Naprava slave posilja napravi master bit za bitom po liniji MISO, obicajno najprej LSB bit.
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0 Prenos podatkov poteka istocasno v obe smeri (ang. full-duplex)

O Hitrost prenosa podatkov je odvisna of frekvence urinega signala

SPI najpogosteje omogoca delovanje pri frekvenci 20 MHz.
Dual SPI in Quad SPl omogoca delovanje do 144 MHz.

Dual SPI - posiljanje podatkov je izvedeno kot izmenicni prenos (ang. half duplex) dveh
bitov tako, da je MOSI definiran kot 100, in MISO pa IO1.

QUAD SPI — dodani sta se dve liniji in posiljanje podatkov je izvedeno kot izmenicni
prenos (ang. half duplex) stirih bitov preko linij 100, 101, 102, 103.

0 Uporaba: zabavna elektronika, pomnilniki, RFID, avtomobilska in letalska industrija, ...

O Video: Microchip:
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https://www.youtube.com/watch?v=NyxQkGXbG6I

O Vodilo SPI je vmesnik med dvema napravama, ki ima 4 povezave

= Mikrokrmilnik je glavna naprava (Master)
- EEPROM je delovna naprava (Slave)

MISO
MOSI
SCK
CS

<

O 4 naprave na vodilu SPI (Master + 3x Slave):
= Mikrokrmilnik (Master)
- ADC (Slave)
- EEPROM (Slave)
= LCD (Slave)

- Vsaka naprava Slave ima svoj signal CS
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2 Signali SPI pri prenosu podatkov

= Master generira signale
CS, SCK, MOSI

-« Slave generira signal MISO
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O Serijski prenos podatkov iz naprave Master v Slave

(E —\ CS-iz1vO

poslan napravi
SCK Slave za zacetek
sekvence

MOSI —)  Slave poslusa

signala SCK in
C MOSI
MISO __

Master prenese bajt 0 po liniji MOSI oz n bajtov se prenese
cs "\ -
CS -\ .
U
— SCK _ILILILLLANN.. LA

Data Eyte Q\from\ aster Data byte 0 Data byte n
MOSI __peskesllerd P b

MISO ' Miso
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O Prenos podatkov Master to Slave in Slave to Master
cs 1\
SCK [
Data p_yte from I\Q?ster
MOSI gfo22228

DatF byte to Mas

ter

MISO o228
 Konec prenosa: —
P [ CS-iz0Ov1
Chlp Select gre iz Low v ngh pos|an napravi
___Slave za konec
sekvence
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Primer SPI povezave

0 Primer ziroskopa (L3GD20)

Z
SPI Master SPI Slave
\\")
(yaw) (STM32L4) (L3GD20 Gyro)
Y
@s/ SPI2_MOSI (PD4) »| MEMS_MOSI
7~
SPI2_MISO (PD3) | MEMS_MISO
GPIO PD7 »| GYRO_CS
_ GPIO PD2 »| GYRO_INT1
< \ GPIO PES »| GYRO_INT2
| GPIO PEO | XL_CS
ﬁ\: GPIO PCO »| MAG CS
X
(Roll)
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Primerjava SPI vs [°C

0 Oba sinhronska protokola za lokalne komunikacije
O SPI (Motorola), 12C (Philips — danes NXP)

* Hitrejsi (20Mbps+)
* Full duplex povezay, standard za 2
Prednosti * ,,Low power" povezavi)

Enostavnost (man;j

* DualSPI, QuadSPI

Dodajanje
e Multi-Master
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Primer: Raspberry Pi <> I°C, SPI, UART

0 Diagram povezav 2c m SDA
RPi — Raspberry Pi Sl

ﬂéﬁé

NHSO
cs2

SCLK
MOSI
MISO

SPI

Tx Rx
]

RPi Rx Tx Device
UART O —

0 UART - preprost; majhna hitrost; ura ni potrebna; omejena na eno napravo, priklju¢eno na RPi.

O 12C - hitrejsi od UART, vendar ne tako hitro kot SPI; lazje povezovanje stevilnih naprav; RPi
poganja uro, tako da ni tezav s sinhronizacijo.

O SPI - najhitrejsi od treh; RPi poganja uro, tako da ni tezav s sinhronizacijo; prakticna omejitev
Stevila naprav na RPi.

O https://www.mbtechworks.com/hardware/raspberry-pi-UART-SPI-12C.html
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Primer: Arduino <> UART, SPI, I12C

0 Asinhronski serijski prenos: UART
1P
Ot & | RX, (In,)
Device 1 Device 2
RX, (In,) | < (ngtz)
. . .o . Vv
O Sinhronski serijski prenos: H] -
R
S P I I 2 C pull-up pull-up
SDA
MOSI
SCK =
—
Master ss Slave
Master Slave, Slave,
MISO

O https://www.deviceplus.com/arduino/arduino-communication-protocols-tutorial/
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