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Despre carte

Preocuparile mele in activitatea stiintifica si cercetare s-au indreptat catre interfatare, un
domeniu care se ocupa cu legaturile intre diferite subsisteme ale unui sistem de calcul. Se
pot remarca doud caracteristici speciale ale acestui domeniu, varietatea si dinamismul.
Dacd in categoria sistemelor de calcul includem calculatoarele PC existente acum pe
scard larga dar si categoria sistemelor pe baza de calculator (embedded systems) obtinem
o varietate enorma a tipurilor de interfete. Orice persoand are in jurul ei acum cel putin
trei sisteme de calcul, un telefon, un card bancar si un notebook sau o tableta.
Dinamismul poate fi remarcat §i mai ugor, este suficient sa ne gdndim cum aratau acum 5
ani cele trei lucruri din jurul nostru enumerate mai Tnainte

Privesc cu nostalgie la prima carte pe care am scris-o 1n acest domeniu, cea de Interfete si
periferice im 1994. Vorbeam acolo de cateva magistrale care in acel moment aveau
tendinta de rdspandire si de care astazi nu a mai auzit nimeni. A doua carte, Tehnici de
interfatare a aparut in anul 2000 si am alocat acolo un spatiu consistent interfetei paralele
care acum nu mai este inclusd in niciun calculator PC. In 2003 am abordat problema
interfetelor specializate in cartea cu acelasi nume, iar ultima carte, aparuta in 2011 este
una de aplicatii cu microcontrollere in care am abordat interfetele din microcontrollere si
cele care se pot conecta la microcontrollere, aldturi de descrierea unor aplicatii.

Am invatat in decursul timpului cad existd cateva principii fundamentale de interfatare
care nu se schimba. O carte care sa reziste in timp dar sa nu plictiseasca trebuie sa contind
atat partile fundamentale cat si tipurile semnificative de interfete moderne. Aceasta carte
este o carte de sinteza a cercetdrilor mele n domeniu si este Tmpartitd in doud parti. Prima
parte cuprinde principiile de interfatare, descrise intr-un mod simplificat si cu
exemplificate. A doua parte cuprinde cateva exemple din cele mai cunoscute interfete
moderne. Descrierea interfetelor este legata de protocoalele de comunicatii de date.
Cartea se focalizeaza asupra nivelului fizic si asupra protocoalelor care gestioneaza
transferul de date la nivel fizic.

Cartea este destinatd in primul rand cercetatorilor iIn domeniul sistemelor inglobate care
pot gési aici idei pentru a asigura conectivitatea cea mai potrivita unei aplicatii. Cartea
poate fi utilizatd de specialisti in domenii conexe pentru a-si face o imagine globala
asupra interfatarii. Si nu in ultimul rdnd cartea poate fi folositd de studentii de la
programele de studiu n domeniul electric pentru a face cunostintd cu un domeniu extrem
de vast si dinamic. Pentru acestia cartea a fost rescrisa Intr-un format special. Materialul a
fost Tmpartit in 14 module de invatare si a fost completat cu 12 lucrari de laborator.
Cateva mici filme atagate fac acest material mai atractiv.

Petre Ogrutan, Bragov, decembrie 2014



ISBN Interfatare si protocoale
1.Notiuni introductive

1.1.Definitii. Istorie: prima comunicatie cu protocol.

In domeniul calculatoarelor interfata este punctul de intilnire a unititii centrale cu
dispozitivele periferice cu scopul transferului de date. Interfetele pot fi hardware sau
software, iar In cazul interfetelor software situarea punctului de intalnire este intre doud
programe.

Interfetele pot fi bidirectionale in care datele circuld in ambele directii (ex. interfata cu
hard discul) si unidirectionale in care datele circuld intr-o singura directie (ex. interfata cu
mouse-ul). Interfetele pot fi punct la punct ceea ce inseamna ca pot fi conectate pe o linie
doar un sistem gazda si un periferic (ex. interfata PS2 cu tastatura) sau multipunct in care
la un sistem gazda se pot lega mai multe periferice (ex. USB).

Pentru ca doua sisteme de calcul sa comunice intre ele este nevoie ca formatul mesajului
sa fie bine stabilit ca sd fie recunoscut de ambele sisteme. Protocolul contine un set de
reguli care stabilesc structura mesajului §i asigura sincronizarea comunicatiei. De regula
protocoalele sunt standardizate de autoritati In domeniul respectiv.

Echipamentul periferic este un dispozitiv conectat la un sistem de calcul gazda care
extinde functionalitatea sistemului gazda dar nu face parte din nucleul de calcul.
Echipamentul periferic este deseori, dar nu intotdeauna dependent de sistemul gazda.

Primul sistem de comunicatii cu protocol a fost telegraful hidraulic al lui Aeneas,
construit in secolul 4 BC, figura 1.1:

Fig. 1.1. Telegraful hidraulic al lui Aeneas (sursa
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_telegraph)
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Recipientul se umple cu apd, peste care se aseaza un plutitor care are fixatd o tija
verticala. Pe tija existd gradatii cu insemnadri relevante pentru purtarea razboiului (vreau
cavalerie, artilerie, etc.). Daca s-a dorit inceperea unei transmisiuni, soldatul operator
ridica torta. Operatorul de le receptie, observand cererea, indica ca este pregitit pentru
receptie ridicand si el torta si ramanea foarte atent la punctul de transmisie. Operatorul de
la transmisie cobora torta de semnalizare si deschidea dopul de pe recipient, ceea ce facea
(sincron) si cel de la receptie. Apa incepea sd coboare identic in ambele recipiente cu
viteza egald. La nivelul superior al vasului apareau rand pe rand inscriptiile mesaj de pe
tija. In momentul in care aparea cea dorit a fi transmisa, operatorul ridica torta, si punea
dopul. La fel ficea si cel de la receptie. In acest moment putea citi si el mesajul. Pentru
alt mesaj, recipientele trebuiau reumplute. Se pare ca in istorie acesta a fost primul sistem
sincron.

Intr-o schema bloc in care este figurat un sistem de calcul, figura 1.2. se pot observa
interfetele, ca puncte de intalnire a datelor de intrare si iesire, care pot fi analogice sau
digitale.

Sistem de calcul Linii de iesire
Linii de intrare,
analogice sau
digitale

Grup de linii de
iesire

Bloc (grup) de

linii de intrare !
Echipament

periferic

Acces “

bidirectional la

magistrald bidirectionale

Magistrala

Fig. 1.2. Interfete marcate pe o schema bloc

Marimile de intrare si de iesire pot fi analogice sau digitale. Un semnal analogic are o
variatie continua in timp. Exemple: temperatura, umiditatea, iluminarea etc. Un semnal
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digital are o variatie discreta in timp, el poate lua doar 2 valori. Exemplu: comanda data
de un intrerupator cétre un bec.

Sistemul de calcul proceseazd digital, prin urmare existd interfete de conversie a
semnalelor analogice in semnale digitale numite convertoare analog digitale si circuite de
conversie inversa numite convertoare digital analogice. Exemplu: placa de sunet a unui
calculator contine un convertor analog digital la intrarea de la microfon si un convertor
digital analogic la iesirea de boxe. Aceste convertoare sunt importante pentru ca in natura
predomind marimile analogice si pentru ca acestea sd fie masurate si prelucrate cu
calculatorul digital este nevoie de conversia analog digitala si digital analogica.

Daca la portul cu linii bidirectionale a sistemului de calcul din figura 1.2 se conecteazd un
echipament periferic EP acesta contine o interfatd de conectare care trebuie sd fie
compatibild cu cea a sistemului gazda.

1.2.Interfete paralele si seriale
Un proces de comunicatii de date necesita cel putin 5 elemente, figura 1.3:
e Transmitétor;
e Mesaj;
e Interfatd binara (digitald);
¢ Canal de comunicatie;
e Receptor.

Canal de comunicatie

Interfatd binara
(digitala)

Interfatd binara
(digitala)

Reactie- mesaj de
confirmare pe calea de
retur

Transmitator Receptor

Figura 1.3. Procesul de comunicatii de date

Pentru transmisia unui mesaj, fiecarui grup de biti trebuie sd 1i corespunda un caracter
(literd, cifra, semn special). Cel mai cunoscut este codul ASCII (American Standard Code
for Information Interchange).
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La transferul paralel informatia este transmisa pe mai multe linii (8, 16, 32, 64, 128 ...),
cu un numar de biti transmis la un impuls de tact egal cu numarul de linii, cuvintele fiind
transmise succesiv, figura 1.4.

Emititor
DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
TACT

Receptor

Figura 1.4. Schema bloc generald a interfetei paralele pe 8 biti

Diagrama de timp comprimata a transferului este data in figura 1.5. Semnalul de tact are
rolul de stabili momentul exact al citirii datelor, pentru a evita situatiile In care datele sunt
citite cand inca nu sunt stabile pe linie. In anumite interfete acest semnal poate lipsi dar
viteza de transfer este mai mica In acest caz.

DO0-D7 H R :,><

| | t
‘ | Perioada dq timp in | ‘
| caresetranbmit8 _piiq  Timpde
" biti ! tranzitie
TACT T / [\
| S

Momentul citirii datelor

Figura 1.5. Diagrama de timp a transferului

In aceasta carte vor fi prezentate transferurile paralele si exemple de protocoale prin
porturile paralele de I/O de uz general, dar si alte cateva aplicatii cum ar fi de exemplu
circuitul de conversie USB- paralel FTDI. Magistralele si interfetele paralele sunt in
scadere de piatd, fiind inlocuite de cele seriale, de aceea si ponderea lor in aceasta carte
este mai scazuta.
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La transferul serial informatia este transmisa bit dupa bit, pe mai putine fire (minimum 2
fire, dintre care unul de referinta, masa electricd), figura 1.6. Pentru transmisia datelor
acestea trebuie codificate. In carte vor vor fi descrise codificirile NRZ, Manchester,
8B10B etc. Pretul mic al interfetelor seriale au dus la raspandirea acestor interfete in
majoritatea aplicatiilor.

Emitator Receptor
DATE

Figura 1.6. Schema bloc generald a interfetei seriale pe un fir
(linia de masa nu este considerata)

In perioada actuald numarul, viteza si calitatea interfetelor seriale cresc, cucerind din ce
in ce mai multe segmente de piata.

Tactul in transmisiile seriale are o importantd majora. Daca datele seriale vin la receptor
pe un singur fir receptorul le poate citi / esantiona cu o anumita frecventd si sa obtina
datele receptionate ca in figura 1.7:

A

| |
I I

I I

I I

I I

.. I |
Linia dP transm1s1q
I I

I I

I I

1 L

I |

I I

I I

I I

| |

I I

I I

I I

I I

Figura 1.7. importanta esantiondrii corecte

Daca datele sunt esantionate cu o anumitd frecventa (pe fond rosu) se obtine un anumit
sir de date iar daca datele sunt esantionate cu altd frecventd (pe fond albastru) se obtine
un sir de date diferit. Acest lucru aratd importanta ca datele sa fie receptionate cu acelasi
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tact cu care au fost trimise. Este nevoie ca tactul de transmisie si fie cunoscut de
receptor.

1.3. Verificarea corectitudinii datelor transmise cu bit de paritate

Teorema a 2-a a lui Shannon din teoria transmiterii informatiei pentru canale afectate de
perturbatii afirma ca: Pentru o sursa de informatie cu debitul de R bps (biti pe secunda)
si un canal de capacitatea C bps, dacid R<C existd un cod avind cuvintele de lungime n
astfel incdt probabilitatea de eroare la decodare este oricit de mica. La un cuvant binar
de forma A2=a7aga5a4a3alala( i se ataseaza la emitdtorul de informatie un bit numit de
paritate ap care poate fi egal cu 1 (paritate pard) dacd numdrul de biti din cuvént este par
si 0 dacd numarul de biti din cuvant este impar (sau invers, cu conditia ca la emitator si la
receptor conventia sa fie aceeasi). Controlul de paritate poate detecta o eroare dar nu o
poate corecta. Se poate solicita o repetare a mesajului prin linia de retur. Controlul de
paritate se foloseste la transmisii fard perturbatii majore, de exemplu la debite mari de
informatii pe distante mici (lucrul procesorului cu memoria de exemplu) sau distante mari
si debite mici (transmisia seriala RS232).

La receptor se genereaza un bit de paritate dupa acelasi algoritm si se compara cu bitul de
paritate transmis. Daca acesti biti sunt egali transmisia a fost corecta, dacd nu transmisia a
fost eronatd. Schema bloc a transferului cu verificarea bitului de paritate este datd in
figura 1.8.

Canal de comunicatie

Mesaj (A2) - — Atagare [P}

l* @ mesaj
Logica de

Extragere bit
de paritate

Egal, mesaj OK

generare a .
i d Lo e
paritate %i tului de diferit, mesajul

se respinge

AOHPRP»TZON

Figura 1.8. Schema bloc a transferului cu verificarea bitului de paritate

11
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1.4.Rolul unui buffer in transferul de date
Viteza unui sistem de calcul depinde de 2 componente:
1. viteza cu care procesorul executd operatiile;
2. viteza cu care circuld datele in sistem (viteza de I/O, viteza de acces la memorie).

Daca procesorul este fortat sa ramana inactiv perioade lungi de timp deoarece sistemul de
I/O nu poate transfera datele nu ii sunt furnizate, sistemul este limitat I/O. Ideal este ca
cele doui viteze sa fie comparabile. In figura 1.9 se poate vedea o diagrama a fluxului de
date.

Memorii de Memorii RAM Memorie rapida

masi ' (cache
B

Dispozitive de Procesor

o

A Mediul
extern

Figura 1.9. Fluxul de date intr-un sistem de calcul

Pentru marirea eficientei se iau anumite masuri, ca de exemplu:

1. Pentru a elibera procesorul de sarcina supravegherii transferului, pe calea C se
poate face transfer DMA;

2. Transferul pe calea A este lent cand schimbul de date cade in sarcina operatorului.
Lucrul in intreruperi (cu tastatura, cu imprimanta, cu reteaua) duce la optimizarea
incarcarii sistemului;

4. Eficienta este maxima cand capacitatea blocurilor 1,2,3 de a furniza date este

egald cu capacitatea blocului 5 de a le prelucra.

5. Memoria rapida contine date si secvente de program. Lucrul intre blocurile 4 si 5
este foarte rapid. Dar existd momente 1In care este nevoie de informatia din
memoria de bazi (mai ales cand apar instructiuni de salt). In aceste momente este
nevoie sd se schimbe Intregul continut al memoriei rapide.

Un buffer de date situat intre procesor si echipamentul periferic are un rol important in
madrirea eficientei transferului de date, pentru ca permite procesorului sa fie liber de

12
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sarcina de a transfera date perioade mai lungi de timp. Principiul transferului este dat in
figura 1.10:

Procesor Buffer de Echipament
date periferic

I

OBF BUSY

Procesor Buffer de Echipament

date periferic
- .

IBF BUSY

Figura 1.10. Rolul unui buffer de date in eficienta transferului

In cazul unui transfer de date de la procesor la EP (sus) datele se incarca rapid in buffer
(la viteza procesorului) pana la umplerea bufferului, semnalizatd cu semnalul OBF
(Output Buffer Full). Datele sunt transferate lent la EP, primirea lor fiind acceptatd daca
semnalul BUSY este inactiv. Invers, datele sunt incarcate in buffer pana cand acesta se
umple, semnalizand cu BUSY. Dupa umplerea lenta a bufferului procesorul este anuntat
cu semnalul IBF (Input Buffer Full) si preia rapid datele. In anumite aplicatii bufferul
trebuie sa asigure un transfer de date cu viteza constantd cu EP, cum este de exemplu la
scrierea pe medii optice.

Diversitatea de interfete si protocoale este foarte mare. Apar multe tipuri de interfete noi
dintre care unele se raspandesc iar altele dispar in timp. Cartea de Interfatare si
Protocoale se focalizeazd pe interfete si protocoale la nivel fizic, apropiat de
microprocesorul sau microcontrollerul gazda. Cartea contine doud parti, prima contine
notiunile de baza ale conectarii pe magistrala, pe un port paralel si la o interfatd asincrona
simpla. A doua parte prezinta sumar cateva tipuri de interfete i protocoalele specifice.

13
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2. Transferul de date

2.1. Clasificare

Transferul de date studiat in acest capitol este cel care are loc intre un dispozitiv de I/O si
unitatea centrala. Transferul poate fi:

1. Programat;

2. Prin intreruperi;

3. Prin acces direct la memorie, DMA (Direct Memory Access).

Software-ul care controleaza transferul de date se numeste driver soft. Functiile acestui
software sunt:

1. Initializarea dispozitivului de 1/O;

2. Initierea transferului de date;

3. Transferul de date;

4. Terminarea transferului si raportarea rezultatelor transferului.

Initializarea dispozitivului de I/O se face la punerea sub tensiune a dispozitivului sau la
un RESET generat de unitatea central. Sa ne aducem aminte cum face o imprimanta cu
jet la pornire- un set de operatii de initializare si calibrare, un hard disc- testul de
integritate a suportului, care se manifesta vizibil sau prin sunete caracteristice.

Comanda software a unui dispozitiv de intrare iesire este realizata de:
1. Driver-ul software din calculatorul gazda;
2. Programul executat de microprocesorul sau microcontrollerul dispozitivului de
/O, daca acesta dispune de o unitate centrala.

Impartirea sarcinilor intre driver si programul din dispozitivul de I/O depinde de fiecare
aplicatie, tendinta actual fiind de preluare a cat mai multe sarcini de catre dispozitivul de
I/O pentru eliberarea timpului consumat de calculatorul gazda.

In cazul unui sistem de calcul din familia x86 transferul poate fi inteles pornind de la
schema bloc din figura 2.1. Transferurile efectuate de procesor prin program pot fi:

A.Citire din memorie, MOV AL, [BX]

Pe magistrala de adrese este pusa adresa de memorie din registrul BX, care identifica o
locatie de memorie. Pe magistrala de comenzi este activat semnalul MEMR. Continutul
locatiei de memorie adresatd este pus pe magistrala de date si intra in registrul AL al
microprocesorului (linii cu rosu).

B.Scriere in memorie, MOV [BX], AL
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Pe magistrala de adrese este pusa adresa de memorie din registrul BX, care identifica o
locatie de memorie. Pe magistrala de comenzi este activat semnalul MEMW. Continutul
registrului AL este pus pe magistrala de date si este salvat In locatia adresata.

C.Citire de la un dispozitiv de 1/0, IN AL, DX

Pe magistrala de adrese este pusd adresa dispozitivului din registrul DX, care identifica
dispozitivul. Pe magistrala de comenzi este activat semnalul IOR. Continutul portului de
intrare este pus pe magistrala de date si intrd in registrul AL al microprocesorului (linii cu
albastru).

D.Scriere la un dispozitiv de 1/0, OUT DX, AL

Pe magistrala de adrese este pusd adresa dispozitivului din registrul DX, care identifica
dispozitivul. Pe magistrala de comenzi este activat semnalul IOW. Continutul registrului
AL al microprocesorului este pus pe magistrala de date si este trimis la portul de iesire.

Master Slave Slave
Procesor Memorie Dispozitiv
I/O

Y A

4l 1t

vaE—. tM:lgis;rala date\/ :
agistrala adrese

. =

Magistrala de comenzi MEMR, MEMW, IOR, IOW

=

Figura 2.1. Schema bloc principiala a unui sistem x86

2.2. Transferul programat

In acest mod de transfer toate operatiile de 1/0 sunt sub controlul programului. Transferul
programat are doua variante, direct si prin interogare (polling).

a.Transferul programat direct

In transferul programat direct calculatorul gazda citeste sau scrie un port de intrare / iesire
in mod direct. De exemplu secventa de program scrisd in limbajul de asamblare x86:

MOV DX, adresa port se incarca in DX adresa portului de I/O

15
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IN AL, DX se citesc date de la portul adresat

MOV [BX], AL se salveaza datele In memorie, la adresa specificata
de BX

MOV AL, date se incarca date In acumulator

OUT DX,AL datele se trimit la portul cu adresa specificatd in DX

Secventa anterioara citeste date de la un port cu adresa specificata in registrul DX, le
salveaza In memorie §i scrie apoi date in acelasi port.

b.Transferul programat prin interogare

Fiecarui dispozitiv de I/O i se atribuie un bit (fanion) care indica faptul ca acesta este gata
pentru transfer. Presupunem 8 dispozitive de I/O care au atasate 8 porturi de date si un
port pentru citirea fanioanelor, structura fiind data in figura 2.2.

I/01

[/O2{1/03|1/04| ......

Date /(2

m Date 1/03

e ”‘ Date 1/04

Calculator gazda

\\ Dispozitive 1/0
\
\

Figura 2.2. Transferul prin interogare

Fanioanele sunt interogate ciclic si se serveste acel periferic care solicitd un transfer de
date prin schimbarea starii fanionului. Daca de exemplu cererea se face cu nivel logic 1 al
fanionului, un exemplu de program este:

Start: MOV DX, adresa Port0

IN AL,DX se citesc fanioanele

JN adresal la adresal este secventa de program de transfer cu I[/O1
RCL AL,01 deplasare AL la stanga

JN adesa2 la adresa2 este secventa de program de transfer cu /02
JMP start
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Se citeste portul care contine fanioanele, apoi se verifica primul bit. Dacd cel mai
semnificativ bit este 1 numdrul binar din acumulator este negativ si dispozitivul solicita
un transfer. Dupa testarea tuturor celor 8 fanioane bucla de citire §i testare este reluata.
Secventele de program de transfer pentru fiecare dispozitiv sunt secvente de transfer
programat direct, asa cum au fost descrise anterior. Desigur ca acest program este unul
principial, care trebuie completat si extins pentru a deveni un program functional.

Prioritatea dispozitivelor de I/O care sunt servite poate fi stabilitd prin pozitia fanionului
corespunzator in octetul de fanioane. Daca mai multe dispozitive solicitd un transfer in
acelasi timp, servirea se face In ordinea pozitiei fanioanelor. Aceastd ordine se poate
modifica software.

Daca un dispozitiv de I/O este mai rapid decat celelalte fanionul lui poate fi testat mai des
in bucla de citire si testare, caz in care citirea portului cu fanioane trebuie realizatd inainte
de testarea fiecarui fanion.

Prin software se poate masca un dispozitiv de I/O prin excluderea din bucla de testare a
fanionului.

Pentru a evita o testare continua, printr-o logicd combinationala se poate semnaliza cand
un dispozitiv de I/O are nevoie de un transfer de date, printr-un SAU logic realizat hard
intre cele 8 fanioane si care sa fie citit de procesor, figura 2.3.

/O /02 1/03 1/04 1/03 1/04 T/O7 T/O8

Cerere
transfer

<

Figura 2.2. Semnalizarea unei cereri de transfer

Acest mod de lucru este foarte des folosit atunci cand se combina transferul programat cu
cel prin intreruperi. In acest caz semnalizarea unei cereri de transfer se face printr-o
intrerupere, dupa care unitatea centrala identifica dispozitivul care are nevoie de transfer
prin interogare.

Daca exista mai mult de 8 dispozitive de I/O care pot solicita un transfer sau sunt mai
putine linii in portul de citire a fanioanelor, fanioanle pot fi codificate, procesorul citind
astfel codul binar al dispozitivului care solicitd un transfer.
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Avantajele transferului programat sunt simplitatea hardware si software si faptul ca
existd controlul strict al timpului in care se face un transfer de date.

Dezavantajele transferului programat sunt:

1. Sistemul se ocupa in cea mai mare parte a timpului cu dispozitivele de 1/0, devenind
dedicat acestei sarcini;

2.3.Transferul prin intreruperi

Transferul prin Intreruperi are avantajul ca gestioneaza mai bine timpul procesorului sau
microcontrollerului. Procesorul ruleaza un program care este Intrerupt la aparitia unei
cereri de transfer si este reluat dupa ce transferul s-a terminat. Un alt avantaj este
servirea mai rapida pentru ca programul principal se poate intrerupe in orice moment.
Transferul efectiv dureaza la fel de mult ca si prin transfer programat.

Familiile de procesoare au structuri diferite ale sistemului de intreruperi. Familia de
procesoare x86 dispune de protocolul de dialog din figura 2.4.

Dispozitivul care cere o intrerupere va lansa un semnal INT. Procesorul verifica daca
intreruperile sunt validate cu semnalul INTE. Daca intreruperile nu sunt validate cererea
de intrerupere se ignord. Dacd sunt validate atunci termind instructiunea in curs si
salveaza in stivd continutul registrului PC (Program Counter) si a registrului de stare.
Procesorul genereaza semnalul de acceptare a intreruperii INTA si asteaptd ca
dispozitivul de I/O sa puna pe magistrala de date adresa de salt la care se afla rutina de
servire a intreruperii.

Activarea si dezactivarea sistemului de intreruperi se face prin program cu instructiunile
STI si CLI. Dezactivarea sistemului de intreruperi se face automat la RESET-ul
sistemului sau dupa semnalul de acceptare a unei cereri de intrerupere INTA.

Procesor

INT
g™
_> |

_/\ \EETA
Magistrala

date

Dispozitiv I/0

Adresa de salt

) ]

Figura 2.4. Protocolul de cerere si acceptare a Intreruperii
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Pentru gestionarea mai multor intreruperi se poate folosi un controller specializat, asa
cum este de exemplu Intel 8259, care poate gestiona 8 nivele de intrerupere dar care
permite si cascadarea pentru mai mult de 8 nivele, figura 2.5.

Procesor 18259 Dispozitiv /O

0 IRQ1
INT «— i I

...... € 18259

PN

A\
o
i / Magistrala date l l
v Magistrala adrese v & v
< ==

Magistrala de comenzi si stari (MEMR, MEMW, IOR, IOW)

Figura 2.5. Sistemul de intreruperi gestionat de controllerul 18259

Dispozitivul de I/O cere o intrerupere IRQi. 18259 analizeaza cererea si daca nu este
mascata si nu este In curs de servire o intrerupere mai prioritard cere o intrerupere INT
catre procesor. Procesorul analizeaza cererea si dacd o accepta raspunde cu INTA catre
18259. Controllerul 18259 pune pe magistrala de date adresa de salt la rutina de servire a
intreruperii (traseul cu sigeti rosii). In rutina de servire a intreruperii datele se transfera
intre dispozitivul de I/O si procesor (traseul cu sageti albastre).

Punerea adresei de salt de catre dispozitivul de I/O avea dezavantajul cd limita
portabilitatea dispozitivelor de I/O, acestea putand fi functionale pe anumite sisteme si
nefunctionale pe altele. Utilizarea controllerului 18259 care are sarcina de a pune adresele
de salt rezolva aceastd problema.

Prioritatea cererilor de intrerupere se poate programa. Implicit IRQO este cel mai
prioritar. Se poate programa mascarea unor cereri de Intrerupere cu un registru de masti.
Controllerele de intrerupere pot fi cascadate, in acest caz numarul de linii de intrerupere
poate creste. Daca se cupleaza doud controllere cascadate, numarul liniilor de intrerupere
disponibile devine 15.

Din punct de vedere software diferenta intre numarul de linii de adresa si de date la un
procesor implica dificultiti la transmisia unei adrese de salt pe magistrala de date. In
general salturile se fac intr-o zona redusd de memorie, numita tabel al vectorilor de
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intrerupere. In acest tabel nu se afld cate o rutind de servire pentru fiecare nivel de
intrerupere ci cate o instructiune de salt la o astfel de rutina, din cauza lipsei de spatiu.

Sarcinile controllerului 18259 si datele cu care se programeaza sunt date in urmatorul
tabel:

Sarcini 18259 Programare

Generare protocol de cerere si -
acceptare intrerupere

Gestionare prioritati registru de definire a prioritatilor
Mascare selectiva registru de masti
Punere adrese de salt pe magistrala de adrese de salt
date

2.4.Transferul prin DMA

La transferul programat si la cel prin intreruperi datele circula intre dispozitivul de 1/0,
acumulatorul procesorului si memorie. Daca dispozitivele de I/O sunt rapide, cu o viteza
comparabild cu cea a procesorului transferul se poate face prin DMA (Direct Memory
Access). Acesta este cel mai rapid mod de transfer de date si se poate face doar prin
intermediul unui controller specializat, figura 2.6.

Procesor
HOLD

Dispozitiv I/O

Magistrala
date

Figura 2.6. Protocolul de cerere si acceptare de transfer DMA
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Dispozitivul de intrare iesire solicitd un transfer DMA prin semnalul HOLD solicitand ca
procesorul sa-si suspende activitatea prin trecerea magistralelor de date in inalta
impedantd. Cand procesorul acceptd aceasta cerere genereazd un semnal de HOLDA
(HOLD Acknowledgement) si trece magistralele in inaltd impedanta. Deoarece in acest
caz nu mai existd un dispozitiv master pe care s puna adrese si semnale de comanda pe
magistrala, acest mod de transfer are nevoie de un controller specializat care sa preia
rolul de master.

O schema bloc a transferului DMA in familia x86 gestionat de controllerul Intel 8257
este data in figura 2.7.

La primirea unei cereri de transfer DMA (numitd DRQ) de la dispozitivul de I/O pe unul
dintre cele 4 canale ale 18257, controllerul analizeaza cererea. Daca cererea nu este
mascatd si dacd nu este in curs de de executie un transfer DMA, controllerul cere
procesorului suspendarea activitatii cu semnalul HOLD. In momentul acceptirii cererii
procesorul activeazd semnalul HOLDA si controllerul raspunde dispozitivului I/O ca
cererea a fost acceptatd cu semnalul HOLDA.

Procesor 18257 Dispozitiv Memorie
DRQ I/O
0 0——m»
1 DACK
HOLD <«—
HOLDA —» 2 RDY
3
5 182570 A
A v ek A
4
< < 5 N >
Magistrala date X 7
< > = >

< v Magistrala adrese v v v <

Magistrala de comenzi si stiri (MEMR, MEMW, IOR, IOW)

Figura 2.7. Sistemul DMA gestionat de controllerul 18257

Dupa acceptarea cererii datele se transfera intre dispozitivul de I/O si memorie (linia
neagrd), fard a mai trece prin procesor. Controllerul DMA devine master pe magistrald si
pune adresele de memorie, precum si semnalele de comanda MEMR, MEMW, IOR,
IOW) (linii negre). Atunci cand procesorul este master pe magistrala, controllerul DMA
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este slave si poate fi adresat in vederea programdrii lui. In acest caz procesorul pune
adrese si comenzi (linii rosii). Viteza dispozitivului de I/O este diferitd de a memoriei
(mai micd) si sincronizarea datelor transferate se face cu semnalul RDY. Arbitrarea
magistralelor se face doar la primul cuvant, transferul avand loc In continuare in salva.

Prioritatea cererilor de DMA se poate programa. Implicit DRQO este cel mai prioritar.
Se poate programa mascarea unor cereri de DMA cu un registru de masti. Controllerele
de DMA pot fi cascadate, in acest caz numadrul de linii poate creste. Daca se cupleaza
doua controllere cascadate, numarul liniilor disponibile devine 7.

Sarcinile controllerului 18257 si datele cu care se programeaza sunt date in urmatorul
tabel:

Sarcini 18257 Programare

Generare protocol de cerere si -

acceptare DMA
Gestionare prioritati registru de definire a prioritatilor
Mascare selectiva registru de masti

Punere adrese pe magistrala de adrese | Adresa de inceput a zonei de memorie
si comenzi pe magistrala de comenzi si numarul de cuvinte de transferat

2.5.Programe de comanda a transferului

In principiu, oricare ar fi metoda de transfer, programat, prin intreruperi sau prin DMA,
programul care comanda transferul trebuie sd aiba trei parti:

1. Initializare transfer date

2. Transfer date

3. Terminarea transferului de date

Transferul de date programat

1.In segmental de initializare se scrie intr-un contor lungimea zonei de memorie din care
se citesc, sau 1n care se scriu date, fixeaza adresa de inceput si porneste lucrul cu
dispozitivul de 1/O.

2.In segmental de transfer de date incepe scrierea in memorie sau citirea din memorie si
trimiterea la dispozitivul de I/O. Se decrementeaza contorul de cuvinte transferate, se
incrementeaza adresa de memorie si se verifica daca citirea / scrierea s-a facut corect (cu
bit de paritate sau CRC). Daca s-a detectat o eroare se reia de la ultimul cuvant corect sau
se abandoneaza transferul. Se verifica daca s-au scris /citit toate datele printr-o metoda
care tine cont de natura datelor (un caracter special la codificarea ASCII etc. )
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3.Daca s-a intdlnit caracterul de terminare se comunica raportul transferului- numar de
cuvinte transferate, existenta unor erori. La sfarsit se comanda oprirea transferului.

Transferul prin intreruperi

1.In plus fati de operatiile de la transferul programat se initializeaza controllerul de
intreruperi si se valideaza intreruperile. La sfarsitul etapei porneste transferul.

2.Incepe cand perifericul genereazd o cerere de intrerupere. Se salveaza in stiva datele
programului principal si se trece la servirea intreruperii. Transferul are loc ca si la
transferul programat.

3.Dupa comunicarea raportului se reiau din stiva datele programului intrerupt.
Transferul DMA

1.In plus fati de operatiile de la transferul programat se initializeaza controllerul DMA.
La sfarsitul etapei porneste transferul.

2.De transfer se ocupa controllerul DMA.

3.Printr-o cerere de intrerupere controllerul DMA anuntad cd a terminat transferul. Se
citeste starea dispozitivului de /O, daca transferul a avut erori si numarul de cuvinte
transferate.

Un program de inventariere a resurselor unui PC (http://www.sysinfolab.com/ ) arata

zona de memorie alocatd unui dispozitiv de I/O, 1n figura 2.8. in cazul interfetei SATA.
Alte informatii aratd numarul liniei de intrerupere si modul DMA de lucru cu hard discul
prin interfata SATA.

< B2801HB Hub Interface to POl Bridge (ICHS B0 step) || BB Device Resources

< 82801HO (ICHBDO) LPC Interface Controller B Base /0 Port 00001105k - 0000110FK
=4 B2807TH [ICHE Farily) 4 port SATA Controller EH Baze 1/0 Port 00001118k - 0000111Bh
& 82801H (ICHS Farily) SMBus Controller 28 Baze 1/0 Port 00001170k - 0000111 7h

-8 temory Modules BB Base /0 Part 0000111Ch - 0000111Fh
@ 1024ME DDRZ-6EE SDRAM EB Base /0 Porl 000010ECh - 000010EFh
@5 1024MB DDR2-533 SDRAM 8 B ase /0 Part 0000 OF 0 - 00001 0FFh

3 Memony [SMEIDS)
24 Starage [ATA/ATAPI) B System IR0 >
HH Interrupt Pin IMTE#H

—|-<ae 5T375052545 —

| Mernory (SMBIOS) ; )
% Transfer Mod
5} Storage [ATAMTAPI  [ransier Hodes

5. igh N “ P10 Mode Support 4
5 M.-'l. R T e S DA Mode Support Mot Supported
m.) HL-D'.I'-S.T- D.Vli)H.-’-‘n.M GH22MGED fﬂ'MW DA Mode Support 2, dchve: Mone -
= @@ Storage [ASPI e DMA Mode Suppart B [UltraD A/ 33), Active: 5 [UitraD a1 00)
% TTI4454 USE 2.0 MD -ﬂ' Sectars per Intermupt 1E, Active: 16

Figura 2.8.Configurarea unui hard disc cu interfatd SATA si alocarea zonei de memorie,
nivele de intrerupere si DMA
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2.6.Sistemele de intreruperi si DMA in microcontrollere

La un microcontroller sursele de intrerupere pot fi externe (semnale cuplate la pini),
figura 2.9. sau por fi interne, de la interfetele integrate in microcontroller, cum sunt
convertorul analog digital, timerul sau interfata seriald. Cererile de Intrerupere pot fi
mascate cu un registru de masti programat anterior in microcontroller de programul
utilizatorului. O cerere nemascatd va fi transmisa unitdtii centrale care intrerupe
programul curent si face un salt la o adresa dintr-un tabel de adrese, modul particular de
salt fiind specific diverselor familii de microcontrollere.

Surse de Registru de
pmn intrerupere magtl
S 0 Cerere de
. intrerupere
pin g )
S 0 catre unitatea
______________ 0 centrala
|
e
T , ! >
I 1 H
Module i 0
interne Registru al
Registru de cererilor de
fanioane intrerupere
Latch
Latch
Latch
; Latch
|
i Latch

Figura 2.9. Sistemul de intreruperi la microcontrollere

Activarea unei intreruperi are ca efect si pozitionarea unui fanion in registrul de fanioane,
permitand microcontrollerului sd identifice sursa intreruperii. Registrul de fanioane este
citit de programul utilizator prin transfer programat si prin interogare se determina sursa
intreruperii. Acesta este modul combinat intre transferul programat prin interogare si
transferul prin intreruperi.

Este posibila utilizarea exclusiv a transferului prin interogare prin interogarea in bucla a
surselor de intrerupere in programul principal. In cazul unei aplicatii de termometru
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electronic citirea senzorului de temperatura se poate face prin interogare, periodic. Daca
cumva programul principal dureazd mai mult, de exemplu pentru ca s-a detectat apasarea
unui buton prin care se modifica programarea termometrului, temperatura este cititd mai
tarziu, ceea ce nu afecteaza utilizatorul. Daca intr-un alt exemplu se citeste starea unui
buton prin interogare, trebuie ca programul principal in nicio situatie sd nu depaseasca
timpul de apdsare scurtd a butonului de catre utilizator, deci trebuie facute unele calcule.
Daca se utilizeaza sistemul de intreruperi nu trebuie facut niciun calcul.

Transferul DMA este implementat in microcontrollerele mai complexe, care trebuie sa
asigure viteze mari de transfer si sa prelucreze cantitati mari de date. O descriere sumara
a avantajelor transferului DMA la microcontrollerele din familia STM32, cu schema bloc
din figura 2.10.

IBUS

CORTEX
M3

Controller
DMA

Interfete
interne

Magistrale
interne

Figura 2.10. Schema bloc a familiei de microcontrollere STM32

Controllerul DMA are 7 canale, iar la modelele mai complexe existd 2 controllere DMA
cu 12 canale independente. Transferul DMA se poate executa Intre memorie §i
dispozitivele de I/O dar si intre memorie si memorie sau intre doud dispozitive de I/O.

O particularitate a transferului DMA este ca dialogul de acces la magistrald (cerere si
acceptare de DMA, programarea controllerului DMA cu adresele de transfer) se face in
acelasi timp cu transferul propriu zis, deci la terminarea unui transfer DMA poate Tncepe
imediat altul.
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Programarea unui canal DMA este simpla si se face cu 4 registri, unul contine adrese de
memorie, unul adrese pentru dispozitivul de I/O, unul numarul de cuvinte de transferat si
unul date de configurare.

O alta particularitate este faptul ca in timpul transferului unitatea centrald poate lucra. Un
ciclu de magistrala are 8 tacte, din care un transfer DMA ocupi doar 5. In timpul rimas
liber unitatea centrala poate prelua instructiuni din memoria FLASH (transferul se face pe
o magistrald speciald IBUS) si le poate executa.

In figura 2.11. se arati ci un transfer de 32 de biti prin DMA (stinga) dureazi 214ps si
un transfer programat (dreapta) dureaza 544pus.

RIGOL STOP (N - RIGOL STOP e -

[CH 1. =Tz W] Time S@A.8GUs D-385.3m= [MIEER Z.0&8. Time 188,8us D=4

Figura 2.11. Comparatie intre transferul DMA si programat (sursa:
http://www.embedds.com/using-direct-memory-access-dma-in-stm23-projects/)
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3.Magistrale

3.1. Introducere

Legatura intre procesor si EP (Echipamente Periferice) se realizeaza prin canale 1/O (de
intrare/iesire) prin intermediul magistralei. Evolutia n timp a canalelor I/O este in acelasi
timp o evolutie a cresterii complexitatii si performantelor. Pot fi enumerate urmatoarele
etape:

1. CPU controleaza direct EP;

2. Este adaugat un modul I/O (o interfatd seriald sau paraleld, programabile). CPU
comanda EP prin transfer programat (direct sau prin interogare);

3. Aceeasi configuratie ca la 2, dar transferul are loc prin intreruperti;

4. Modulul I/O are acces direct la memorie prin DMA. Modulul poate muta
informatia direct in memorie, accesul CPU fiind necesar doar la inceputul si
sfarsitul transferului;

5. Modulul I/O foloseste un microcalculator sau un microcontroller, cu instructiuni
proprii. CPU programeaza procesorul I/O pentru un transfer, pe care acesta il
executa folosind instructiunile proprii. Cand transferul se termina, procesorul I/O
intrerupe CPU pentru a comunica rezultatele transferului;

6. Microcontrollerul are memorie locala. El poate controla astfel mai multe EP cu o
interventie minima din partea CPU. Memoria localad poate fi folosita si ca buffer
de date, realizand astfel o rata de transfer mare.

Definitie: o magistrala este un subsistem cu functia de comutator universal bidirectional
prin care se transfera date in interiorul unui sistem de calcul sau intre sisteme de calcul.
Schema bloc a unui sistem bazat pe magistrale este data in figura 3.1:

1 Master 2
R R R
—0‘5 o——
Q O——
R

==

Figura 3.1. Structura unui sistem pe baza de magistrale
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Sistemul prezentat in figura 3.1 este format din » subsisteme dintre care unul este Master
la un moment dat iar celelalte Slave. Comutatorul este comandat de Master care stabileste
subsistemul Slave cu care face transfer de date si stabileste sensul transferului.
Subsistemele pot fi explorate ciclic sau, mai eficient transferul poate fi realizat printr-o
logica de prioritati. Bufferele B optimizeaza traficul de date, aceste buffere fiind
introduse in structura magistralei incepand cu magistrala PCI.. Daca fiecare subsistem
poate transfera date cu viteza v; §i viteza cea mai mare este:

Vmax—Mmax (vj), atunci viteza magistralei Vs va fi:

VM=K.Vmax , adicd mai mare (cu un coeficient k) decat viteza celui mai rapid
subsistem

Magistralele pot fi de doua tipuri:

1. Sincrone, la care existd o linie de tact si toate transferurile se fac Intr-un numar
intreg de tacte, ciclul fiind numit ciclu de magistrald. Acest tip de magistrala este
cel mai simplu si ca urmare s-a raspandit si la microcontrollere;

2. Asicrone, transferul poate dura oricat, este nevoie insa de un protocol de dialog.
Pentru ca un transfer nereusit sa nu blocheze sistemul este nevoie de un mecanism
de supraveghere a magistralei.

Prima magistrald a aparut in 1984 in structura calculatorului IBM PC si s-a numit ISA
(Industry Standard Architecture). Magistrala este sincrond, are 16 biti de date, 24 de biti
de adresa, subansamblele conectate se configureazd manual, viteza maxima este de
16Mbps. Specificatiile tehnice ale magistralei au fost iIn domeniul public, ceea ce a
determinat ca magistrala sd fie un succes si ca urmare compatibilele IBM PC si se
raspandeasca in toata lumea.

Specificatiile fiind libere, IBM nu a beneficiat financiar prea mult de pe urma acestei
magistrale, asa Incat a lansat in 1987 o noud magistrald, superioara, pentru calculatoarele
PS2 numitd MCA (Microchannel). Caracteristicile ei: 32 de biti de adresd, 32 de biti de
date, configurare automatd, viteza maximd 32Mbps, cu posibilitatea de a lucra
multiprocesor. Pentru a construi dispozitive MCA era nevoie de cumpdrarea licentei de la
IBM si au fost putine firme care sa faca acest lucru, ca urmare calculatoarele cu MCA nu
s-au raspandit.

Ca reactie la MCA, un consortiu de firme (Compaq, Epson, Hewlett Packard, NEC,
Olivetti si Zenith) a lansat magistrala EISA (Extended ISA) in 1988. Magistrala EISA are
performante cel putin atat de bune ca si MCA: 32 de biti de adresa, 32 de biti de date,
configurare automata sau manuala, viteza maxima 120Mbps si asigura compatibilitate cu
placile ISA. Specificatiile au fost In domeniul public §i probabil magistrala ar fi avut
succes.
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EISA nu s-a raspandit pentru cd INTEL a lansat in 1990 magistrala PCI (Peripheral
Component Interconnect) cu specificatii in domeniul public, cu un concept nou al
arhitecturii. PCI poate lucra cu 32 sau 64 de biti de date la o vitezd de maximum
2,112Gbps. Conceptul de ierarhizare a magistralei dupa viteza permite compatibilitatea
cu magistrala ISA. In ultimul timp plachetele ISA au disparut dar PCI a pastrat intern o
magistrald de vitezad mica numitd LPC (Low Pin Count), de fapt o magistrala ISA cu
semnale multiplexate pe aceleasi linii pentru economia de pini.

3.2.Magistrale ierarhizate

Magistrala PCI are o arhitectura care permite existenta a doud magistrale pentru I/O, una
de vitezd mare si una de viteza mica, figura 3.2.. La magistrala de vitezd mare se
conecteaza dispozitivele rapide iar la cea lenta se cupleaza canalele care necesita o viteza
mica. Culorile sunt sugestive, cele mai calde sugerand o viteza mai mare.

PROCESOR

Magistrala procesor

Separare Dispozitive I/0 locale

II Magistrala sistem

Controller de
magistrald lenta

Controller de
magistrala rapida

Magistrale I/O II

HDD, CD ROM, video, SCSI

Seriale, paralela

Figura 3.2. Principiul magistralei ierarhizate

Daca se analizeaza cazul concret al sistemelor PC lucrurile devin mai clare. Structura
ierarhizatd a magistralelor este datd in figura 3.3. Se poate vedea structura pe 3 nivele,
cel mai de sus fiind constituit pe langd magistrala procesorului care are viteza cea mai
mare, tactul fiind FSB (Front Side Bus). Pe aceastda magistrala sunt conectate controllerul
video integrat, controllerul de memorie DRAM si controllerul magistralei PCI. Pe al
doilea nivel este situatd magistrala PCI cu un tact de 33MHz, la care sunt conectate
dispozitivele de I/O rapide, adicd canale USB, interfata SATA, interfata Ethernet
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10/100Mbps. AL treilea nivel este reprezentat de magistrala LPC (standard ISA) la care
sunt conectate cele mai lente dispozitive de I/O, adica canalele PS2 pentru tastaturad si
mouse. Probabil cd in timp se va renunta la nivelul magistralei LPC, existand tendinta ca
dispozitivele de 1/0 si devind mai rapide si migrarea catre USB. In general cresterea
vitezei interfetelor face ca acestea sd urce pe diagrama magistralelor. Un exemplu clar
este interfata Ethernet care la viteza de 10/100Mbps este conectatd la magistrala PCI dar
la viteza de 1Gbps este conectatd la magistrala procesor.

Functionarea sistemului ierarhizat de magistrale poate fi exemplificat prin modul in care
se executd instructiunea MOV DX,AL la portul de iesire 0378H, portul paralel.
Instructiunea este analizata de controllerele de magistrald ierarhizate. Controllerul PCI
are o tabeld de adrese de I/O si verifica dacad adresa din instructiune este alocatd unui
periferic rapid. In acest caz nu este alocatd, asa ci instructiunea este executati pe
magistrala LPC. O instructiune de citire/ scriere cu hard discul ar fi fost executatd pe
magistrala PCIL.

Magistrala X
procesor, 100,

200, 400 MHz

Monitor

o

2 3E]
ik el b I E I
a0 A»
L] L 1A

= P=a
o =

delelom
rlalalal»

: Ethernet 1G 1
Magistrala

DDR3
§3CI\I/IHZ < > 1600MHz
1333MHz

Controllgr de SATA, IDE, USB,
magistral LPC Ethernet 10/100, audio....
ﬁftgistrala Traseul instructiunii
14 MHz OUT DX,AL daca DX este

0378H

PS2, intmaé,

audio....

Figura 3.3. Principiul magistralei ierarhizate la PC
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3.3. Diagrame de semnal la acces

Diagramele de timp ale accesului pe magistrald aratda modul cum se desfasoara in timp
transferul de date si rolul semnalelor importante de comanda.

Pe o magistrala sincrona transferul de date dureaza un anumit numar de tacte de ceas,
perioada unui transfer fiind numit ciclu. Ciclurile pot fi de citire sau scriere (din
perspectiva procesorului), pot fi cicluri de transfer cu memoria sau cu dispozitivele de
intrare iesire, pot fi cicluri de transfer gestionate de procesor sau cicluri de acces DMA.
Un ciclu deosebit care poate exista la anumite sisteme este cel de intrerupere. Sunt
exemplificate ciclurile de magistrala in cazul unei magistrale generice simple,
asemanatoare cu cea mai simpld magistrald (ISA / LPC) la sistemele x86 si cu
magistralele microcontrollerelor.

Ciclul de citire din memorie este reprezentat in figura 3.4. Un astfel de ciclu este
declansat de o instructiune de citire din memorie, la x86 este MOV AL, [BX].

T1 T2 ™ T3

Tact + + + + >
]

Semnale generate de:

Controller de magistrala

Procesor

ALE

Adrese :X

X» Procesor

| t
/MEMR i Procesor
— >
L \ 4 t
Date V4 Memorie
----- S t

Timp de acces la memorie

Figura 3.4. Ciclul de citire din memorie

Semnalul ALE (Address Latch Enable) este utilizat pentru memorarea adreselor intr-un
latch. Memorarea se face pe frontul primului impuls de tact. La executarea instructiunii
de citire din memoriec MOV AL, [BX] procesorul activeaza semnalul MEMR. Dupa
trecerea unui timp de intarziere datele sunt citite din memorie si apar pe magistrala de
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date. Ele sunt esantionate de frontul ultimului impuls de tact. De reguld memoria este mai
lentd decat procesorul, de aceea este posibil ca la citire si scriere sd se introduca un
impuls de tact suplimentar TW numit impuls de wait care genereaza o stare de wait. La
acest ciclu de citire celelalte semnale de comanda MEMW, IOR si IOW sunt inactive.

Ciclul de scriere In memorie este reprezentat in figura 3.5 si este asemanator cu ciclul de
citire. Un astfel de ciclu este declansat de o instructiune de scriere in memorie, la x86 este
MOV [BX], AL.

T1 T2 ™ T3

Tact ; ; + + >
;

Semnale generate de:

Controller de magistrala

ALE Procesor

Adrese _X

X» Procesor

t
/MEMW Procesor
|
i t
Date X ; X> Procesor
t

Figura 3.5. Ciclul de scriere In memorie

Instructiunea de scriere in memorie MOV [BX], AL activeazd semnalul MEMW,
celelalte semnale de comanda fiind inactive. Modificarile fatd de ciclul de citire au fost
reprezentate cu rosu pentru a fi mai vizibile.

Ciclul de citire de la un dispozitiv de I/O este reprezentat in figura 3.6. Un astfel de ciclu
este declangat de o instructiune de citire de la un port, la x86 este IN AL, DX. Executia
acestei instructiuni activeazd semnalul IOR. Dupa trecerea unui interval de timp de acces
la dispozitivul de I/O datele sunt disponibile pe magistrala de date. Datele sunt
esantionate pe frontul crescator al semnalului /IOR. Dispozitivele de I/O sunt mai lente
decat memoria asa incat poate fi nevoie de inserarea mai multor impulsuri de tact TW de
asteptare (WAIT)

Ciclul de scriere la un dispozitiv de I/O este reprezentat in figura 3.7. Un astfel de ciclu
este declansat de o instructiune de scriere la un port, la x86 este OUT DX, AL.
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Tact

ALE

Adrese

/IOR

Date

Tact

ALE

Adrese

/IOW

Date

Interfatare si protocoale

T1 T2 TWI TW2 T3

t
>
v t
X X,
y —t
>
v ¢
>
t
Timp de acces la I/O

Figura 3.6. Ciclul de citire de la I/O

T1 T2 W1 TWwW2 T3

Figura 3.7. Ciclul de scriere la I/O
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Modificarile la ciclul de scriere fata de ciclul de citire sunt marcate cu rosu pentru a usura

intelegerea.

In ciclurile DMA procesorul nu are controlul magistralelor, controlul fiind preluat de

controllerul de magistrala. Ciclul de scriere DMA reprezentat in figura 3.8. inseamna

citirea de la un dispozitiv de I/O si scrierea in memorie.

Tact

HOLDA

Adrese

/IOR

Date

/MEMW

T1 TW1

T2 TW2 T3

v

EAK!

Y

t
>
t
X,
_t
>
t
| t
- >
<> t
’ Timp de acces la I/O

Figura 3.8. Ciclul de scriere DMA

Semnale generate de:
Controller de magistrala

Procesor

Controller DMA

Controller DMA

Dispozitivul I/O

Controller DMA

Cedarea magistralelor de catre procesor se face in urma unui dialog, dupd care procesorul

confirma cedarea prin activarea semnalului HOLDA. Controllerul DMA pune adresa de

memorie pe magistrald si activeazd semnalul /IOR. Datele sunt puse de dispozitivul de

I/O pe magistrald, dupa care controllerul DMA activeaza semnalul /MEMW si datele se

inscriu In memorie.

Ciclul de citire DMA reprezentat in figura 3.9. inseamna citirea din memorie $i scrierea la

un dispozitiv de I/O. Cu rosu au fost marcate modificarile.

34



ISBN Interfatare §i protocoale

T1 T™WI1 T2 TW2 T3
| Semnale generate de:

Tact * * * >

Controller de magistrala
t
HOLDA > Procesor
t
Adrese
iX X» Controller DMA
t
/MEMR Controller DMA
>
t
Date X Memorie
>
_t Controller DMA
/IOW
>
t

Timp de acces la memorie

Figura 3.9. Ciclul de citire DMA

Din diagramele de semnal se poate determina aproximativ cresterea vitezei de transfer
prin DMA. Un transfer programat inseamnd o instructiune de acces la memorie (4 tacte)
si una de acces la un dispozitivde I/O (5 tacte), in total 9 tacte. Un ciclu DMA care face
acelasi lucru dureaza 5 tacte, deci cresterea de viteza este de 9/5 ori (de 1,8 ori). Desigur
ca mdrirea vitezei de transfer depinde de numarul de tacte de wait introduse.

3.4. Magistrale multiplexate

Microcontrollerele au beneficiat la aparitie de experienta dezvoltarii magistralelor de PC
si au Tmprumutat variantele cele mai simple de magistrale sincrone. Transferul de date pe
o magistrald sincrond apare la executia unei instructiuni a microcontrollerului. La
executia instructiunii, in functie de instructiunea executatd, se genereaza automat un
semnal care stabileste spatiul de adresare si sensul transferului. in cazul in care spatiul de
adresare este comun pentru zona de memorie si zona de I/O atunci exista doud semnale
de comanda - RD si WR care stabilesc sensul transferului. Daca spatiul de adresare este
diferit pentru memorie si IO atunci exista patru semnale- IOR, IOW, MEMR, MEMW.
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Diagrame de timp pentru transferuri tipice pe o magistrala sincrond simpla cu spatiu
comun pentru memorie §i I/O au fost prezentate anterior.

La un PC la magistralele vechi liniile de adresa si de date sunt diferite pentru ca nu s-a
pus problema economiei de spatiu. De regula, in microcontrollere si la magistralele noi
de PC nu se poate accepta un numar atat de mare de linii din cauza costurilor de realizare
a circuitului, de aceea liniile de adrese si date sunt multiplexate. Aceasta inseamna
cuplarea unui latch de adrese in exteriorul microcontrollerului care sa fie incarcat cu
adrese, comanda latch-ului fiind realizatd cu semnalul ALE (Address Latch Enable). O
diagramad de timp 1n acest caz este data in figura 3.10:

/WR

Adrese/ date
ADO0-AD7

\
. |
Date scrise

Adrese

Date citite

Figura 3.10. Diagrama de timp pentru un ciclu de citire urmat de un ciclu de scriere in
cazul unei magistrale de adrese si date multiplexate

3.5.Magistralele PCI si PCI Express

Asociatia PCI-SIG (www.pcisig.com) grupeaza un numdr mare de producatori (circa

900) interesati Tn armonizarea structurilor si caracteristicilor magistralelor PCI. Tabelul
3.1 aratd evolutia in timp a caracteristicilor magistralelor PCI:

Tabel 3.1.

Magistrala Anul aparitiei Debit maxim
PCI 33MHz 1993 133Mo/s
PCI 66MHz 1995 266Mo/s
PCI-X 133MHz 1999 533Mo/s
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PCI-X 266MHz 2002 1066Mo/s
PCI-X 533MHz 2002 2131Mo/s
PCI Express 2002 16Go/s (x32)

Specificatiile PCI permit cuplarea a maximum 32 de dispozitive pe magistrala. Cu toate
acestea, din motive de incidrcare a magistralei, practic se pot conecta doar 5-10
dispozitive. O diagrama de semnale tipica pentru accesul la magistrala PCI este data in

figura 3.11.
T1 T2 T3 ™ T4 ™  T5 ™
Tact
| >
I | . I t
1 1 1 1
GNT# ! : : : >
1 1 ! 1 t
1 1 ! 1
1 U 1
w X XXX,
1 1 ! 1
1 1 1 1 t
Adrese ! Date 1 Date 2 Date 3
1 1 ! 1
C/BE# X X X X X >
1 1 1 1
) t
Tip I Validaré Validare Valida;re
tranzactie date date date

Figura 3.11. O diagrama de semnale pentru accesul la magistrala PCI

Este foarte importantd caracteristica PCI de a permite transferuri in salva (burst).
Magistrala PCI admite 12 tipuri de tranzactii (cicluri) printre care tranzactii cu memoria,
cu dispozitive de 1/0, de configurare, etc.

Liniile de date si adrese sunt multiplexate (AD) pentru a reduce numarul de linii. Un
dispozitiv master cuplat pe magistrala poate solicita magistrala cu un semnal REQ# si
cand aceasta este libera controllerul de magistrala va raspunde cu GNT#. La primul tact
pe liniile AD masterul pune adresa, iar pe liniile C/BE# se pune tipul tranzactiei. Dupa
adresa, pe liniile AD urmeaza datele, cuvant dupa cuvant. Se poate vedea ca dupa fiecare
tact urmeaza un tact de wait pentru a permite sincronizarea cu date puse pe magistrala cu
diferite intarzieri. Pe liniile C/BE# se pun cuvinte de validare a datelor.
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Una dintre problemele majore ale magistralelor paralele este transmisia semnalelor pe
mai multe linii (16, 32 sau 64), apropiate intre ele, la viteze de transfer din ce in ce mai
mari. Efectele perturbatoare care se manifestd la aceste transmisii, in special reflexiile si
diafonia nu mai pot fi neglijate si limiteaza cresterea in continuare a vitezei de transfer.
Solutii care micsoreaza diafonia si reflexiile cum ar fi de exemplu trasee mai late (cu
rezistentd mai micd), introducerea traseelor de masa intre traseele de semnal etc. nu pot fi
practic aplicate pentru cd dimensiunile noilor echipamente trebuie s fie din ce in ce mai
mici. Sunt foarte interesante solutii de codificare a datelor transmise pe magistrala
paralela astfel Tncat combinatiile de nivele logice pe linii adiacente care produc diafonii
si fie eliminate. In figura 3.12. se poate vedea un asemenea sistem care verifici
combinatiile care produc diafonii si le inlocuieste, semnalizand acest lucru cu o linie
speciald care se adauga la liniile magistralei.

X(n : !

gt
table p B ; >
>

Figura 3.12. Eliminarea combinatiilor care produc diafonii (Sursa: M. Daraban, Teza de
doctorat, Cluj Napoca, 2012, online:
http://www.etti.utcluj.ro/download/988 PhD_Thesis.pdf)

Un raspuns posibil la aceste probleme este aparitia unui nou tip de magistrala. PCI
Express are o alta filozofie a magistralelor, de la magistrale paralele la care fiecare linie
este de semnal este un traseu clasic, la o magistrala paraleld care contine mai multe
grupuri de linii de comunicatii seriale numite canale. Un canal contine 2 linii de
transmisie seriale unidirectionale (simplex), fiecare linie fiind compusa din 2 fire cu
transmisie diferentiald (High- speed LVDS, Low Voltage Differential Signaling), figura
3.13.
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Canal PCI Express
L/ ; \
I
—>
Date seriale " ( ( ) Date seriale
de intrare —\ ! /4 de iesire
Transmitator Receptor
I\ N
1
¢
Date seriale I Date seriale
de iesire \ ! ] 1 de intrare

Receptor Transmitator

Figura 3.13. Canal PCI Express

Transmisia seriala la PCI Express este o transmisie punct la punct, sincrond, cu cadre de
date, cu refacerea tactului din datele citite, codarea fiind o codare de grup numita 8b/10b,
care va fi tratata intr-un capitol ulterior, dedicat interfetei IEEE1394.

Magistrala PCI Express poate contine un canal (PCle x2), 2 canale (PCle x4), s.a.m.d.
pana la 16 canale (PCle x32).

Controllerul de magistrala contine un comutator (Switch) care comutd un dispozitiv
master la unul slave, ca In diagrama generala din figura 3.1. O schema generald a
magistralei PCI Express este datd in figura 3.14.
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Magistrala
procesor, FSB

Memory
Read
Request

Completion
with Data
Request

Endpoint

ndpoint
Memorie

Figura 3.14. Structura magistralei PCI Express

Arhitectura magistralei seamana cu arhitectura USB, viteza superioara fiind asiguratd de
un numar mai mare de canale seriale prin care se transfera date simultan. Daca procesorul
are nevoie de un transfer de date de citire de la memorie atunci trimite un cadru de
comanda Memory Read Request. Aceasta ajunge la Endpoint-ul memorie prin trecerea
prin Switch-ul A si C, comandate pentru a asigura traseul citre Endpoint-ul dorit de catre
controllerul de magistrala. Memoria raspunde acestei cereri cu cadrul Completion with
Data Request. Transferul de date este bidirectional full duplex prin fiecare canal serial cu
cate doud linii de transmisie. Toate dispozitivele cuplate la magistrald contin buffere de
transmisie i receptie.
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4.Interfete paralele

4.1. Interfete paralele neprogramabile

Interfetele paralele pot fi programabile sau neprogramabile. O altd clasificare imparte
interfetele paralele in interfete unidirectionale si bidirectionale. Rolul interfetelor paralele
este ca sd extindd numarul de linii de transfer paralel de date sau sd introducd un protocol
pentru gestionarea unui transfer de date.

A.Interfata neprogramabila unidirectionala pe 8 biti

Schema bloc a unei astfel de interfete (Intel 8282) este data in figura 4.1:

Figura 4.1. Interfata paralela neprogramabila unidirectionald

Circuitul este un buffer pe 8 biti cu iesiri cu trei stari. Daca STB (Strobe) este logic 1
iesirile urmaresc nivelul logic al intrarilor. Pe frontul negativ al semnalului STB datele de
intrare sunt memorate in circuit. Semnalul /OE (Output Enable) /OE logic 1 face ca
iesirile sd treacd in 1nalta impedanta. La trecerea lui /OE din unu in zero datele se pierd
din buffer. Exista astfel de circuite care au un inversor inserat pe fiecare linie. Principala
utilizare a acestor circuite este pentru liniile de adresa, inscrierea in buffer fiind asigurata
de semnalul ALE. Sunt marcate intr-un chenar rosu semnalele care adauga un protocol
simplu de transfer.

B.Interfata neprogamabila bidirectionala pe 8 biti
Schema bloc a unei astfel de interfete (Intel 8286) este data in figura 4.2.

Circuitul are iesiri cu trei stari i se utilizeazd mai ales la transferul pe magistrala de date,
fiind bidirectional. Intrarea T stabileste sensul de transfer al datelor, pe nivel sensul este
de la A la B iar pe nivel zero de la B la A. Daca /OE este 1 liniile din A si B trec in inalta
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impedantd. Sunt marcate intr-un chenar rosu semnalele care adauga un protocol simplu
de transfer.

Figura 4.2. Interfata paraleld neprogramabild bidirectionala

4.2. Interfata paralela programabila

Circuitul tipic pentru aceasta categorie este circuitul Intel 8255 care a fost realizat pentru
prima oara pentru microprocesorul Intel 8085, dar a fost preluat la microprocesoarele pe
16 biti (Intel 80286) si utilizat la primele PC-uri. Circuitul a fost foarte reusit si ca urmare
a fost preluat si de alti producdtori pentru microprocesoarele proprii, cum a fost de
exemplu Motorola pentru familia 6800, numind interfata Motorola 6820 PIA (Peripheral
Interface Adapter).

Schema bloc a circuitului este data in figura 4.3:

PAO-PA7

PC4-PC7

PCO0-PC3

PBO-PB7

Figura 4.3. Schema bloc a circuitului interfata paralela programabild INTEL 8255
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Semnalele de interfatd cu microprocesorul sau microcontrollerul gazdd au urmatoarea
semnificatie:

e RD se executd cu ciclu de citire de la un port sau de la memorie. Circuitul se
poate mapa in zona de memorie sau I/O, dar este firesc ca el sa fie mapat in zona
de I/0. Astfel, la acest pin se conecteaza semnalul de magistrala IOR;

e WR se executd cu ciclu de scriere la un port sau in memorie. La acest pin se
conecteaza semnalul de magistrala IOW;

e A0 este o linie care impreund cu Al selecteaza registrele interne ale interfetei
paralele. Se conecteaza de regula la linia cel mai putin semnificativa de adresa;

e Al este o linie care impreund cu AO selecteazd registrele interne ale interfetei
paralele. Se conecteazd de regula la linia de adresda Al (AO este cel mai putin
semnificativ);

e RESET este o linie care comanda initializarea circuitului prin stergerea
informatiei din toate registrele;

e CS este o linie care selecteaza circuitul. Formarii acestui semnal I se dedica un
capitol ulterior;

e DO0-D7 magistrala de date a gazdei, 8 linii bidirectionale;

e PAO0-PA7 8 linii bidirectionale care formeaza portul A;

e PC4-PC7 4 linii bidirectionale, partea mai semnificativa (H) a portului C care pot
fi folosite independent sau ca si semnale de protocol pentru portul A. Aceste linii
formeaza impreuna cu portul A grupul A;

e PCO0-PC3 4 linii bidirectionale, partea mai putin semnificativa (L) a portului C
care pot fi folosite independent sau ca si semnale de protocol pentru portul B.
Aceste linii formeaza impreuna cu portul B grupul B;

e PBO0-PB7 8 linii bidirectionale care formeaza portul B.

in functie de liniile de adresda A0 si Al, daca CS este activ, se selecteaza porturile
conform tabelului urmator:

Al A0 Registru

0 0 portA

0 1 port B

1 0 port C

1 1 registru de comanda
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Modurile de lucru ale interfetei sunt:

1. Modul 0 este modul de baza de intrare / iesire, asigurd functionarea porturilor A si B
ca porturi de 8 biti. Portul C cu cele doua parti ale lui de 4 biti are posibilitatea de
pozitionare individuala a fiecérei linii pe zero sau unu. Porturile pot fi programate ca
iesiri sau intrari §i mentin sensul programat pana la o noud programare.

2. Modul 1 este un mod de lucru cu posibilitatea de implementare a unui protocol de
transfer. Se pot folosi doud grupuri, grupul A si grupul B formate din porturile A si B
ca porturi de date, asistate de semnale de comanda din portul C. Porturile de date A si
B pot fi programate ca iesiri sau intrari §i mentin sensul programat pana la o noua
programare. Se poate folosi unul dintre porturile A sau B in mod 0 si celdlalt in mod
1.

3. Modul 2 este un mod in care portul A este folosit ca port de date bidirectional, asistat
de toate liniile portului C. Portul B poate fi folosit in acest caz doar in modul 0.

4.3.Protocoale de transfer

A.Protocolul de transfer in mod 1

Pentru a ilustra protocoalele de transfer paralel sunt prezentate trei variante, una pentru
transferul unidirectional de intrare, una pentru transferul unidirectional de iesire si una
pentru transferul bidirectional. Modurile de transfer prezentate sunt cele de la circuitul
interfatd programabila 18255 descris anterior i sunt tipice pentru transferul paralel al
datelor.

Al. Transferul unidirectional de intrare

Schema bloc de conectare a unui Echipament Periferic (EP) la portul A este data in figura
4.4.

Semnalele de protocol din portul C sunt generate automat de circuitul 18255 iar semnalele
de stare pot fi citite de procesorul gazda. Semnalele de protocol au urmatoarea
semnificatie:

STBA (Strobe A) este un strob de intrare pe pozitia liniei PC4. Cu acest semnal EP
incarca datele puse pe liniile de date in portul de date A.

IBFA (Input Buffer Full A) este o linie de stare pe pozitia liniei PC5 care arata ca datele
au fost incarcate n bufferul portului A. Acest semnal este activat de semnalul de STBA
de la EP si este dezactivat cand procesorul citeste datele (cand apare un RD active).
Semnalul IBFA poate fi folosit de procesor care este informat ca datele sunt in portul A
sau de EP ca o confirmare a primirii datelor.
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INTRA (Interrupt Request A) este o cerere de intrerupere catre microprocesor pe pozitia
liniei PC3, activatd cand datele sunt in portul A. Cererea este activata de semnalul STBA
si dezactivatd de semnalul RD. Cererea este validata de un bistabil intern comandat de
INTEA (Interrupt Enable A), semnal de validare intreruperi pe pozitia PC4.

Liniile PC6 si PC7 pot fi utilizate de catre proiectant pentru a implementa operatii
suplimentare de protocol. Daca aceste operatii nu sunt necesare, se pot folosi liniile ca
linii de semnalizare a operatiilor in curs (cum este de exemplu LED-ul care indica
transferul cu hard discul pe panoul frontal al unui PC).

18255, port A si C (H) EP

A0-A7

INTRA PC3
INTEA STBA PC4
IBFA PC5 >

PCo6

PC7

date

INTRA
IBFA

Figura 4.4. Protocolul de citire date

Corespunzator portului B semnalele sunt: INTEB (PC2), STBB (PC2), IBFB (PCl1),
INTRB (PCO0).

A2. Transferul unidirectional de iesire
Protocolul de scriere date este ilustrat in figura 4.5. Semnalele de protocol sunt:

OBFA (Output Buffer Full A) pe pozitia liniei PC7 semnaleaza ca registrul de iesire este
plin si datele pot fi preluate de EP. Semnalul este activat de scrierea datelor in 18255 de
catre procesor, lucru indicat de semnalul de magistrala WR si este dezactivat de preluarea
datelor de catre EP, semnalizata cu semnalul ACKA. Semnalul OBFA poate fi folosit de
procesor care este informat ca datele au fost preluate de EP sau de EP care este informat
ca datele sunt in portul A si pot fi citite.

ACKA (Acknowledge A) este un semnal pe pozitia liniei PC6 care confirma ca datele au
fost acceptate de EP.
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INTRA (Interrupt Request A) este o cerere de intrerupere catre microprocesor pe pozitia
liniei PC3, activatd cand datele au fost preluate de EP. Cererea de intrerupere este
activata de semnalul ACKA si dezactivata de WR. Cererea este validata de un bistabil
intern comandat de INTEA (Interrupt Enable A), semnal de validare intreruperi pe
pozitia PC6.

Liniile PC4 si PC5 pot fi utilizate de catre proiectant pentru a implementa operatii
suplimentare de protocol.

18255, port A si C (H) EP

A0-A7

INTRA PC3

PC4

PC5

+INTEA ACKA PC6
OBFA PC7

date

INTRA
OBFA

Figura 4.5. Protocolul de scriere date

Corespunzator portului B semnalele sunt: INTEB (PC2), OBFB (PC1), ACKB (PC2),
INTRB (PCO0).

A3.Transferul bidirectional in modul 2 de functionare

Acest mod de transfer poate fi realizat in modul 2 de functionare al interfetei in care
transferul are loc cu portul A asistat de semnale de protocol din portul C. Semnalele de
protocol sunt date 1n figura 4.6. si sunt urmatoarele:

INTRA (PC3) cerere de intrerupere, generata la operatiille de intrare §i iesire.
Intreruperile generate de o operatie de iesire sunt validate de INTE1 (PC6) iar cele
generate de o operatie de intrare de INTE2 (PC4)

OBFA (PC7) generata in cadrul unei operatii de iesire
ACKA (PC6) generata in cadrul unei operatii de iesire

STBA (PC4) generata in cadrul unei operatii de intrare
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IBFA (PC5) generata in cadrul unei operatii de intrare

EP

date

Validare Validare
intreruperi intreruperi
iesire intrare

INTRA <
OBFA <«
IBFA <

Figura 4.6. Protocolul bidirectional

4.4.Programarea circuitului de interfata paralela

Inainte de inceperea unui transfer de date circuitul de interfata paralela trebuie programat.
Pentru aceasta, in primul rand se trimite un cuvant care comanda modul de lucru in
registrul de comanda. Structura acestui cuvant este urmatoarea:

D7 (MSBit)=1

D6 | DS | mod grup A

0 0 grup A mod 0

0 1 grup A mod 1

1 X grup A mod 2

D4=0 A port de iesire, D4=1 A port de intrare

D3=0 PC4-PC7 iesiri, D3=1PC4-PC7 intrari

D2=0 mod 0 pentru grup B, D2=1 mod 1 pentru grup B
D1=0 B port de iesire, D1=1 B port de intrare

DO0=0 PC0-PC3 iesiri, DO=1PCO0-PC3 intrari
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Un al doilea cuvant de comanda se poate trimite in registrul de comanda. Daca s-au
selectat modurile 1 sau 2 de lucru este necesar sa fie accesibil fiecare bit al portului C
pentru pozitionare individuald. Structura cuvantului de pozitionare a unui bit in portul C
este urmatoarea:

D7=0, D6=x, D5=x, D4=x
D3, D2, D1 reprezintd prin decodificare adresa bitului in octet

DO reprezinta valoarea cu care se inscrie bitul selectat.

Starea circuitului interfata paralela in modurile 1 si 2 de lucru poate fi determinata prin
citirea portului C, astfel:

Bit Mod 1 starea port A intrare | Mod 1 starea port A iesire

D7 /O OBFA
D6 /O ACKA
D5 IBFA I/O

D4 STBA /O

D3 INTRA INTRA

Bit Mod 1 starea port B intrare | Mod 1 starea port B iesire

D2 STBB ACKB
Dl IBFB OBFB
DO INTRB INTRB
Bit Mod 2 starea port A

D7 OBFA

D6 INTE1

D5 IBFA

D4 INTE2

D3 INTRA

4.5.Exemplu de implementare

Se propune realizarea unei interfete paralele cuplatd pe o magistrald de microprocesor
compatibil x86 de 8 biti de date si 16 biti de adresa. In portul A se conecteazi 8 LED-uri
iar n portul B 4 intrerupdtoare. Se cere realizarea schemei bloc §i a unui program in
limbaj de asamblare care sa afiseze pe LED-uri starea Intrerupatoarelor.

Schema bloc a interfetei este data in figura 4.7.
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PBO-PB7

Figura 4.7. Schema electrica a interfetei cu intrerupatoare si LED-uri

Se alege modul 0 de lucru a interfetei, acesta fiind cel mai simplu mod in care se poate
rezolva problema. Se programeaza interfata paraleld apoi se citeste portul B si ceea ce s-a
citit se trimite la portul A pentru a aprinde LED-urile. In aceastd varianta inchiderea unui
intrerupdator determind ca nivelul citit sa fie zero, prin urmare se va afisa pe linia
corespunzatoare a portului A cu un LED stins. Un intrerupator neapdasat va insemna un
LED aprins.

Pentru programare portul A trebuie sa fie de iesire, portul B de intrare, iar portul C
indiferent. Secventa de programare va fi:

MOV DX,0003
MOV AL, 82H
OUT DX,AL

Secventa de citire intrerupatoare si afisare pe LED-uri va fi:

Start MOV DX,0001
IN AL,DX
MOV DX,0000
OUT DX, AL
JMP start
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S.Interfete seriale

5.1.Tactul in transmisiile seriale

In primul capitol a fost demonstrati importanta cunoasterii tactului cu care s-au emis date
la receptor. Pentru a se asigura la receptor tactul corect de receptie existd mai multe
variante, prezentate in figura 5.1.
1. Tactul de transmisie se transmite de la emitator la receptor pentru citire, figura 5.1
a. Se asigura vitezd mare, dar distantele sunt mici. Costurile unui fir suplimentar
sunt mari. Exemple sunt interfata SPI (Serial Peripheral Interface), IEEE1394a
(1995), JTAG.

/

~

Emitator Receptor
Date

a Tact

/
=)

Emitétor Receptor
b Date

Tact Tact
ac GND ac

Emitator Receptor
Date

Generare tact din
datele citite

Tact

- /

Figura 5.1. Variante de asigurare a tactului la receptie
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1. Emisia si receptia se fac cu acelasi tact, standard, cunoscut si de emitator si de
receptor. Distantele pot fi mari, nu apar costurile unui fir suplimentar, figura 5.1
b. Viteza nu poate fi mare datoritd faptului cd intre tactele standard exista
diferente. Cateva exemple sunt interfata seriald asincrona RS232 si LIN.

2. Refacerea tactului din datele emise este cea mai modernd metoda folosita la cele
mai multe aplicatii actuale. Se pot asigura distante mari, costuri mici, viteze mari.
Circuitul care reface tactul din date se numeste bucld PLL si nu poate reface
datele decat daca exista variatii permanente de nivel, figura 5.1 c. Exemple sunt
USB, CAN, FlexRay, IEEE1394b (2002), dar si Ethernet, SATA etc. Transmisiile
wireless, de exemplu Bluetooth si ZigBee pot fi asociate cu transmisiile seriale pe
un singur fir cu refacerea tactului.

5.2. Codarea datelor

Primul pas in transmiterea datelor digitale pe o linie de transmisie este asocierea fiecarui
bit cu variatia unui semnal electric printr-un proces de codare. In continuare vor fi
prezentate cateva tipuri de codari si exemple de codare.

A.Codarea NRZ (Non Return to Zero)

Cea mai simpla si naturala codare este cea in care fiecare valoare logicad se codeaza cu un
nivel de tensiune.

Regula de codare este:
1. Zero se codifica cu 0V;
2. Unu se codifica cu +5V.

In figura 5.2. 16 biti intr-o succesiune aleasi la intAmplare in care datele au multe
schimbari de nivel logic au fost codificati cu 7 tranzitii (2,28 biti/tranzitie). Daca apare un
sir de 0-uri sau 1-uri semnalul electric nu are variatii.

Intervalul de timp in care se codeaza un bit se numeste celula bit (interval cu rosu)
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Tensiune

-+

Figura 5.2. Codarea NRZ

B.Codarea NRZI (Non Return to Zero Inverted)

Este o codare asemanatoare cu NRZ, cu regula de codare:
1. Zero se codifica cu lipsa unui front.
2. Unu se codifica cu un front.

In figura 5.3. 16 biti intr-o succesiune aleasa la intamplare au fost codificati cu 7 tranzitii
(2,28 biti/tranzitie). Daca apare un sir de 0-uri sau 1-uri semnalul electric nu are variatii.

Tensiune
A

—

Figura 5.3. Codarea NRZI

C.Codarea Manchester

Codarea Manchester a fost realizata prima oard la Universitatea din Manchester cu ocazia
construirii calculatorului Mark 1 (numit si Baby) in 1948.

Regula de codare este:
1. Zero se codifica cu un front descrescator;
2. Unu se codifica cu un front crescator.

In figura 5.4. 8 biti intr-o succesiune aleasa la intimplare au fost codificati 8 biti cu 12
tranzitii (1,5 tranzitii pe bit). Daca apare un sir de 0-uri sau 1-uri semnalul electric are
variatii. Codarea Manchester se foloseste la reteaua Ethernet.

52



ISBN Interfatare §i protocoale

Tensiune

1,

Figura 5.4. Codarea Manchester

]

1 1 0 01! 0 1

D. Codarea FM (Frequency Modulation)

Codarea FM si MFM (Modified FM) au fost introduse de IBM in anii 1970 pentru
codificarea datelor la scrierea pe hard discuri. La aceste codari fiecare celuld bit incepe cu
un impuls de tact, iar regula de codare este:

1. Zero se codifica cu lipsa unui impuls.

2. Unu se codifica cu un impuls.

In figura 5.5. 8 biti intr-o succesiune aleasi la intamplare au fost codificati cu 24 tranzitii
(3 tranzitii pe bit). Codarea FM s-a folosit la inscrierea datelor pe suporturi magnetice, in
prezent fiind inlocuita cu codari mai eficiente.

== NONN0 N0 annn .

1 0 ! 0 |
Figura 5.5. Codarea FM

1

Un tabel centralizator care cuprinde exemplele prezentate este dat in continuare:

Tabelul 5.1.
Codare Eficienta (biti/tranzitie)
NRZ 2.28
NRZI 2.28
Manchester 0.66
FM 0.33
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Concluzie in aceasta etapa:

Limita unui canal de transmisii de date seriale este datd de numarul de tranzitii pe
secunda. Interesul este sa se trimitd cat mai multi biti cu cat mai putine tranzitii. Deci la
codurile NRZ si NRZI in exemplele alese au fost codificati in medie 2,28 biti cu o
tranzitie, iar la codurile FM si Manchester eficienta a fost mult redusd, doar 0,33
respectiv 0,66 biti cu o tranzitie. Concluzia este cd NRZ si NRZI sunt cele mai eficiente
din acest punct de vedere.

In figura 5.1 ¢ se poate vedea ci tactul de citire este refacut din datele citite cu o bucla
PLL. Daca o codare permite un numar mare de valori logice de acelasi fel succesive care
nu produc nicio tranzitie, bucla PLL pierde sincronizarea si transmisia nu poate fi
efectuatd. Prin urmare, la codurile NRZ si NRZI tactul nu se poate reface din datele citite
si codurile nu pot fi utilizate Tn modul de transfer cu refacerea tactului din date. Aceste
coduri se numesc din acest motiv coduri neautosincronizabile. Codurile FM si
Manchester, chiar dacd asigura o codare mai putin eficientd sunt coduri
autosincronizabile. Tabelul 5.1 poate fi completat astfel:

Tabelul 5.2
Codare Eficienta (biti/tranzitie) Autosincronizabilitate
NRZ 2.28 NU
NRZI 2.28 NU
Manchester 0.66 DA
FM 0.33 DA

Cercetarile orientate spre gasirea unor noi metode de codificare eficientd si
autosincronizabile au fost indreptate catre modificarea NRZ sau NRZI care au o eficienta
ridicata pentru a deveni autosincronizabile. Astfel au aparut codificarile numite de grup,
sau cu adaugare de biti (engl. bit stuffing). Aceste codificari impun ca la transmisia
codatda NRZ sau NRZI daca apare un semnal codat cu mai multe celule bit fara tranzitii
decat o anumita limita, emitatorul forteaza o tranzitie, deci se adaugd un bit suplimentar.

In figura 5.6. se poate observa sus un semnal codat NRZ cu o succesiune de 6 valori de 1
logic succesive. Daca codarea de grup admite doar 4 valori succesive de 1 logic, atunci
emitatorul insereaza un bit (cu rosu) suplimentar care genereaza 2 tranzitii.
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Tensiune

11701117101 10001100

Figura 5.6. Codarea de grup

In aceastd situatie 16 biti de date au fost codificati NRZ cu 5 tranzitii (3,2 biti cu o
tranzitie) iar dupa inserarea bitului suplimentar cei 16 biti sunt codificati cu 7 tranzitii,
adica 2,28 biti codificati cu o tranzitie. Astfel se pdstreaza aproape la fel de mare
eficienta codului NRZ si codarea a devenit autosincronizabila.

Vor fi descries in detaliu exemple de astfel de codari in capitolele urmatoare. Codarea
8B10B va fi descrisd la interfata serial IEEE1394 (Capitolul 11), codarea EFM la
inregistrarea pe suporturi optice §i codarea RLL la scrierea pe suporturi magnetice
(Capitolul 12).

5.3.Transmisii seriale asincrone si sincrone

Al doilea pas in transmisia informatiei este asocierea biunivocd a unui caracter cu o
configuratie binara. Cel mai utilizat este codul ASCIL In codul ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) fiecare litera este reprezentata de un numar.
De exemplu, litera A este reprezentatd prin numarul 65, in timp ce pentru litera z este
alocat numarul 122 in zecimal. In codul ASCII fiecare caracter este codificat prin 7 biti.
Semne speciale sunt de exemplu caracterul de comanda de revenire la inceputul liniei CR
(Carriage Return) si avans la o noua linie (Line Feed) care impreuna au efectul apasarii
tastei Return.

Formatul, integritatea si dispunerea in timp a schimbului de date intre procese care
comunicd intre ele, fiecare desfasurandu-se independent in sisteme de calcul
interconectate, se stabilesc printr-un set de reguli si conventii specificate de un protocol
de comunicatie.

Un grup de cuvinte binare formeaza un cadru (bloc) de date. Protocoalele seriale pot fi
orientate pe cuvant sau pe cadru. Un cuvant respectiv un bloc de date reprezinta entitati
de informatie care se trateazd unitar la receptor, adica sunt acceptate sau respinse in
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intregime. In transferul asincron (RS232, LIN) se transmit cuvinte si informatia de
sincronizare este atasatd cuvantului dar in cele mai multe tipuri de transfer (USB, CAN,
IEEE1394b, Ethernet, Bluetooth, ZigBee) informatia de sincronizare este atasata
cadrului, transmisiile find numite sincrone. La un cuvant respectiv la un bloc de date se
adauga si informatie de verificare a corectitudinii transferului (bit de paritate sau cuvinte
de control).

In figura 5.7. este prezentata o diagrama simplificata a transmiterii cuvantului CURS.

Se poate observa ca informatia de sincronizare (marcatd cu rosu) este atasata blocului de
date la transmisia sincrona si fiecarui cuvant la transmisia asincrona.

CURS

1 Bloc de date sincron

. Cod ASCII C | Cod ASCIIU | Cod ASCIIR | Cod ASCII S

Sir de cuvinte asincrone

I Cod ASCII C I Cod ASCII U I Cod ASCII R I Cod ASCII S I

/ \ Se codifica fiecare bit din

_I |_| I_I cuvant NRZ, Manchester
> etc.

Figura 5.7. Cuvantul CURS transmis ca bloc de date sincron (sus) si asincron (jos)

A.Structura unui cuvant serial asincron

Linia de transmisie este in repaus in starea MARK (1 logic). Emisia unui caracter este
precedatd de trecerea liniei in starea SPACE (0 logic) pe durata unui bit numit de
START, figura 5.8.

Repaus START Date5.6, Bt STOP
! 7,8 biti paritate

vane 4 0L 1 £ Il .
Celule bit li i |

Figura 5.8. Structura unui cuvant serial asincron

Repaus

SPACE [~

RSP S -
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Dupa bitul de START urmeaza 5, 6, 7 sau 8 biti de date cu codare NRZ. Codarea NRZ nu
este autosincronizabild, prin urmare transmisia seriala asincrona poate fi cu tact standard
sau cu transmisia tactului. Transmisia se numeste asincrond pentru cd emisia unui
caracter poate avea loc in orice moment, dacd linia este in repaus, in stare MARK. Bitii in
cuvant sunt transmisi sincron, cu un tact stadard sau cu un tact transmis, fiecare bit fiind
codificat cu un nivel logic intr-o celuld bit. Dupa bitii de date urmeaza un bit de paritate
pentru verificarea corectitudinii mesajului la receptor. Dupa bitul de paritate urmeaza un
bit, un bit si jumatate sau doi biti de STOP, in stare MARK, dupa care linia reintrd in
repaus.

In figura 5.8. a fost marcati cu sageti rosii informatia de sincronizare, bitii de START si
STOP. Aceastd informatie este in cel mai favorabil caz 2 biti, care la 8 biti transmisi n
cuvant Tnseamna 25%. Informatia suplimentara transmisa in cazul acesta este 25%.

B. Structura unui cadru de date sincron

Un cadru de date este format din mai multe cuvinte transmise serial. Informatia de
sincronizare este transmisa la inceputul cadrului (blocului) de date, figura 5.9.

. 2

SYNC| ANTET |DATE CRC

Identificator | Adresa destinatiei | Adresa sursei

Figura 5.9. Structura unui cadru de date tipic

La transmisia sincrona este posibila transmisia datelor cu refacerea tactului la receptor
din datele transmise. De aceea, un cadru de date Incepe cu o zona de sincronizare care
contine tranzitii dese, pentru a permite buclei PLL din receptor sd se sincronizeze.
Urmeazd apoi de regulda un antet format dintr-un identificator care depinde de tipul
transmisiei, adresa destinatiei si adresa sursei. Zona de date are cea mai mare dimensiune
si este urmatd de cuvinte CRC (Cyclic Redundancy Code) pentru verificarea
corectitudinii transmisiei. Presupunand ca zona de date este formatd din 100 de cuvinte
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iar zona de sincronizare si antetul au 10 cuvinte se poate vedea ca surplusul de informatie
(overhead bits) este doar 10%, mai mic decat in transmisia asincrona.

Structuri particulare de cadre de date vor fi prezentate la transmisia Ethernet (in capitolul
8), la USB (Capitolul 9), la IEEE 1394 si SATA (Capitolul 11) etc.

5.4. Standardul RS232

EIA (Electronics Industries Association) impreund cu TIA (Telecommunication Industry
Association) au realizat standarde pentru interfete seriale. Standardul utilizat in prezent
pentru conectarea microcontrollerelor la un calculator gazda este EIA/TIA RS232-E.
Valorile tensiunilor admisibile pentru fiecare nivel logic sunt date in figura 5.10. Valorile
maxime admisibile sunt +25V s1 —25V.

+12V
0 logic
+5V ]
+3V
Iz -
-3V
-5V
1 logic
-12v. _]

Figura 5.10. Nivelele de tensiune ale valorilor logice in RS232

Nivelele mai mari de tensiune asigura o margine de zgomot mai mare §i prin urmare o
imunitate mai mare la perturbatii. Distanta maxima de transfer este de 15m la un debit de
informatie de 115Kbps.

Cele mai importante semnale de interfatd in standardul RS232 sunt:

Tabelul 1
Semnal Sens Semnificatie
RxD - receptie date
TxD ‘ emisie date
RxC - ceas de receptie
TxC - ceas de emisie
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RTS ‘ Request to Send (cerere de emisie)

CTS - Clear to Send (gata de emisie)

DTR - Data Terminal Ready (terminal de date gata?)
DSR - Data Set Ready (terminal de date gata)

Termenii Half Duplex (HDX) si Full Duplex (FDX) se refera la simultaneitatea
transferului de date in ambele sensuri intre doud echipamente. Daca exista flux de date
atat intr-un sens cat si in celalalt, dar nu simultan, atunci transferul este HDX. Daca exista
flux de date intr-un sens si in celdlalt in acelasi timp, atunci transferul este FDX. In
industrie se foloseste pentru HDX termenul TWA (Two Way Alternate) si pentru FDX
termenul TWS (Two Way Simultaneous).

O legaturd punct la punct conecteazd doua dispozitive, iar o legdturd multipunct
conecteazd mai mult de doud dispozitive. Aceste legaturi sunt ilustrate in frigura 5.11. In
legatura punct la punct, unul din dispozitive este emitator si celalalt este receptor
(stanga). In legdtura multipunct un singur dispozitiv este emititor si dintre celelalte, la un
moment dat, unul sau mai multe dispozitive sunt receptoare (dreapta). Receptorul este
activat printr-un mecanism de adresare specific interfetei.

A
A B
B C ....................... D
Punct la punct Multipunct
Point-to-Point Multipoint

Figura 5.11.Legatura punct la punct si multipunct

Din punctul de vedere al acestor precizari, interfata seriala RS232 este o interfata punct la
punct, Full Duplex.

O legatura completd RS232 intre doud sisteme de calcul utilizeazd toate semnalele
principale din Tabelul 1 si este data in figura 5.12.

Datele circula prin liniile TxD si RxD in mod FDX sau HDX, depinde de capacitatea
circuitelor seriale de interfatd. Perechile de semnale RTS /CTS si DTR /DSR au rolul de a
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implementa un protocol hardware de comunicatie. Unul dintre sistemele conectate
solicitd un transfer prin semnalul RTS sau DTR, iar celalalt prin CTS sau DSR confirma
disponibilitatea receptorului de a primi date. Tactul de receptie si cel de emisie pot fi
diferite dare de cele mai multe ori ele sunt egale si provin de la un genrator extern.
Transmisia seriala RS232 poate fi cu tact standard si in acest caz cele doud generatoare
de tact genereaza un tact precizat in standard si in foile de catalog a circuitelor. Daca
tactul este generat la un singur sistem si este transmis prin linia de transmisie se obtine o
transmisie seriald cu transmiterea tactului, care poate asigura un debit mai mare de
informatie. In transmisia RS232 cele doui sisteme trebuie si aiba masi comuni, deci
conexiunea trebuie completata cu o linie de masa (GND).

Sistem 1 Sistem 2

RxD RxD

XD TxD

RxC RxC
TxC TxC

RTS RTS
CTS CTS

DTR DTR

DSR DSR

GND GND

Figura 5.12. Legatura RS232 completa

Dintre cele doua perechi de linii de protocol RTS /CTS si DTR /DSR se poate folosi doar
una, scazand astfel numarul de linii de conexiune de la 7 la 5. Protocolul hardware de
comunicatie se numeste DTR sau RTS 1n functie de perechea utilizata. Pentru transfer
poate fi implementat si un protocol software care se numeste XonXoff. Acest protocol
inseamna transmisia pe linia TxD si receptia pe RxD a unor coduri, unul care semnifica
“liber” (Xon) si unul care semnifica “ocupat” pentru Xoff. In aceasta situatie numarul de
linii de conexiune scade la 3, figura 5.13.
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Sistem 1 Sistem 2
RxD RxD
TxD TxD
GND GND

Figura 5.13. Transmisia RS232 pe 3 fire cu protocol software

Tactul de transmisie este standard dar evolutia echipamentelor a necesitat marirea vitezei
de comunicatie. De aceea s-au definit viteze standard de comunicatie iar circuitele de
interfatd seriala prelucreaza prin divizare tactul standard pentru a obtine mai multe viteze
de comunicatie standard, selectabile software. Vitezele de comunicatie standard sunt (in
Baud): 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.

5.5.Circuit de interfata programabil

A.Descrierea circuitului

Ca exemplu de circuit programabil de interfatd seriala RS232 a fost ales circuitul Intel
8251, care a fost primul circuit conceput in acest scop de Intel. Circuitul se numeste
circuit USART (Universal Syncronous Asyncronous Receiver Transmitter) pentru ca
poate lucra atat n mod asincron cét si sincron. Daca la interfetele paralele primul circuit
programabil realizat de Intel a fost utilizat o lungd perioada de timp, circuitul de interfata
seriala 18251 a fost inlocuit dupd scurt timp de interfete mai evoluate. Alegerea acestui
circuit s-a datorat valorii educative, pentru ca realizeaza atat mod asincron cat §i sincron
spre deosebire de circuitele mai noi care realizeaza doar modul asincron al interfetei
RS232. Un alt motiv este simplitatea circuitului 18251 si modul simplu de programare.

Schema bloc a circuitului este data in figura 5.14.

Semnalele de interfatd cu microprocesorul gazda au aceeasi semnificatie ca la circuitul de
interfatd paralela:

e RD se executa cu ciclu de citire de la un port sau de la memorie. Acest pin se
conecteaza la semnalul de magistrala IOR;

e WR se executd cu ciclu de scriere la un port sau in memorie. Acest pin se
conecteaza la semnalul de magistrala IOW;
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e (C/D, Comenzi / Date, cu 0 arata transfer de date, cu 1 transfer de comenzi. Se
conecteaza de regula la linia cel mai putin semnificativa de adresa;
e CLK tact de magistrala pentru comanda operatiilor interne in interfata;
e RESET este o linie care comanda initializarea circuitului prin stergerea
informatiei din toate registrele;
e CS este o linie care selecteaza circuitul. Formarii acestui semnal i se dedica un
capitol ulterior;
e DO0-D7 magistrala de date a gazdei, 8 linii bidirectionale;
DO-D7 Buffer TxD
de date TxC
RxD
Interfata cu RxC
microprocesorul
' »' RD DTR
— ¥ WR DSR
—+» CS RTS
———p{ C/D
_i_’ CLK CTS
————p RESET TxRDY
i TxE
i RxRDY
: SYNDET

Figura 5.14. Schema bloc a circuitului programabil de interfatd seriala 18251

Semnalele de conectare cu linia RS232 sunt cele standard, descrise la 5b.1. In plus fata de

acestea existd cateva semnale care au rolul de a informa procesorul gazda de starea

circuitului. Aceste semnale sunt:

TxRDY transmitator pregatit pentru a primi date de pe magistrala DO-D7;
RxRDY receptorul a receptionat un caracter care este gata de a fi trimis pe
magistrala D0-D7;

TxE transmitétor gol;

SYNDET un semnal cu sens dublu, interfata anunta ca a detectat sincronizarea
sau este anuntatd ca un circuit extern a detectat sincronizarea.

Aceste semnale pot fi utilizate ca cereri de intrerupere pentru procesor.
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B.Functionarea circuitului

Circuitul are ca si functie principald conversia paralel serie si serie paralel. Un cuvant
care trebuie transmis paralel este scris 1n circuit in format paralel de catre procesor pe
liniile DO-D7, este serializat si in mod asincron i se adauga biti de START, STOP si de
paritate. Serializarea se face cu tactul TxC. Este transmis apoi serial pe linia TxD, cu un
protocol hardware activand si citind perechile RTS/CTS, DTR/DSR sau un protocol
software XonXoff. Dupd transmisia cuvantului se activeaza semnalul TxRDY pentru ca
procesorul sd poata trimite alt cuvant.

La receptia in mod asincron informatia seriald care vine pe linia RxD este citita serial cu
tactul RxC incepand cu primul front care este recunoscut ca bit de START. Se verifica
paritatea, apoi sunt eliminati bitii de START si STOP si se face conversia serie paralel.
Circuitul activeaza semnalul RxRDY pentru ca procesorul sd stie ca poate citi caracterul
in format paralel pe liniile DO-D7.

In mod sincron la receptie circuitul poate lucra in doud moduri, cu sincronizare interni
sau cu sincronizare externd. Cu sincronizare interna la receptie citeste continuu datele de
pe linia RxD si le compara cu un cuvant de 8 biti de sincronizare. Acest cuvant este
standardizat, este folosit la cadre de date cu codare ASCII si marcheaza inceputul unui
cadru de date. Acest mod de functionare in care circuitul urmareste sincronizarea se
numeste mod Hunt. In acest mod circuitul nu transmite date spre procesor. In momentul
recunoasterii cuvantului de sincronizare, datele sunt citite serial de pe linia RxD, sunt
transformate in format paralel, se verifica bitul de paritate si sunt transmise spre procesor
pe liniile DO-D7. La detectarea sincronizarii se activeazd semnalul SYNDET. Semnalul
RxRDY se activeaza la fiecare cuvant receptionat.

In mod sincron la receptia cu sincronizare externd, un circuit extern se ocupid cu
recunoasterea cuvantului de sincronizare. Cand este recunoscut un astfel de cuvant se
activeaza catre circuitul de interfatd seriala semnalul SYNDET si circuitul incepe sa
citeascd serial date de pe linia RxD, sunt transformate in format paralel, se verifica bitul
de paritate si sunt transmise spre procesor pe liniile DO-D7.

In mod sincron la transmisie un cadru de date este transferat octet dupa octet in format
paralel pe liniille DO-D7 catre circuit, circuitul insereaza cuvantul de sincronizare,
calculeaza si insereaza bitul de paritate, serializeaza cuvintele si le transmite pe linia
TxD. Cand a terminat de trimis un cuvant semnalizeazd procesorului prin activarea
semnalului TxRDY.

In mod sincron cuvantul de sincronizare poate avea un octet sau doi octeti.

63



ISBN Interfatare §i protocoale

C.Programarea circuitului

Primul cuvant de comanda trimis 1n circuit cu linia C/D=1 comandd modul de lucru si
principalii parametri de functionare, astfel:

Daca D1=0 si DO=0 modul de lucru este sincron, la orice altd combinatie modul este
asincron.

Semnificatia bitilor din primul cuvant de comanda in mod asincron

D7 | D6 | biti de STOP

0 [0 [invalid D5 | D4 | paritate

0 |1 1 bit X |0 dezactivat

1 [0 |1%bit 0 |1 | paritate pard

1 |1 [2bit 1 |1 | paritate impard
D3 | D2 | lungime caracter D1 | DO | Tact de transmisie
0 [0 |5biti 0 |0 |invalid
0 |1 6 biti 0 |1 |tact/64
I 10 | 7hbiti 1 |0 |tact/l6
1 1 8 biti 1 |1 |tact

Semnificatia bitilor din primul cuvant de comanda in mod sincron

D7=0 cuvantul de sincronizare are doi octeti, D7=1 cuvantul de sincronizare are 1 octet

D6=0 sincronizare interna, D6=1 sincronizare externa

D5 | D4 | paritate

X |0 dezactivat

0 1 paritate para

1 1 paritate impara

D3 | D2 | lungime caracter
0 0 5 biti
0 1 6 biti
1 0 7 biti
1 1 8 biti

D1=0, D0=0 pentru selectarea modului sincron
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Daca s-a selectat modul sincron cu sincronizare externd atunci dupd primul cuvant de
comandd nu mai urmeaza alt cuvant de programare specific modului sincron. Daca s-a
selectat modul sincron cu sincronizare interna cu un octet de sincronizare atunci urmeaza
un al doilea cuvant de programare care contine octetul de sincronizare. Daca s-a selectat
modul sincron cu sincronizare internd cu doi octeti de sincronizare atunci urmeazad al
doilea si al treilea cuvant care contin acesti doi octeti.

Al doilea cuvant de comanda si cuvantul de stare

Structura cuvantului al doilea de comanda este data in stdnga si a cuvantului de stare (citit
cu semnalul C/D=1) este data in dreapta.

Al doilea cuvant de comanda Cuvant de stare
Bit Semnificatie Bit Semnificatie
D7 | Intrare in mod Hunt D7 | DSR
D6 | Reset intern D6 | SYNDET
D5 | RTS D5 | FE (Frame Error)
D4 | Anularea tuturor erorilor din registrul | D4 | OE (Overrun Error)
de stare
D3 | Transmisie caracter BREAK D3 | PE (Parity Error)
D2 | Activare receptie D2 | TxE
D1 | DTR D1 | RxRDY
DO | Activare emisie DO | TxRDY

Primul cuvant de comanda programeaza parametric comunicatiei, iar al doilea cuvant de
comanda declangeazd executia unei operatii: transmisia, receptie, modul de detectare a
sincronizarii etc. Transmisia unui caracter BREAK inseamna ca linia de transmisie este
trecuta in stare SPACE si nu mai este posibila transmisia informatiilor pe linie. O
utilizare posibild a acestui caracter BREAK este la detectarea automatd a vitezei de
transmisie. Lungimea caracterului, prin urmare durata mentinerii liniei in stare SPACE
poate da informatii receptorului despre viteza de transmisie, pentru ca acesta sd-si poata
adapta tactul de receptie. Cu al doilea cuvant de comanda se pot genera semnalele de
protocol DTR si RTS dacd protocolul folosit este cel hardware. Dacd se foloseste
protocolul software aceste linii nefolosite se pot utiliza de exemplu pentru semnalizarea
starii circuitului.
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Cuvantul de stare contine starea liniilor TXE, RxRDY,TxRDY si SYNDET pentru a putea
fi citite de procesor in cazul in care transferul este programat. In cuvantul de stare se
poate citi semnalul de protocol DSR si se pot identifica erorile care au aparut la
transmisie: eroarea de paritate PE cand bitul de paritate transmis nu corespunde cu cel
generat la receptor, eroarea de sincronizare FE cand nu s-a receptionat un bit de STOP
corespunzator si eroarea de suprascriere (OE) cand s-a receptionat un cuvant inainte ca
cel anterior sa fie citit.

5.6. Modificarea nivelului de tensiune

In figura 5.10 se aratd cd nivelele de tensiune RS232 sunt intre 3 si 15V, iar din figura
5.14 se vede ca circuitul interfatd seriala nu are circuite de modificare de nivel si fiind in
tehnologie TTL are nivele intre 0 si 5V. Prin urmare, semnalele generate si receptionate
de circuitul interfata seriala trebuie convertite ca nivel in semnale RS232. Pentru aceasta,
cel mai cunoscut si utilizat circuit este MAX232. De cele mai multe ori, modulele
echipate cu interfatd seriald sunt alimentate doar de la 5V, asa Incét circuitul MAX232
contine in interior doud convertoare DC/DC pentru a forma +12V si -12V din 5V.
Schema bloc interna a circuitului MAX232 este data in figura 5.15 (stanga):

+5V INPUT c3
X | )
LT |y +5V
1 Ve 2 il b
mJl_g Cl+ SVTO 10V Vi 10V L—II—‘
"2 C1-  yOLTAGE DOUBLER = 0
4
ot awvTo-1ov v-1E v ol o3
CEFLS (2- VOLTAGE INVERTER _:L’I c4 10pHEY 'J—_'— 10pHEY
e = T T
40002
sub-D9(F) cz CE
.ﬂw‘_‘. 0By é‘ = * 10uEY
o~
TIUCMOS o RS-232 o % T | T
INPUTS 400402 OUTPUTS @y X 1
10| T2m Tom |7, ey - 13| & [12° Rx
] 14 11
~ - - Tx
2Ry T, Riwhis Ry
~ = Nivele RS232 Nivele TTL
TTL/CMOS k2 RS-232 .
QUTPUTS INPUTS
of ro = R8s,
SkQ2 =
GND

|||:|
1

Figura 5.15. Schema bloc interna a circuitului MAX232

In figura 5.15 in dreapta se poate vedea o schemi electric tipica de utilizare a unui circuit
MAX232 in cazul unei legaturi seriale RS232 cu protocol software, la care comunicatia
se face pe doua fire TxD si RxD, si GND.
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In figura 5.16. se poate vedea o diagrami de timp vizualizatd cu un osciloscop pentru
transmiterea seriald a unui caracter. Jos este reprezentat semnalul la nivele TTL iar sus se
observa semnalul cu amplitudine mai mare (RS232). Se poate observa ca polaritatae la
RS232 este inversatd de MAX232.

Toam Pl T8N
Ll

Figura 5.16. Diagrama transferului serial RS232 a unui caracter (jos la nivel TTL, sus la
nivel RS232)

O conexiune seriald intre un microcontroller si un PC prin interfata seriald este simpla,
figura 5.17.
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Figura 5.17. Conectarea unui microcontroller la un PC prin interfata seriald cu MAX232,
sursa http://creativeelectron.net/blog/2009/10/pic-serial-communition-in-pic-

microcontroller-1/
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6. Conectarea la un calculator pe magistrala si la un port paralel

6.1. Selectarea unui dispozitiv pe magistrala

La un moment dat pe o magistrald sunt active 2 subsisteme, dintre care unul este
Masterul. Iar celalalt este subsistemul Slave selectat de Master, figura 6.1:

Magistrala de
,Lv- | u ﬁ> | adrese
2 ’ _________________ i Slave ’
‘ Magistrala de

< \\_J date

Figura 6.1. Selectia prin adrese

Transferul de date are loc intre Master si subsistemul i1 pe magistrala de date. Liniile de
adresd necesare pentru adresarea locatiilor sau registrelor interne ale subsistemelor sunt
conectate direct la acestea. Cu liniile rdmase libere se selecteaza subsistemul cu care
Masterul transfera date. Subsistemul selectat devine activ, celelalte subsisteme intrd in
inalta impedanta la interfata cu magistrala. Selectarea poate fi:

1. Selectarea liniara se poate realiza daca numarul liniilor de adresd ramase
disponibile este mai mare sau egal cu numarul circuitelor care trebuie selectate.
Fiecare circuit este selectat cu o linie de adresd, avantajul solutiei fiind simplitatea
iar dezavantajul fiind faptul ca se pierde din spatiul de adresare;

2. Selectarea decodificata, In care liniile de adresa ramase libere sunt introduse Intr-
un decodificator DCD, iar iesirile DCD selecteaza fiecare un circuit. Se poate
astfel folosi Intregul spatiu de adresare;

3. Selectarea mixtd, in care unele linii de adresa libere selecteaza direct cite un
circuit In timp ce alte linii selecteaza prin intermediul unui DCD.

In primul exemplu se propune conectarea pe o magistrald de adrese de 16 biti a unor
circuite de memorie de 16k. Selectarea liniara si harta memoriei sunt date in figura 6.2.
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Magistrala de
adrese A0-A15

Al4

AlS5

A0-A13
MEM1

CS

A0-A13 CS
MEM2

-

0000H

3FFFH
4000H

TFFFH
8000H

BFFFH
CO00H

FFFFH

\

MEMI1

MEM2

&\\\\\\“/

Figura 6.2. Selectarea liniard in cazul memoriilor (CS activ in 1)
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Magistrala de
adrese A0-A15

A0-A13

CS

Al5, Al4

MEM1

A0-A13
MEM2

-

1,1

0.0
CS
AO-A13  CS
MEMS3 | A0-A13
MEM4

CS

0000H

3FFFH
4000H

TFFFH
8000H

BFFFH
CO00H

FFFFH

MEM1

~

MEM?2

MEM3

MEM4

/

Figura 6.3. Selectarea decodificata in cazul memoriilor

Se poate observa cd in cazul selectdrii decodificate (figura 6.3.) se foloseste intreaga zona

de adresare. In cazul conectarii unui dispozitiv de IO se aplica aceleasi reguli, diferenta
fiind datad de faptul ca dispozitivele de IO au mai putine linii de adresare pentru registrii
interni, ca urmare riman mai multe linii de adresi libere. In al doilea exemplu se

conecteaza o interfata paralela programabild pe o magistrala de adrese de 16 biti. Interfata

utilizeaza 2 linii de adresd pentru selectarea celor 3 registrii interni. Sa presupunem ca
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adresa de bazi la care dorim conectarea circuitului este 0180H. In figura 6.4. este dati
schema bloc de conectare si harta memoriei.

Magistrala de
adrese A0-A15 0000H

0180H
0183H (I

FFFFH

Detalii privind decodificarea

Al5141312 AlI110 9 8 A7
0 0 0 0 0 0 0 1 1

0180H

A0 Al CS

Interfata paralela

Figura 6.4. Conectarea unui circuit interfatd paraleld pe magistrala

Selectia prin decodificare a fost realizatd cu 4 DCD cu 4 intrari. Schema bloc este
detaliata in partea de selectie. Dupa programarea circuitului de interfatd paralela se pot
trimite /receptiona date de un octet cu o singurd instructiune sau doud, daca datele sunt
extrase din memorie, ceea ce Inseamnd, de exemplu la un microcontroller RISC cu
instructiuni executate intr-un singur tact o ratd de transfer de ordinul de marime a
tactului. La MC complexe, asa cum sunt de exemplu MC pe 32 de biti de la Fujitsu se
pun la dispozitia utilizatorului semnale de CS pentru diferite zone de memorie libera
pentru a usura implementarea aplicatiilor care necesitad lucrul pe o magistrala externa.
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De exemplu, considerand circuitul de interfatd paraleld conectat printr-o magistrala
simpla ca §i cea descrisa In capitolul de magistrale, programul de citire din memorie si
trimitere la un port de iesire va fi:

MOV BX, [adresa initiald de memorie]

MOV DX, adresa portului de iesire
Start: MOV AL, [BX]

OUT AL,DX

INC BX

JMP start

In bucla sunt o instructiune de citire din memorie (4 tacte), una de scriere la un port (5
tacte), una de salt si una de incrementare a unui registru. Dacad presupunem cd programul
din bucla dureaza 20 de tacte si frecventa magistralei este de 10MHz atunci viteza
maxima de transfer poate fi I0MHz/20=500kHz. Daca se transfera 8 biti la o parcurgere a
buclei, atunci debitul maxim de informatie va fi de 500Ko/s.

6.2.Exemple de conectare pe magistrala la microcontrollere

Familia MCS 51 prevede magistrala externa chiar si la modelele mai ieftine, asa cum
este de exemplu MC Atmel AT89LS51. Pe magistrala externa poate fi conectatd memoria
de date si memoria de program, spatiile de adresare fiind separate. Portul 0 poate fi
configurat ca port de adrese si date multiplexate pe 8 biti astfel: P0.0 — ADO... P0.7 —
ADT7. Portul 2 genereaza adresele superioare pentru adresarea pe 16 biti: P2.0 — AS....
P2.7 - A15. Semnalele de comanda generate sunt ALE, /RD, /WR si /PSEN (Program
Store Enable) care este un strob pentru memoria externa de program. O diagrama de timp
de acces la magistrala in cazul unui transfer de citire cu memoria de date (/PSEN
inactiv), figura 6.5.

ALE ___J—————-

/PSEN | ; L
P i |_ ate
PORT 0 \ : 4[ ° l

\ L]

A0-A7 din portul PO A8-AlS din portul P2

Figura 6.5. Diagrama de timp la un ciclu de citire dintr-o memorie externa de date

PORT 2
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O aplicatie de conectare la un MC din familia MCS 51 a unei memorii externe EPROM
de 64kocteti pe magistrala si a unui afisaj LCD pe un port paralel este data in figura 6.6:
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Figura 6.6. Conectarea unei memorii externe si a unui LCD la un MC 80C51 (sursa
www.ustr.net )

Pentru a adresa memoria EPROM se folosesc 16 biti de adresd, cei mai putin
semnificativi la portul PO, cei mai semnificativi la portul P2. Un impuls pe linia ALE
incarca bitii de adresa din portul PO in latch-ul 74HC573. Se activeaza PSEN pentru ca in
EPROM sunt stocate instructiuni (memorie externd de program), datele fiind pe liniile de
date din portul PO putand fi citite (/RD activ) sau scrise (/WR activ). Afisajul LCD este
conectat cu liniile de date la portul P1 si semnalele de comanda astfel: RS — datele
transmise pot fi un caracter de afisat sau o comanda, RW — sensul de transfer al datelor,
CE — comanda de afigare. Un exemplu de programare:

MOV PL,A datele de afigat sunt trimise la portul P1
SETB RS datele reprezinta un caracter de afisat

CLR RW sensul este de scriere in afisaj

NOP intarziere

SETB CE comanda de afisare

NOP intarziere

NOP

CLR CE linia de comanda de afisare este readusa la 0
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RET intoarcere in programul principal
Inainte de a se lucra cu afisajul LCD este nevoie de trimiterea unor date pentru

initializare, functie de tipul afisajului.

MC AVR pe 8 biti Atmega64 admite lucrul cu magistrald externd pentru cuplarea unei
memorii externe printr-o interfatd interna speciald numita XMEM. Magistrala externa
este pe 8 biti de date si 16 biti de adresa astfel: PAO- ADO... PA7-AD7, PC0-AS...PC7-
A15, PGO-/WR, PG1-/RD, PG2-ALE. Datele sunt multiplexate cu adresele pe portul PA.
O schema bloc de conectare a unei memorii externe este data in figura 6.7.

~ ool
S 1 [\‘\\ I\'\
ADTO K~ D Q > A7)
ALE SKe
SRAM
AVR
A15:8 | Al15:8]
"RD —» RD
WR » WR

Figura 6.7. Schema bloc de conectare a unei memorii externe la un Atmega64

Interfata de magistrala XMEM va detecta un acces la memoria externd si nu va tine cont
de setdrile de directie ale porturilor PA si PC. Viteza de transfer a datelor este mare, de
aceea se impun conditii de viteza pentru latch-ul de adrese. Pentru ca memoriile au timpi
diferiti de acces se pot defini 4 variante de lucru cu memoria externa prin inserarea a 0, 1
sau 2 stari de WAIT.

O diagrama de timp pentru accesul la memoria externd pe 16 biti, la citire este datd in
figura 6.8.
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CLK (tact CPU) |
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ALE
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Adrese
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anterioare

Adrese A15-A8

Adrese/ date
ADO0-AD7

Date anterioare

N

}_
ﬁAdrese\\/mj j

Figura 6.8. Diagrama de timp pentru un acces la citire

o

in cazul microcontrollerelor cu putere de calcul mai mare, cum este de exemplu la
microcontrollerele Fujitsu de 32 de biti magistrala externa are mai multe linii. Lucrul
cu magistrala externd este mai complicat, transferurile de date pot fi pe 8, 16 sau 32 de
biti. In cazul MC din familia Fujitsu MB91F care sunt MC RISC, structura este complexa
si magistralele sunt de mai multe tipuri. intre CPU si memorie magistrala este Harvard
(magistrale diferite pentru date si instructiuni) pe 32 de biti, legatura cu dispozitivele de
I/O fiind realizatd cu o magistrald pe 16 biti, iar in exterior MC este prevazut cu o
magistrala externd Von Neuman (magistrald comuna pentru date si instructiuni, aspecte
care se vor detalia in Capitolul 7).

Caracteristicile magistralei externe sunt:

e Spatiul extern este adresabil cu 32 de biti fiind de 4GB.

e Se pot defini pana la 8 bank-uri independente cu semnale de CS generate de MC.
Bank-urile pot fi de minimum 64K si pot ocupa orice pozitie logicd in aria externa.

e Magistrala de date poate fi pe 32/16/8 biti, largime care poate fi diferita pentru bank-
uri diferite.

e Se pot transfera date prin DMA.

O schema bloc a interfetei cu magistrala externa este data in figura 6.9.
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Magistrala interna
Adrese Date

Buffer de Acces Magistrala externa
date citite de date, 32 de biti
s
Magistrala externa
Buffer de adrese de adrese 32 de biti

Generare CS

Semnale de selectie

Generare semnale Semnale de control
de control

Figura 6.9. Interfata cu magistrala externa la microcontrollerele Fujitsu MB91F pe 32 biti

6.3. Conectarea pe porturi paralele

Conectarea unui dispozitiv (Echipament periferic EP) la un port paralel este cea mai
simpla solutie, mai ales la microcontrollere. De multe ori o aplicatie simpld implementata
cu microcontroller foloseste microcontrollere ieftine care nu au magistrala externi. In
cazul in care transferul de date este pe 8 biti si nu este un transfer cu protocol, atunci
conectarea este banald, figura 6.10. stanga. Un exemplu este aplicatia cu o felicitare care
atunci cand este deschisd cantd o melodie. Daca este nevoie de un transfer cu protocol
atunci se pot folosi linii dintr-un al doilea port al microcontrollerului, figura 6.10 dreapta.
In cazul reprezentat transferul este bidirectional si pe liniile P1.0 si P1.1 se genereaza
semnalele de RD si WR.
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Figura 6.10. Conectarea la porturi paralele

La o conectare cu protocol se poate evalua viteza maxima de transfer prin scrierea unei
secvente de program (pentru a putea compara cu viteza de transfer pe magistrala secventa
este scrisd in limbajul x86).

MOV BX, [adresa initiala de memorie]
Start: MOV DX, adresa portului de iesire PO
MOV AL, [BX]
OUT AL,DX I Se trimit date in portul PO
INC BX
MOV DX, adresa portului de iesire P1
MOV AL, 02
OUT AL,DX
MOV AL,00 i WR este trecut in Low
OUT AL,DX
JMP start

I WR este trecut n High

Se poate vedea ca secventa de program din bucla este de 2,5 ori mai lunga decat la
trimiterea datelor pe magistralda deoarece semnalul WR trebuie activat soft. Acest lucru
inseamna ca viteza maxima de transfer in acest caz este de 2,5 ori mai mica, deci
200Ko/s.
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Daca interfata echipamentului periferic este pe 16 biti si microcontrollerul are disponibile
doar doud porturi, dacd transferul are nevoie de linii de procol si viteza de transfer
necesara nu este mare se pot folosi metode de conectare care includ circuite suplimentare.

Astfel, dacad este nevoie de un transfer pe 16 biti de iesire din microcontroller se pot
folosi 2 circuite buffer (figura 6.11) iar dacad transferul este de intrare se pot folosi
multiplexoare (figura 6.12.

LhLL bbby

Figura 6.11. Conectarea unui EP de iesire pe 16 biti la un port de date

In figura 6.11 se poate vedea conectarea a doui circuite circuite buffer de 8 biti care au la
intrare aceleasi linii de date de la portul PO al microcontrollerului. In primul pas se
incarca primul buffer comandat cu un strob (STB1), la liniile de date fiind pusi 8 biti din
cei 16 ai cuvantului. In al doilea pas se incarci al doilea buffer comandat cu STB2 si
avand la liniile de date ceilalti 8 biti. Cu un semnal de WR cei 16 biti sunt aplicati la EP.

In figura 6.12. cate 2 linii de date de la EP sunt aplicate unor multiplexoare 2 la 1. Cele 2
cdi ale multiplexoarele sunt comandate de unul sau doud linii auxiliare din portul P1. In
primul pas se citesc 8 biti selectand una dintre cai si activand semnalul RD, apoi se citesc
urmadtorii 8 biti activand cealalta cale si semnalul RD.
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EP
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D1
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| D3
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| D14
D15

Select}ie

vy
=
S

Figura 6.12. Conectarea unui EP de intrare pe 16 biti la un port de date

A treia extindere analizata este in cazul in care se doreste conectarea mai multor EP la
acelasi port de date. Aceasta situatie este analizata intr-un exemplu de conectare a unui
circuit de interfata paraleld la porturi paralele, schema bloc din figura 6.13:

MC

P0.0-P0.7 P1.0P1.1 P1.2 P1.3 P1.4 P1.5 P1.6 P1.7

DO0-D7 A0 Al CS RD WR
Interfata paralela

Figura 6.13. Conectarea unui circuit interfata paraleld la porturi paralele
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Portul 0 al MC este folosit pentru transferul de date pe 8 biti, bidirectional. Liniile 0 si 1
din portul P1 sunt folosite pentru selectarea registrelor interne ale interfetei paralele.
Liniile 2 si 3 prin decodificare pot selecta unul din patru circuite conectate cu liniile de
date la portul PO al MC. Liniile 3 si 4 ale portului P1 stabilesc sensul transferului. Se
poate observa din schema bloc faptul cd o conectare la porturi paralele este mai simpla
decat una pe magistrala, mai ales dac numarul de circuite conectate este mic.

Pentru un transfer de un octet se pune octetul pe magistrala de date apoi se selecteaza
portul intern al interfetei paralele prin punerea unui cuvant pe portul 1, apoi se trimite un
RD sau WR, ceea ce inseamnd un cuvant pe portul P1 care face RD sau WR 1, urmat de
un cuvant care face RD sau WR 0. Din aceasta succesiune de cuvinte de comanda se
poate deduce cd transferul este de cel putin 4 ori mai lent decdt la conectarea pe
magistrala.

6.4. Concluzii

La alegerea modului de conectare pe magistrala sau la un port paralel existd cazuri
simple, in care decizia este usor de luat. De exemplu dacad EP este pe 8 biti, unidirectional
si transferul este fara protocol se va opta rapid pentru cuplarea la un port. Daca aplicatia
solicitd o vitezd mare de transfer, cum este de exemplu un transfer de date video se va
alege cuplarea pe magistrala. Sunt cazuri insa la care alegerea este mai dificila, in cazul
in care de exemplu EP este de 16 biti, bidirectional si transferul cu protocol. In acest caz
este nevoie de circuite suplimentare atat la cuplarea la magistrala cat si la un port paralel.
Poate fi mai favorabild gasirea unui microcontroller cu mai multe porturi paralele pentru
a nu mai fi nevoie de multiplicarea liniilor unui port. Alegerea trebuie sa aiba ca scop
principal asigurarea functionalitdtii cu un numar de circuite suplimentare cat mai mic,
ceea ce asigurd simplitatea maximad cu consecinte favorabila la marirea fiabilitatii si
scaderea costurilor.
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7.Interfete integrate in microcontrollere

7.1. Microcontrollere

Microcontrollerul (MC) are schema bloc generala simplificata din figura 7.1. In aceasti
schema sunt puse in evidenta interfetele, numite si dispozitive de intrare iesire I/O.

Unitatea centrald executa instructiunile din memoria program, pe care le primeste prin
magistrala de date. Structura Harvard este posibila si raspandita la MC pentru ca de
reguld instructiunile sunt stocate in memoria ROM iar datele in cea RAM. Fiecare MC
are un controller de intreruperi si unele au controller de DMA care admit atat intrari din
exterior cat si de la modulele interne. Modulele de I/O pot fi seriale sau paralele. Fiecare
modul transfera date cu exteriorul prin intermediul registrului de date (RD). Modulul este
comandat (configurat) de unitatea centralda prin intermediul unui registru de comenzi
(RC) si se poate citi starea modulului prin registrul de stare (RS), prin care se pot si cere
intreruperi. Registrele modulelor de 1/O pot fi vazute de UC ca locatii de memorie (la
familia Motorola) sau ca dispozitive de I/O intr-un spatiu de adresare separat (MCS 51).
De reguld structura de bazd a familiei contine anumite interfete considerate foarte
importante (timer, canal serial UART) si linii de I/O grupate in porturi paralele de uz
general. Pe structura de bazd se adauga diferite tipuri de interfete care Tmpart liniile de
I/O cu porturile paralele de uz general.

Unitate centrala

Unitate RegiStre Memorie pentru Memorie
aritmetica [elFine programe pentru date
si logica

(ALU)

Controller de
intreruperi

Controller DMA

T

Figura 7.1. Schema bloc generald simplificata a unui microcontroller
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Blocurile interne ale MC sunt legate intre ele printr-o magistrald (bus) de date si una de
adrese. Madrimea acestor magistrale constituie una dintre caracteristicile cele mai
importante ale unui MC.

Arhitectura Von Neuman prevede existenta unui bus unic folosit pentru circulatia datelor
si a instructiunilor. Cand un controller cu o astfel de arhitecturd adreseaza memoria pe
linia de date se pune intai codul instructiunii apoi continutul memoriei, accesul fiind
realizat in 2 pasi, deci destul de lent. Arhitectura Harvard prevede un bus separat pentru
date si instructiuni. Cand instructiunea este pusa pe busul de instructiuni, datele de la
instructiunea anterioard sunt pe busul de date. Structura MC este mai complexa, dar
performantele de viteza sunt mai bune. Magistrala de date si cea de adrese pot fi separate
sau multiplexate. Magistralele pot sd nu fie scoase in exterior (Motorola 6805) sau pot fi
scoase 1n exterior direct (MCS 51) sau multiplexate (MC pe 16 sau 32 de biti).

7.2. Unitatea centrala si memoria

Unitatea centrald este formata din ALU si un set de registri interni, figura 7.2., similari
unor locatii de memorie, folositi pentru memorarea unor date des folosite sau pentru
programarea unor anumite functii. Diferitele familii de MC folosesc seturi diferite de
registri. Existd insa cativa registri comuni:
1. A (Accumulator) registrul acumulator care este folosit deseori pentru a stoca un
operand si rezultatul unei operatii aritmetice.
2. I registru de index, folosit la adresari indirecte.

[98)

S registru de stare, care contine indicatorii de stare: Carry, Zero etc.

4. PC (Program Counter) este stocatd adresa urmatoarei instructiuni de executat.
Dupa un RESET (initializarea MC), registrul PC se incarcd dintr-o locatie de
memorie numita vector de reset. Aceasta locatie contine adresa primei instructiuni
de executat. Dupd executia acestei prime instructiuni, PC se incrementeaza.

5. SP (Stack Pointer) contine indicatorul de stiva. Stiva este o memorie de tip LIFO,

in care ultimul octet stocat este primul scos din memorie. Continutul acestui

registru stabileste adresa din memorie unde este definita stiva.
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UuC
Acumulator (CISC)
Registre generale (RISC)
ROM/PROM/EPROM
(memoria program)
A Program Counter
/\ l l AL
ALU RAM .
Indicator de stiva — (memorla
/] de date)

Decodificare
instructiuni

Registru de stare

== ==

Magistrala interna

Magistrala de instructiuni pentru sisteme cu
arhitectura Harvard

Figura 7.2. Schema bloc a unei unitéti centrale tipice

Tipurile de memorii utilizate in prezent la microcontrollere sunt:

1. Memoria ROM (Read Only Memory) este cea mai ieftind si simpld memorie si se
foloseste la stocarea programelor in faza de fabricatie. Unitatea centrald poate citi
informatiile, dar nu le poate modifica.
2. Memoria PROM (Programmable Read Only Memory) este similard cu memoria ROM,
memorie poate fi de mai multe feluri:

e OTP (One Time Programmable, PROM) este de fapt o memorie EPROM, dar
chipul a fost capsulat intr-o capsuld de material plastic fara fereastrd, care este
mult mai ieftind. Memoria nu se poate sterge sau reprograma. Pretul unui MC cu
OTP este mic, viteza este bund, dar aplicatiile sunt lipsite de flexibilitate.

e Memorii care pot fi sterse electric de catre unitatea centrald, in timpul
functionarii. Stergerea este selectiva, iar pentru reinscriere trebuie facuti mai multi
pasi. Astfel de memorii sunt cele EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory) si memoria FLASH EPROM.
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3.Memoria RAM (Random Access Memory) este o memorie volatila care poate fi citita
sau scrisd de unitatea centrald. Locatiile din RAM pot fi accesibile in orice ordine. Pe
chip, memoria RAM ocupd mult loc si implicit costurile de implementare sunt mari. De
aceea un MC include de obicei putin RAM.

Observatii:

1. Stocarea programelor in memorii nevolatile permite ca MC sa fie programat fara a
fi scos din circuitul in care functioneaza (Field Programming/ Reprogramming).

2. Producitorii recomanda ca la productii de volum mare sa se foloseascd memoria
ROM, care se inscrie la fabricant, cu masca, la productii de volum mic sa se
foloseascd memoria OTP (PROM) iar pentru prototipuri s se foloseascd memoria
EEPROM sau FLASH.

3. Unele familii de MC trateaza spatiul de intrare iesire ca i memoria, iar altele au
spatii diferite de adresare pentru memorie si spatiul I/O. Tratarea unitard a acestor
spatii are avantajul simplitatii dar limiteazd numarul de locatii de memorie
adresate. Tratarea unitard este justificatd de asemanarile existente Intre stocarea
unui bit Tn memorie sau Intr-un latch de I/O.

7.3. Timerul

Timerul este modulul intern care realizeaza functiile de timp, fiind unul dintre modulele
cele mai importante si des folosite. Modulele timer sunt foarte diferite ca i functionalitati
si complexitate, aspect de care trebuie tinut cont la alegerea microcontroller-ului pentru
aplicatiile sensibile la timp. Schema bloc a modulului timer este data in figura 7.3.

Tactul pentru timer poate fi ales tactul sistem sau un tact de la un pin extern. Tactul poate
fi divizat de un numar programabil de ori cu un numarator de prescalare (timer de
prescalare). Comanda functiondrii timerului se face cu un registru de control si stare.

Timerul este format din 3 module, a caror caracteristica este numarul de biti:
e numarator (timer)
e registru de incarcare

e registru de captura

Modurile de lucru sunt urmatoarele:

1. mod numardtor, in care Timerul numara tactul de la intrare si la depasire Inscrie
un bit in registrul de stare sau se poate cere o intrerupere. Daca tactul este extern
inseamnd cd se face o numarare a evenimentelor externe. De regula frontul activ
se poate programa, adicd sd se facd o incrementare a numdaratorului la front
pozitiv sau negativ.

2. mod capturd, 1n care un pin exterior poate comanda oprirea timerului si Incarcarea
valorii la care a ajuns in registrul de incarcare. Acest mod poate fi folosit pentru
masurarea unei perioade de timp.
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Tact Alegere Tact fard
sistem tact prescalare sau
(intern) cu prescalare
la un pin

extern

Bit selectie tact Biti selectie prescalare
REGISTRU DE CONTROL SI STARE

Mod de lucru Depasire

Selectie prescalare

Cerere de
> intrerupere

Registru de incarcare

Timer 8-16 biti

Registru de captura

Pin de captura din exterior

Figura 7.3. Schema boc a modulului timer

7.4. Interfata de comunicatii seriale asincrone

Portul de comunicatii seriale asincrone este numit UART (Universal Asyncronous
Receiver Transmitter), iar Motorola il numeste pentru microcontrollerele proprii port SCI
(Serial Communications Interface). Schema bloc a interfetei este data in figura 7.4.

Caracterele seriale sunt transmise sau receptionate serial in registrele de transmisie sau
receptie. La receptia unui caracter, acesta se incarca in bufferul de receptie si se cere o
intrerupere. La emisie, un caracter se introduce in bufferul de transmisie de unde este
trecut 1n registrul de deplasare si se transmite serial, cerandu-se si o Intrerupere. Ceasul
poate fi selectat intern sau extern. Daca este selectat intern, el se formeaza din tactul
sistemului cu o divizare printr-un numarator de 16 biti (prescalare) si apoi un numarator
de 11 biti. Comanda USART se realizeaza cu un registru de stare si control
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Cereri de intrerupere catre UC

Buffer de Buffer de
transmisie receptie

Registru de
prescalare

Rata Baud Registru de Registru de
deplasare la deplasare la
transmisie receptie

TxD RxD

Figura 7.4. Schema bloc a interfetei de comunicatii seriale asincrone

7.5. Interfata de comunicatii seriale sincrone

Cu portul SPI (Serial Peripheral Interface) se poate realiza o comunicatie sincrona
simpla, folositd de regula pentru a transfera date intre circuite pe aceeasi placa cu MC.
Un transfer bidirectional necesita 3 pini, unul dintre ei fiind alocat ceasului de transmisie
generat de masterul SPI. Cu SPI se pot realiza transferuri si intre MC. Transferurile pot fi
full duplex. Schema bloc a conectarii unor dispozitive prin interfeta seriald sincrona este
datd in figura 7.5.

Numai un master SPI poate initia un transfer. Masterul scrie un octet in registrul de
transmisie SPI de undele datele merg intr-un registru de deplasare care le serializeaza si
le transmite cu ceasul de transmisie. Transmisia se termina dupi 8 tacte. In slave datele
intrad in registrul de deplasare cu tactul de receptie, acelasi cu cel de transmisie. Cand au
intrat 8 biti, caracterul intra in registrul de date. Pentru a se evita erorile de viteza (sau de
suprascriere)(Overrun) trebuie ca octetul din registrul de date sa fie citit Tnainte ca un alt
octet sa fie transmis din registrul de deplasare.

Pinii au urmatoarea semnificatie:
e SCK (Serial Clock) este iesire de tact pentru sincronizare;
e  MOSI (Master Output Slave Input) este iesirea seriald pentru MASTER;
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e MISO (Master Input Slave Output) este intrarea seriala pentru MASTER;

e /SS (Slave Select) selecteaza circuitul SLAVE si protejeazd MC dacd doua
circuite sunt master. Acest semnal activ dezactiveaza la celalalt port SPI modul
master.

MC master
SPI  MISO
MOSI
SCK
/SS

Port I/0

N - O

/SS SCK MOSI MISO /SS SCK MOSI MISO

MC slave MC slave

Figura 7.5. Schema bloc a conectarii unor dispozitive prin interfeta seriald sincrona

Daca dispozitivul master lucreaza cu mai multe dispozitive slave atunci semnalul /SS nu
este suficient si selectia dispozitivului slave se face cu linii de iesire dintr-un port
auxiliar, ca in figura.

7.6. Interfata CAN

Protocolul CAN (Controller Area Network) a fost definit de BOSCH in 1991 pentru
utilizarea pe o magistrala la autoturisme, unde sa indeplineasca conditii specifice:
procesare 1n timp real, fiabilitate intr-un mediu perturbat si pret mic.

La transmisia CAN datele sunt codificate pentru a fi trimise pe linie In cod NRZ, iar la
fiecare grup consecutiv de 5 biti cu aceeasi valoare logica se introduce un bit (deci o
tranzitie) care se extrage la decodificare. Nivelele pe linie sunt numite dominant (0) si
recesiv (1).

Transferul de date prin CAN se face cu cadre (blocuri de date) care sunt citite de toate
dispozitivele cuplate la CAN dar sunt retinute de acestea doar acelea care contin adresa
dispozitivului.

Fiecare dispozitiv CAN receptioneaza toate cadrele si dispune de un filtru de acceptanta
care selecteazd cadrul cu adresa proprie a dispozitivului. in configuratie se pot adauga noi
dispozitive, cu adresa proprie, fara nici un efort. Daca cadrul receptionat este eronat, toate

87



ISBN Interfatare si protocoale

dispozitivele CAN trimit un cadru de control care indicd o eroare. Fiecare cadru eronat
incrementeaza in dispozitiv un numdrator de erori (care este decrementat de cadrele
valide). Un numar de erori mai mare de o anumitd limitd produce decuplarea
dispozitivului de la magistrala CAN. Schema bloc a interfetei CAN este data in figura
7.6.

Magistrala
interna

Circuit pt. comanda
interfetei

Registre
de
comanda,
stare si
date

Serializare/ Gestionarea

deserializare erorilor

v 1

Transceiver
» Tx

Magistrala CAN

Generare CRC
TXEN

Registre de deplasare

Inserare (recunoastere 1L Rx

adresa) Vaer (Veo/2)

Introducerea bitilor de
sincronizare

Wakeup VREF

Figura 7.6. Schema bloc a interfetei CAN

7.7. Ceasul de garda

Ceasul de garda este un timer care poate fi programat s numere un tact care provine de
la un registru de prescalare, figura 7.7. Dacd numaratorul ajunge la capat, semnalul de
depasire declanseaza un RESET al circuitului. Este sarcina programatorului sa scrie in
registrul de control un cuvant care va reinitializa numaritorul. in cazul in care MC nu mai
este sub controlul programului, el va fi resetat de catre ceasul de garda
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Numarator I—> RESET

Registru de control Registru de prescalare

1]

CLR

Figura 7.7. Ceasul de garda

7.8. Generator PWM

Modulatia impulsurilor in latime (Pulse Width Modulation) are multe aplicatii, mai ales
in comanda motoarelor de curent continuu sau a surselor de alimentare. Din acest motiv,
unele MC includ in structura lor un modulator PWM ca interfatd distinctd. Un semnal
PWM arata ca in figura 7.8.

T2

T1

Factorul de umplere
este T2/T1

Figura 7.8. Semnal cu punerea in evidenta a factorului de umplere

Schema bloc a unui generator PWM este reprezentat in figura 7.9. Frecventa de repetitie
este programata cu un registru de prescalare care genereaza un ceas pentru un numarator
de 8 biti. Continutul numaratorului este comparat cu cel al registrului PWM, dacd este
mai mare iesirea PWM este LOW, daca este mai mic sau egal PWM este HIGH. Factorul
de umplere poate fi astfel modificat intre 0 g1 254/255.
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PWM < Comparator pe 8 biti

Registru PWM Numaritor
Registru de prescalare

—

Figura 7.9. Schema bloc a unui generator PWM

7.9. Convertor analog digital

Schema bloc a unei interfete tipice de conversie a semnalelor analogice In semnale
digitale este datd in figura 7.10. Circuitul analogic de intrare constd intr-un multiplexor
analogic si un convertor A/D de 8-10-12 biti cu aproximatii succesive (sunt cateva MC cu
convertor cu integrare, COPS8). Tensiunea de referintd pentru convertor si masa analogica
sunt conectate prin pini speciali. Convertorul este controlat de registrul de control, care
selecteaza si canalul de conversie. Terminarea conversiei este semnalizata cu un bit ACK
tot in registrul de control, iar rezultatul conversiei este stocat in registrul de date.

O conversie poate fi declansata in 3 feluri:

-start in operare normala §i reintrare in operare normala;

-start in operare normala apoi intrare in mod inactiv (Idle);

-intrare in mod inactiv si declansarea unei conversii din exterior printr-un pin exterior.

De regula modul de conversie poate fi:
-conversie singulara
-conversie continua

Cu registrul de control se poate programa:

-selectia canalului analogic dorit de la intrare la convertorul AD;

-se poate programa ca o conversie sa fie declansata de pinul extern ;

-se poate declansa o conversie;

-contine un bit care semnaleaza ca s-a terminat conversia, care poate solicita o cerere de
intrerupere;
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- Decl.
ADCO ) Multlp.lexor conversie
ADCl —p| analogic Convertor Analog

ADC2 —p 101

DC3 Digital

Selectie START
canal

Registru de control Registru de date

Figura 7.10. Schema bloc a unui convertor analog digital

7.10. Proiectarea sistemelor cu MC in vederea sigurantei in exploatare

Pot apare 2 categorii de probleme: aplicatia poate genera perturbatii (conduse sau radiate)
sau poate fi susceptibila la perturbatii (conduse sau radiate). Descoperirea unor probleme
de EMI in timpul productiei aplicatiei poate fi costisitor deoarece s-ar putea sa fie
necesara reproiectarea aplicatiei, de aceea este necesar sd se proiecteze in vederea
EMC.

Perturbatiile sunt generate de armonicile semnalelor digitale din circuit. Ele pot fi radiate
de buclele de cablaj care se comportd ca si antene sau sunt conduse spre sursa de
alimentare. Orice cale inductiva sau capacitiva pe traseul acestor armonici poate provoca
varfuri de tensiune sau caderi de tensiune. Pentru un sistem cu un MC, perturbatiile sunt
generate de reguld de cablaj, deoarece circuitele integrate au dimensiuni prea mici pentru
a putea emite. Semnalul cu frecventa cea mai mare este tactul sistemului, generat cu un
circuit oscilant cu cuart. Datoritd faptului cd forma semnalului este apropiata de forma
sinusoidala, continutul de armonici este mic. Daca tactul este adus din exterior, este
nevoie de mare grija pentru a reduce buclele de circuit emisive.

Pentru un sistem care are memorii externe cuplate la MC, liniile de transfer pot fi
emisive, deoarece frecventele de tranzitie sunt mari.

91



ISBN Interfatare si protocoale

Prin metodele de programare defensiva se poate Tmbundtiti mult siguranta in
functionare, fard nici un hardware suplimentar. Cateva din cele mai eficiente metode
sunt:

-reincarcarea periodica a registrelor care comanda pinii de I/O si a celor mai importante
registre. Pinii de I/O sunt legdtura MC cu exteriorul, de aceea ei sunt supusi
perturbatiilor. Readucerea lor la nivele corecte micsoreaza probabilitatea ca o perturbatie
sd se propage 1n circuit.

-citirea repetatd a semnalelor de intrare micsoreaza riscul unei citiri gresite. De exemplu
citirea unui pin care este legat la o tastd de 3 ori la rand la intervalul de timp normal
pentru 3 citiri succesive, dacd s-a citit aceeasi valoare, elimind posibilitatea unei
perturbatii.

-daca exista locatii in RAM nefolosite, dupa fiecare etapa de rulare a programului se scrie
un bit In RAM. Inainte de rularea unei rutine critice se verifica valoarea stocatd in RAM
si rutina se executa doar in cazul in care valoarea din RAM este corecta.

-daca intr-o aplicatie existd memorie nefolositd, aceasta se umple cu instructiuni de salt
intr-un loc cunoscut pentru ca un salt neprevdzut in memorie datorat unei perturbatii sa
fie anulat de saltul in locul cunoscut, cu o anumita probabilitate.

7.11. Medii de programare si exemple

Pentru a realiza programe, pentru fiecare familie de microcontrollere existd medii
software care usureaza munca de programare, testare si inscriere a codului in MC. Astfel
cateva exemple de capturi de ecrane ale unor medii de dezvoltare sunt date in figura 7.11.
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Figura 7.11. Mediu de dezvoltare pentru MCS 51 Franklin software (stdnga) si mediu de
dezvoltare pentru ATMEL RISC, AVR Studio, (dreapta)
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Mediul de dezvoltare MPLAB pentru PIC este aratat in figura 7.12. stdnga si o aplicatie

cu microcontroller realizata de un student la proiect este data in dreapta.

Figura 7.12. Mediul de dezvoltare MPLAB pentru PIC (stanga) si o aplicatie cu
microcontroller (dreapta)

Se poate observa in aplicatia cu microcontroller faptul ca realizarea a fost la nivel de
amator, fara construirea unui cablaj, totusi aplicatia a functionat, a fost simplu de realizat
si studentul a avut ocazia sa invete multe lucruri. Pe placa, al doilea circuit este un
MAX232 pentru adaptarea de nivel de tensiune de la interfata seriald asincrona UART la
RS232.

O aplicatie realizata pentru proiectul de diploma este un sistem mobil echipat cu un
senzor de gaz, un modul Arduino cu microcontroller, drivere pentru motoare de curent
continuu si modul Bluetooth, figura 7.13 stanga. Comanda de la distantd se face cu un
telefon mobil, interfata grafica a programului fiind aratata in dreapta.

Inainte

f——
Dreapta

Scanare dispozitive

Tesire din aplicatie

Figura 7.13. Aplicatie cu microcontroller
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8.Interfete pentru reteaua Ethernet

8.1. Introducere

Ethernet este denumirea unei familii de tehnologii de retele de calculatoare bazatd pe
transmisia cadrelor si utilizata la implementarea retelelor locale LAN. Numele provine de
la cuvantul englez ether (tradus: eter), despre care multd vreme s-a crezut ca este mediul
in care actionau si comunicau zeitdtile. Ethernet-ul se defineste printr-un set de standarde
pentru cablare si semnalizare electrica apartinand primelor doud niveluri din modelul
OSI - nivelul fizic si legatura de date.

Ethernet-ul este standardizat de IEEE in seria de standarde IEEE 802.3. Aceste standarde
permit transmisia datelor prin mai multe medii fizice, cum ar fi:
e cabluri coaxiale, folosite in primele retele Ethernet, in topologie bus;
e cabluri torsadate, pentru conectarea sistemelor individuale la retea, in topologie
stea;
e cabluri de fibra optica, pentru viteza si debit mare de date.

Istoricul Ethernet incepe in 1973 la Centrul de Cercetari de la Palo Alto al corporatiei
Xerox PARC, cand Robert Metcalfe a proiectat si testat prima retea. El a dezvoltat
metode fizice de cablare ce conectau dispozitive pe FEthernet si standardele de
comunicatie pe cablu. Initial, comunicatia se desfasura la viteza de cca. 3 Mbps, pe un
singur cablu, partajat de toate dispozitivele din retea. Acest lucru a permis extinderea
retelei fard a necesita modificari asupra dispozitivelor existente in retea.

In 1979 Digital Equipment Corporation (DEC) si Intel s-au asociat cu Xerox pentru
standardizarea sistemului. Prima specificatie a celor trei companii, denumitd Ethernet
Blue Book, a fost lansata in 1980, cunoscutd sub denumirea DIX standard. Era un sistem
pe 10 Mbit/s ce utiliza cablu coaxial gros ca backbone in interiorul unei cladiri, cu cabluri
coaxiale subtiri legate la intervale de 2.5 m pentru a conecta statiile de lucru.

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) a lansat n 1983 standardul oficial
Ethernet denumit IEEE 802.3 dupa numele grupului de lucru care a raspuns de
dezvoltarea sa. In 1985 a lansat versiunea 2 (IEEE 802.3a) cunoscuti sub denumirea
Thin Ethernet sau 10Base2, in acest caz lungimea maxima a cablului este 185 m.

Structura unei retele locale mici este data in figura 8.1. Topologia (structura) este in stea,
ceea ce prezinta avantajul ca Intreruperea unui fir nu Intrerupe reteaua, dar si dezavantajul
unui consum mai mare de cablu fatd de topologia bus. Tot in aceeasi figurd sunt
prezentate in partea de jos un conector RJ45 (stanga), cablu UTP (Unshielded Twisted
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Pair) (mijloc) si STP (Shielded Twisted Pair) (dreapta). in figura 8.2. este reprezentat un
cablu optic, conectori si structura interna.

Hub
Switch
Router

Computer

Computer

Computer

Figura 8.1. Structura unei retele locale Ethernet, conector si cabluri pentru transmisie

Strat de protectie din
material plastic

Strat de de
rezistenta

Acoperire
pentru reflexie

Flbra optica

Figura 8.2. Cablu optic
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Adresa IP (Internet Protocol) este o adresd numerica alocatd fiecarui calculator conectat
in Internet. Adresa IP permite identificarea expeditorului si destinatiei unui mesaj. Prima
versiune aparutd care este folositd si astazi este IPv4 in care adresa este pe 32 de biti.
Reprezentarea canonica a IP-ului IPv4 este pe grupe de 8 biti, in zecimal, separate de
punct, de exemplu: 192.168.0.1. Cresterea numarului de calculatoare cuplate in Internet a
facut ca IP-urile in aceastd versiune sa fie insuficiente si astfel a aparut IPv6, pe 128 biti.
Autoritatea internationald Internet Assigned Numbers Authority (IANA) distribuie
adresele IP la 5 autoritati regionale care apoi le distribuie la ISP (Internet Service
Provider)

O schema bloc a conexiunii prin retea Ethernet locala a calculatoarelor este data in figura
8.3. Fiecare calculator trimite date serial pe Tx si receptioneazad date pe Rx. Doud perechi
de fire sunt libere pentru conectarea unei linii telefonice. Cadrul (sirul) de date seriale
contine adresa IP a sursei si a destinatiei. In centrul retelei se poate afla un Switch care
analizeaza adresa destinatarului si trimite datele doar la destinatar sau un Router care, in
plus fata de switch, stabileste automat adrese IP pentru fiecare calculator cuplat si permite
conexiunea la Internet.

Al
Rx
ROUTER e Calculator 1
IP1 ‘ il
~
Rx
> Calculator 2
‘ Tx ==
]
Dupa tipul conexiunii N
la Internet router-ele Rx
pot fi: ‘ > Calculator 3
e Cuplate prin Tx >~
UTP 2
e Cuplate prin linia
telefonica

e  Cuplate optic

Figura 8.3. Schema bloc a conexiunii prin retea Ethernet locala a calculatoarelor

Daca 2 sau mai multe calculatoare transmit date in exact acelasi moment se produce o
coliziune, figura 8.4. Coliziunea este detectata de ambele calculatoare care au produs-o
pentru cd ambele urmaresc linia Tx. Linia Tx este comunad, deci daca un calculator pune
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logic 1 si unul logic 0 linia va fi in 0. Cand s-a detectat o coliziune ambele calculatoare
inceteaza transmisia si o reincep dupa trecerea unui interval de timp generat aleator (la
intamplare).

Nivel linie calculator 1

A | | | |
= 4— A, — i
E "'-:_:_:_\__ : :
"'t:?_'*";\—b '“-';‘.;:‘3__ ] ; ) i >
) A N R t
e [} [} | |
i A Ni\iel 1in:ie cailculat:or 2
= | < 1 1 1 1
= . -‘5\::_\\\ i .*.
il —
: '\’\'L‘_’_":\ —> '_'_--;:;“3"_ i | i ' >
S ’ I t
A Ni\iel 1i11lie rezlultati
| | | |
Niciun calculator nu citeste i — i
ce a scris pe linie, deci s-a ! ' >
o . | | | [}
detectat o coliziune Poor t

Figura 8.4. Coliziunea

8.2.Circuitul interfata de retea RTL 8019

RTL 8019 este un controller de retea Ethernet produs de Realtek care ofera o solutie
simpld si1 performantd aplicatiilor cu transfer de date prin retea. Circuitul permite transfer
full duplex pe UTP (si daca placile de retea sunt cuplate intre ele printr-un switch
adecvat) marind rata de transfer de la 10Mbps la 20Mbps. Circuitul suporta 3 nivele de
economie de energie: mod adormit, mod oprit (Power Down) dar cu tactul in functiune si
mod oprit cu tactul oprit.

La RTL 8019 poate fi conectatd o memorie ROM numitda BROM (Boot ROM) din care se
poate incarca un set de date care vor aduce sistemul de operare de pe server, caz in care
statia conectatd nu are nevoie de hard disc (aplicatie importantd la sistemele care
comanda automatizari). Memoria ROM poate fi de 16K, 32K sau 64K si poate fi cititd de
sistem prin interfata cu magistrala, incepand de la o adresd configurabild. Dupa
incarcarea sistemului de operare memoria BROM poate fi invalidata pentru a elibera zona
de adrese ocupata.
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Pentru a mari viteza de transfer, cadrele receptionate sau cele de emis pot fi stocate intr-o
memorie locald SRAM cuplata la RTL 8019. Se pot conecta pana la 32Kocteti SRAM.
Exista variante de RTL 8019 cu memorie SRAM integrata.

Configuratia si parametrii de initializare pot fi stocati intr-o memorie serialdi EEPROM
cuplata la circuit. Aceastd memorie (de tip 9346) poate fi programata cu circuitul cu RTL
8019. Schema bloc simplificatd a circuitului RTL 8019 este data in figura 8.5:

Serializare/
deserializare
Codare/ decodare
Introducere/
recunoastere adresa

proprie

Interfata cu
magistrala

Interfata cu mediul | 10BaseT
de transmisie

Memorie Comanda Comanda Comanda

proprie memoriei memoriei memoriei
SRAM : EEPROM SRAM BROM
16Kocteti externe

Figura 8.5. Schema bloc a circuitului RTL 8019

Programarea circuitului se realizeaza cu un set de registre citite /scrise de procesor la
adrese de I/O. Aceste adrese sunt relative la o adresa de baza I/O care poate fi selectata la
initializare (una din 16 adrese posibile). Linia de intrerupere cu care lucreaza circuitul
poate fi programata ca una din 8 linii posibile.

Programarea adresei de baza de I/O, a dimensiunii memoriei BROM, linia de intrerupere
se fac la initializare prin jumperi. Desigur ca unii parametrii pot fi modificati prin scrierea
registrelor de configurare.

Cele mai importante semnalele la pini (din punct de vedere al aplicatiilor vizate) sunt
semnalele de interfatd cu magistrala:
e INT7-0 cereri de intrerupere, dintre care numai una este selectata la un
moment dat;
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e JORB indica un ciclu de citire iar IOWB indica un ciclu de scriere la un
dispozitiv de I/O (din perspectiva procesorului);

e SA19-SA0 magistrala de adrese;

e SDI15-SD0 magistrala de date;

e SMEMRB indica un ciclu de citire din memorie (din perspectiva
procesorului).

Pentru transmisia unui cadru, informatia de transmis se inscrie in RTL 8019 in memoria
proprie prin transfer de memorie la adresa la care RTL 8019 a fost configurat. Transmisia
se face prin DMA sau prin adresare si inscrierea locatiei pe magistrald sau prin inscrierea
datelor n zona de I/O a RTL 8019 la un port I/O. Receptia datelor se face prin transfer
programat de memorie pe magistrald, prin DMA sau la un port I/O prin citirea registrului
FIFO care este varful unei stive in care se afla cadrul receptionat.

Se poate observa ca aceste semnale de interfata cu magistrala sunt cele studiate in
capitolele anterioare Magistrale si Conectarea pe magistrald, ceea ce subliniaza
importanta aspectelor fundamentale.

8.3. Cadru de date la transmisia Ethernet

Protocolul MAC (Media Access Control) este folosit pentru implementarea nivelului
Legatura de Date in tehnologia Ethernet. Protocolul MAC incapsuleaza datele adaugand
un antet de 14 bytes in fata datelor si 4 bytes de informatie de control (CRC) la sfarsitul
datelor. Intregul cadru de date este precedat de o perioadd de timp si un preambul de 8
bytes.

Formatul unui cadru de date Ethernet este format din urmatoarele cAmpuri:

e Preambulul- Orice transmisie de cadru Ethernet incepe cu o secventd de 8§ bytes.
Aceastd secventd consta din 62 de biti alternanti de 1 si 0 care sunt urmati de doi biti
de 1. Scopul acestui camp este de a permite receptorului sa-si sincronizeze ceasul de
receptie a datelor cu ceasul de transmisie. Orice transmisie seriald sincrond cu
refacerea tactului din datele citite si care este organizatd in cadre de date contine un
preambul de sincronizare.

¢ Delimitatorul de inceput de cadru- Ultimul byte din preambul care se terminad cu
doi biti de 1 anunta Inceputul unui cadru de date. La primirea codului special “11”
interfata Ethernet de receptie trateaza urmatorii biti ca date.

e Adresa sursa si adresa destinatie- Aceste adrese sunt de 6 bytes fiecare si reprezinta
adresele fizice (adrese MAC) ale transmitdtorului si receptorului.
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e Tip- Prin acest camp este specificat protocolul superior care va prelua datele dupa
procesarea Ethernet (valoarea 0x0800 identifica protocolul IP , acesta fiind si cel mai
folosit).

e Data- Dupa procesareca Ethernet aceste date sunt trimise protocolului superior
specificat in campul Tip. Lungimea minima a acestui camp este de 46 bytes si cea
maxima este de 1500 bytes. Orice depasire a acestor limite este considerata eroare.

e CRC- acest camp poarta si denumirea de FCS — Frame Check Sequence si este
calculat de catre sursa si recalculat la destinatie pentru detectarea eventualelor erori
survenite in timpul transmisiei. Dacd se detecteaza vreo eroare cadrul de date este
abandonat. Protocolul MAC nu ofera nici un mecanism prin care sa se indice sursei
ca un anumit cadru de date a fost abandonat din cauza aparitiei unei erori.

Trebuie mentionat faptul cd, fiind vorba de o topologie de tip multipunct (broadcast),
cadrele Ethernet din retea sunt preluate de cétre toate calculatoarele conectate la retea.
Dupa efectuarea verificarilor privind corectitudinea cadrului, se verificad daca acel cadru
este destinat calculatorului respectiv. Verificarea se face pe baza adresei MAC de
destinatie. Aceastd adresa poate fi chiar adresa MAC a calculatorului respectiv, $i atunci
cadrul este procesat, adresa MAC de broadcast, si in acest caz cadrul fiind procesat, sau o
alta adresa MAC, si atunci cadrul este abandonat.

Deoarece tehnologia Ethernet implementeaza functiile celor doua nivele OSI, Legatura
de Date si Fizic, tot aici trebuie implementata si metoda de adresare fizicd. Protocolul
MAC contine si aceastd schemd de adresare. Aceastd adresd fizica, ca si intreaga
tehnologie Ethernet, este implementata in interiorul interfetei de retea.

Adresa fizica constd dintr-un numar de 48 de biti scris in hexazecimal care identifica in
mod unic in lume o interfatd de retea. Aceasta unicitate este datd de primii 24 de biti care
reprezinta un numadr ce identifica producdtorul interfetei. Acest numar este denumit OUI
— Organizational Unique Identifier si este administrat si distribuit producatorilor de catre
IEEE. Ceilalti 24 de biti reprezintd numarul de serie al interfetei si este administrat de
catre producator. Aceste adrese MAC mai poarta si denumirea de adrese BIAs — Burned-
in Addresses deoarece ele sunt inscrise intr-o memorie ROM de pe interfata de retea.

8.4. Circuitul interfata de retea CS8900A

Circuitul CS8900 (producator CIRRUS LOGIC) este o interfatd pentru retea Ethernet
care incorporeaza toate circuitele digitale si analogice necesare conectarii la retea pe de
o parte si la magistrala sau la un port paralel pe de alta parte.

Schema bloc a circuitului CS8900 este data in figura 8.6.:
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Magistrala EEPROM Tact
Controller Ethernet CS8900
B Control al RAM 10BASE-T Transfor
U EEPROM | Emititor si filtre -mator
S de
|0BASE-T separare
l Receptor si filtre
C Codare- RJ45
0] decodare- Retea
N PLL Ethernet
T MAC Controlle
802.3 r de RAM
R
O Gestionarea
L puterii
consumate

Figura 8.6. Schema bloc a circuitului CS8900 (sursa www.crystal.com )

Blocurile principale sunt:

l.Interfata cu magistrala, toate liniile de interconectare avand capabilititi de incarcare
standard. Circuitul poate cere o intrerupere pe una din patru linii §i poate cere un transfer
DMA pe una din trei linii. Liniile se selecteaza la initializarea circuitului.

2.Memoria interna (4K octeti) face ca 0 memorie externd sa nu mai fie necesara. Circuitul
introduce 1n aceastd memorie un intreg cadru de trimis sau receptionat.

3.Modulul MAC (Media Access Control) de acces la retea asigura accesul conform
standardului IEEE 802.3 in mod full duplex. MAC se ocupa de toate aspectele legate de
transmisia cadrului cum ar fi detectia de coliziuni, generarea si detectarea preambulului,
generarea si verificarea CRC. Modulul MAC retransmite automat cadrul dupd detectarea
unei coliziuni.

4.Interfata cu EEPROM este necesard pentru a citi un EEPROM serial optional care
contine datele de configurare ale circuitului.

S5.Interfata analogicd cu reteaua contine codorul si decodorul Manchester, circuitul de
refacere a tactului din semnalul receptionat (cu PLL), transceiver pentru 10BASE-T. Trei
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LED-uri arata starea circuitului: starea ON sau OFF a legaturii, activitatea Ethernet si
starea magistralei. Transceiverul 10BASE-T contine emititoare si receptoare de linie si
filtre analogice, In exterior fiind necesar doar un transformator de separare. Sunt
suportate cabluri cu impedanta caracteristica de 100, 120 si 150Q), ecranate sau
neecranate.

Cele mai importante semnalele la pini sunt:

Semnale de interfatd cu magistrala: SA0-19 (adrese), SDO-15 (date), RESET, /MEMR,
/MEMW, /IOR, INTRQO-3, DMARQO-2, DMACKO-2, ALE. Semnale de interfatd cu
mediul de transmisie: TXD+, TXD-, RXD+, RXD- pentru 10BaseT.

Functionarea circuitului are la baza 2 functii: sd trimitd un cadru Ethernet si sa
receptioneze un cadru. Inainte de emisie sau receptie, circuitul trebuie configurat. Spre
deosebire de RTL 8019, CS 8900 nu gestioneaza liniile de date si adrese ale memoriei
externe, fiind de aceea un circuit cu mai putine terminale si fiind astfel mai usor de
folosit.

Transmisia unui cadru incepe cu o comanda (Transmit Command) prin care se precizeaza
cand sd inceapa transmisia (dupa ce toti octetii au fost transmisi Tn CS8900 de exemplu),
existenta CRC etc. Se trimite apoi lungimea cadrului, (Transmit Length), dupd care se
trimit datele in CS prin transfer de memorie In memoria proprie sau prin transfer 1/O.
Circuitul transmite cadrul in retea incepand cu un preambul urmat de adresa destinatiei,
adresa surset, date, octeti de CRC (se pot citi amanunte in paginile anterioare, la structura
cadrului Ethernet).

Receptia unui cadru este realizata de CS si cadrul este stocat In memorie. Receptia se face
prin decodare Manchester, apoi sunt eliminate preambulul, adresa destinatarului este
verificatd si daca corespunde cu adresa programatd in CS cadrul este memorat si se
anunti procesorul printr-o intrerupere. In a doua faza datele din memorie se transfera in
memoria sistemului pe magistrald, prin transfer de memorie, transfer I/O sau prin DMA.

Transferul de memorie se face prin accesul direct al procesorului la memoria interna a
CS, adresata pe liniile de adresa, sensul transferului fiind dat de MEMR sau MEMW.
Registrele de configurare pot fi accesate si ele In acest mod. La transferul 1/0, CS este
accesat prin 8 registre de 16 biti, vazute de procesor in spatiul de I/O. Sensul transferului
este dat de IOR si IOW. Acest al doilea mod (I/O) este ales implicit la pornirea circuitului
(sau la RESET).

Programarea circuitului CS8900 se face printr-un concept original de programare, prin
intermediul memoriei interne numitd PacketPage. Accesul la aceastd memorie poate fi
realizat atat prin transfer cu memoria cat §i I/O. Transferul cu memoria este preferat
deoarece ciclul de memorie este de regulda mai scurt decat cel de I/0. Conectarea lui
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CS8900 la un microcontroller face imposibild tratarea PacketPage prin transfer de
memorie.

8.5. Interfatarea circuitelor CS8900 si RTL 8019 cu microcontrollere

Circuitul CS8900A poate fi folosit cu multa usurinta prin cuplarea cu un microcontroller.
In cazul folosirii unui microcontroller AT89S53 (pe 8 biti) transferul se face pe 8 biti.
CS8900 poate lucra in acest mod cu unele restrictii. Drivere pentru lucrul pe 16 si pe 8
biti sunt disponibile pe pagina de la Cirrus Logic. Avantajele circuitului CS8900 sunt un
numar mai mic de pini, documentatie mai clard, modul de programare mai simplu
datorita conceptului de PacketPage. Dezavantajul principal este ca se procura greu.

Conectarea circuitului CS8900 la microcontrollerul AT89S53 este prezentatd in figura
8.7. si figura 8.8. Legatura de date intre circuite este realizatd printr-o magistrala de date
de 8 biti formata de portul PO al microcontrollerului. Magistrala de date permite cuplarea
si a altor circuite, care astfel pot comunica cu reteaua, transferul fiind comandat de
microcontroller.

Sensul transferului este comandat de semnalele /RD si /WR (P3.6 si P3.7). Cu un latch de
adrese se memoreaza liniile de adresa, care sunt generate multiplexat cu cele de date la
portul PO al microcontrollerului. Latchul este comandat de semnalul ALE. Se obtin liniile
de adrese A0, Al, A2, A3 necesare pentru selectia registrelor interne ale CS8900 si
raman libere liniile de adrese A4-A7 cu care se pot selecta diferite circuite cuplate pe
magistrala de date. Circuitul CS8900 este selectat cu linia A7. Un semnal de RESET
format in Schema 2 initializeaza atat microcontrollerul cat si controllerul de retea la
punerea sub tensiune sau la apasarea unui buton.

Microcontrollerul are prevazute 2 interfete pentru comunicatia cu sistemul gazda:
e Interfata seriald RS232 pentru transferul de date. De la microcontroller
spre RS232 este conectat un circuit pentru modificarea de nivel MAX232;

e Interfata seriald sincrond SPI.

Doua generatoare de tact furnizeaza tactul pentru microcontroller (10MHz) si pentru
controllerul de retea (20MHz).

La controllerul de retea se adauga un minim de componente externe:
e Transformator de izolare pentru 10BASE-T (cablu UTP);

e 2 LED-uri de semnalizare.
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O alta variantd de cuplare (aratatd in figura 8.9.) este cu microcontroller RISC AT90S si
controller de retea RTL8019. Diferenta este cd nu se creeazd o magistrala de date si
adrese, deci nu se pot cupla si alte circuite. Altfel schema este asemanitoare. La
microcontroller apar cele 2 interfete de transfer de date RS232 cu adaptare de nivel
(MAX232) si cea seriala sincrond SPI. La controllerul de retea apare transformatorul de
izolare si LED-urilor de semnalizare. Transferul de date are loc prin portul PC al
microcontrollerului iar selectia registrelor interne pentru RTL8019 precum si precizarea
sensului transferului se realizeaza cu semnale din portul PA.

Un circuit RTL8019 se poate conecta cu un microcontroller din familia 8051, solutia
fiind mentionata in cornelius@ethernet.isdn-development.de.

Cateva caracteristici principale ale folosirii circuitului RTL sunt:
e Memoria RAM internda de 16 Kocteti asigura un numadr mic de
componente externe circuitului (ca si la CS8900);
e Pentru aplicatii TCP-IP este necesara memoria EEPROM externa pentru a
stoca codul IP;
Ca dezavantaj se mentioneaza capsula circuitului (100 de pini) destul de dificil de lipit in
conditii ne-industriale.
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Figura 8.7. Circuitul CS8900 si componentele externe pentru cuplarea la AT89S53
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Figura 8.8. Schema de conectare a circuitului AT89S53 cu CS8900

106




ISBN

Interfatare si protocoale

o Vee U2
u1
8
?\ 1 Vee 20— peoimo vee Ha—ho 55| S0 Bg |8
; Dbo Db PBLTL PCTIALS 57 1 D2 38| 3P! 8
o5 Dbz 3 PCEIALY [—2 22 sp2 BD2 |7 vee vee
° Db3 4 PB2/AINO 6 D2 D3 39 SD3 BD3
o3 Dbl 5| PB3/AINL PC5/A13 553 D4 40 BD4 | 80 5
35 R1 Dbd PCAIAL2 Sb4 LIRS
o PB4/SS 4 D4 D5 41 BDS
3 553 Db5 6 PC3/ALL SD5 178 5
2K PB5/MOSI 3 D5 D6 42
o3 Db6___ 7 o PC2/A10 [~ SD6 BD6 77
o Seog | PBO/MIS 22 D6 D7 4302 BD7 X
ol5 Db3 = 97| PBIISCK PCl/Ag 21 D7 95 fong 7
8 RESET PCO/A! 94 e
CC 5 Db4 0 PDO/RXD 31 93 | SD9 gﬁi‘é 13
Rt T owr PDLTIO ICP 55 92 | SD10 BAL6 [H2—X
ol Db5 = PD2/INTO ALE [5g o1 | SP11 BAL7 [FA—X
20 1 oc1B Sb12 69
o212 L | PD3/INT. 0 1 Sp13 BAL8 [—ggX
PD4 32 88 57 X
cc 21 g PD5/QCI1A PA7/ADT [—33 g7 | SD14 Eﬁ%g |67 _x Re K
s Db7 PAGIADG Sb15 66
5 77| PD6/WR 34 BA21 [——X 20F001IN
R PD7/RD PAS/ADS [tz 33
5 PA4IADA RSTDRV 62
o 19 36 A3 30 1 ows LED1 R4 200 6 7
o 3 18 XTALL PA3/AD3 37 A2 29 |ORB LEDO 6L 5 TPIN- TPRX- 8 RJ-45
ol XTAL2 PA2/AD2 35— A7 LEDBNC GND GND [
o T 20 PAL/ADL 73920 A0 5 LED2 C3 6
> Y1 GND PAO/ADO AL__7|SAO _ho TPRX
058 J___ A8 |SAL ="
o 13 = A3 9 | SA2 o B : TPRXY
o c c5 A SA3 TPIN S |
Ny ATO0S8515 A4 10 ThouT. o —|10
30pH_8MHz | 30pF T sna TPOUT. TR
= = o sas LD GND L 21 prxe
£ Voo ~{sne RTLBO19AS 1o [ (e
- SA7 76 Cc6 Cc7 1 TPTX
Voo ? 2| sag US  eecsf&x “Thorr _bonr
| o SAg BCSB Xy, = = UTP
SA10 50 | 1 =
8 2 1 _|(c 0] s osal ' —
SA12 51 20MHz
- 3 ure 5 SA13 0sco u7
37| SAL4 89 Vee
o 0 6 4 |/cnn 51| SALS VDD 5 T
1uF 25| SAL6 VDD 757
o——g = 5 WF 26 | SAL7 Voo 2
o 2 - 10 ‘—27 SA18 VDD 17
o2 SA19 VDD [
= ; . o VDD
2 — W INT7 86
o—8 n " T X—gINT6 GND g3
° _% X—50| INTS 8“8 52
INT4 1
N 1§——[>o—4(2 INT3 GND 35 =
51 INT2 gmg 14
coM = INTO
Us V& x—H inmo 49
MAX232 = 1 65 g
0 JP TX 56
31 RX+
37| SMEMRB 55
SMEMWB RX 754
CD+ c
. o " 53
AUl cD
O _L_M AEN 10CS168B %X
il IOCHRDY [———X
RTL8019AS

Figura 8.9. Conectarea unui circuit RTL8019 la un microcontroller RISC (AT90S8515)
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8.6. Web server Site Player

In aproximativ 2 cm patrati, SitePlayer (figura 8.10 stinga) include un server web,
controller Ethernet 10baseT, memorie pentru stocarea paginilor web, coprocesor pentru
obiectele grafice si o interfatd seriald. Structura SitePayer contine:
e Controllerul de retea RTL8019AS Realtek se ocupa de semnalele Ethernet si
transfera pachetele IP catre microcontroller
e Microcontrollerul ~ Philips 89C51 se ocupa de protocolul TCP/IP, suportd 8
porturi I/O si un port serial.

SitePlayer se poate conecta prin interfata seriala RS232 la un microcontroller si prin
conexiunea Ethernet se poate cupla la Internet. Pagina pusa de SitePlayer pe Internet
poate contine date masurate de microcontroller dintr-un proces si, invers, pot fi generate
comenzi pentru proces.

La pornire, SitePlayer afiseaza o pagind de test (figura 8.10 dreapta) prin intermediul
careia se poate aprinde ledul rosu si ledul verde prezent pe placa de dezvoltare.

] D9z 168.67.076) ¥ B

Pagina de test

Red Led = Green Led =

1=0FF  0=0N

Figura 8.10. SitePlayer si pagina initiald de test

Codul care indica SitePlayer-ului cum sa functioneze §i ce pagini web trebuie sa
serveasca trebuie definit de SitePlayer Definition file si apoi asamblat intr-o imagine
binara (SitePlayer Binary image) folosind utilitarul SiteLinker. Imaginea binard este
scrisd Tn memoria flash prin conexiunea Ethernet. Interactiunea cu dispozitivul serial si
servirea paginilor web se poate face atat folosind placa de dezvoltare cat si emulatorul
SitePlayePC.

Pasii necesari crearii unui proiect sunt:
1.  Definirea si crearea obiectelor (folosind un editor de texte) in fisierul
SitePlayer Definition File(.SPD)
2. Creare paginilor web folosind un editor HTML.
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3. Asamblarea si download-area fisierului binar SitePlayer Binary file (.SPB)
folosind programul SiteLinker.

4.  Simularea folosind programul SitePlayerPC.

Doua exemple de pagini create pe SitePlayer este cea din figura 8.11. Cu ajutorul unor
imagini *.gif care reprezinta cifrele de la 0 la 9 ale unui display cu leduri se poate realiza
un afisaj simplu si elegant, imaginea fiind datd in stdnga. O pagina realizata la un proiect
de diploma este cea din dreapta. Un microcontroller supravegheaza reteaua de alimentare
de 230V A.C. si are o interfata cu un SitePlayer. Fiecare eveniment din retea (de exemplu
o supratensiune) este detectat si microcontrollerul trimite un mesaj care va avea ca efect
completarea in tabel a descrierii evenimentului impreuna cu ora la care a aparut. Lista de
evenimente pot fi vazute pe Internet de la distantd de firma distribuitoare de energie sau
de proprietarul locatiei respective.

How do graphics change?

object-temp-is-T2 R

sre="LED*tamp: W
src="LEDT.|pg® 5
5ic.='LEEJ‘-1emp:1jf’;!:’_,-""
src="LEDZ:jpa~

Figura 8.11. Exemple de pagini
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9.Magistrala USB (Universal Serial Bus)

9.1.Descriere si caracteristici

In prezent conectarea pe USB este cea mai rispanditi varianti de conectare a
dispozitivelor periferice la calculatoare PC. Printre perifericele cu USB se pot mentiona
imprimantele, stick-urile de memorie flash, aparatele foto, telefoanele mobile dar si
tensiometre, jucarii sau fierbatoare de cafea, figura 9.1.

Figura 9.1. Exemple de dispozitive USB

Magistrala USB este bazata pe o transmisie seriald, sincrona, entitatea este cadrul (blocul)
de date, codificare de grup cu addugare de biti, cu refacerea tactului din datele citite,
verificarea corectitudinii transferului cu CRC.

Magistrala USB a fost introdusd cu dorinta de a oferi utilizatorilor o interfatd universala,
cu viteza mare si usor de folosit, mai ieftina pentru ca, fiind seriala, cablurile si conectorii
costd mai putin. Aceste considerente au impus magistrala USB pe piatd, in prezent
aceasta ocupand o cotd mare de piatd in domeniul interfatarilor. Complexitatea USB este
mai mare decat a interfetelor inlocuite, adicad a interfetei RS232 si a interfetei paralele,
prin urmare implementarea ei in microcontrollere a fost mai dificila. In 2008 au fost
vandute peste 3 miliarde de dispozitive USB, iar intrarea pe piatd a USB 3.0 (SuperSpeed
USB) in anul 2009, cu o estimare de vanzari pana in 2015 de 25% din totalul
dispozitivelor USB asigura conditiile supravietuirii indelungate. Caracteristicile
principale ale magistralei USB:

e rata de transfer este de 1,5 Mbps la USB 1.0 (Low Speed), 12Mbps la USB 1.1
(Full Speed), 480Mbps la USB 2.0 (Hi Speed) si 4,8Gbps la USB 3.0 (Super
Speed);
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conecteaza pand la 127 de dispozitive la un calculator gazda, intr-o topologie de
tip stea multipla. Nu se pot conecta dispozitive USB fard gazda (ceea ce este
posibil la interfata IEEE 1394);

configurarea este automatd, adicd se poate conecta un dispozitiv USB fizic in
mers (Hot Plug In). Se remarca cresterea complexitatii software fatd de partea
hardware;

cablul contine linii de alimentare, asa ca dispozitivele USB pot fi alimentate de la
gazda (bus powered device) sau pot avea alimentare proprie (self powered
device). Din acest motiv cablurile au conectori diferiti pentru conectarea spre
gazda (upstream) si spre dispozitiv (downstream);

distanta de conectare este de maximum 5m, distanta se poate madri prin inserarea
de hub-uri.

Specificatiile acestei magistrale descriu atributele de magistrald, definesc protocolul,

tipurile de tranzactii, administrarea magistralei (bus management) si totodata furnizeaza

informatii necesare pentru construirea unui sistem in acest standard.

Magistrala USB defineste trei categorii de dispozitive fizice:

gazda USB (USB Host)
functii USB (USB function)
distribuitoare USB (USB Hub)

9.2.Arhitectura magistralei

Dispozitivele USB sunt conectate intr-o topologie de tip stea multipla. Topologia USB

este reprezentatd in figura 9.2. In nodul fiecirei stele se gaseste un hub.

Gazda USB
Root hub

Functie
USB

Functie
USB

Endpoint

Functie Functie
USB USB

Functie Functie
USB USB

Figura 9.2. Arhitectura USB
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Legatura este multipunct pe magistrala dar punct la punct intre hub si dispozitive. Este
posibil ca un dispozitiv fizic sd contind mai multe functii si un hub, acest dispozitiv
numindu-se compus. Un exemplu este o multifunctionald care contine imprimanta,
scanner si fax, toate acestea fiind functii USB.

Fiecare dispozitiv USB poate dispune de una sau mai multe endpoint-uri prin care gazda
comunica cu dispozitivul. Un endpoint este un registru intern, adresabil de gazda in care
se pot trimite sau din care se pot citi informatii specifice. Toate dispozitivele poseda un
endpoint special, endpoint zero, care este privit ca pipe de control. Pipe-ului endpoint
zero 1i este asociatd informatia ce descrie complet dispozitivul USB: clasa de dispozitiv,
informatii de power management, producator etc.

Initiatorul transferurilor de date pe magistrala este gazda USB. Protocolul folosit este
protocol prin interogare (de tip polled). Datele vehiculate pe magistrala sunt grupate in
pachete iar o tranzactie de magistrala implicd transmiterea a cel mult trei pachete.
Fiecare tranzactie incepe prin trimiterea de catre gazda a unui pachet de semnalizare -
token packet- care descrie tipul si sensul tranzactiei, adresa dispozitivului USB si
numarul nodului destinatie (endpoint). Dispozitivul adresat se selecteazd prin
decodificarea adresei ce-i corespunde. Urmeaza transferul de date de la gazda spre
dispozitivul adresat sau invers, dupd cum este specificat in pachetul de semnalizare.
Receptorul raspunde in aceastd tranzactie printr-un pachet de dialog -handshake packet-
prin care se confirma (sau nu) incheierea cu succes a transferului de date.

9.3.Nivelul fizic

Aspectele electrice i mecanice ale interfetei sunt reglementate foarte precis in
specificatiile de magistrald. Semnalele electrice sunt transmise diferential (D+ si D-).
Codificarea utilizatd este NRZI cu impanare de biti (bit-stuffing) si tactul de receptie este
generat din datele transmise, codul fiind autosincronizabil.

Cablul USB are patru fire, semnalul util este transportat pe doua conductoare torsadate iar
pe celelalte doua conductoare cablul transporta tensiunea de alimentare nominala de +5V
(Vsus) si potentialul de referintd (GND), figura 9.3.

Visus Ve /\ Vsus
N (T
GND A/ GND

Figura 9.3. cablu USB
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Tensiunea transmisa pe linie nu este tensiunea de alimentare a calculatorului gazda ci este
gestionatd de controllerul USB, asa incat o suprasarcind este detectatd si un mesaj de
eroare este afisat de sistemul de operare. Cateva variante de cabluri USB sunt date in
figura 9.4.

-

\;;
(?’ L

Figura 9.4. Cabluri USB, de la stanga spre dreapta: prelungitor, downstream-upstream,
mini USB, USB 3.0

Usurinta cu care este utilizatd USB rezulta din atributul special de tip plug-and-play al
acestei magistrale. USB accepta cuplarea si decuplarea de dispozitive in orice moment;
sistemul software se adapteaza dinamic la modificarile fizice de topologie. Un dispozitiv
USB este plasat fizic in structura prin atasarea la portul unui hub. Hub-ul dispune de
indicatori de stare la fiecare port pentru a semnaliza cuplarea sau decuplarea unui
dispozitiv. Gazda sesizeazd semnalizarea de la hub si atribuie o adresd unica
dispozitivului. La decuplare hub-ul dezactiveaza portul si indica gazdei acest eveniment.
Pentru a se adapta dinamic, sistemul software USB este permanent intr-un proces de
inventariere a magistralei (bus counting).

9.4. Transferul de date prin cadre

Arhitectura USB distinge patru tipuri de baza de transferuri de date:

e transferuri de control (Control Transfers) - sunt folosite pentru configurare si
comanda si obligatoriu trebuie sa fie suportate de toate perifericele;

e transferuri cu volum mare de date (Bulk Data Transfers) permit dispozitivelor sa
schimbe cantitati mari de informatie cu gazda pe masurd ce magistrala devine
disponibila, (ex.: camere digitale, scannere sau imprimante);

e transferuri prin intreruperi (Interrupt Data Transfers) a fost proiectat ca suport
pentru periferice de intrare controlate de om, (tastatura, mouse, joystick), care au
nevoie s comunice rar, cantitati mici de date. Datele transferate Tn acest mod sunt
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USB foloseste un protocol bazat pe pachete de date (Data Packet). Un pachet de date este
o colectie de cadre de date (Data Frame). Numarul de biti dintr-un cadru nu are o valoare
fixa. Bitii sunt trimisi spre magistrald astfel: primul bit este cel mai putin semnificativ bit
(LSB) din cadru, urmat de bitul mai semnificativ pana la trimiterea celui mai semnificativ

caractere, coordonate sau semnalizari de evenimente organizate Tn unul sau mai

multi octeti;

transferuri izocrone (Isochronous Transfers) - asigurd un acces garantat la
magistrald, flux de date constant si tolereaza erorile de transmisie. Datele izocrone
sunt continue si in timp real la toate nivelele: generare, emisie, receptie si utilizare
la receptor. Acest tip de transfer este folosit pentru fluxuri de transfer in timp real

cum ar fi sistemele audio.

(MSB) bit din cadrul respectiv.
Protocolul USB defineste patru tipuri de pachete de date:

pachet de semnalizare (Token Packet)

pachet de date

pachet de dialog

pachet special

(Data Packet)
(Handshake Packet)
(Special Packet)

a. Pachetul de semnalizare (Token Packet)

Orice transfer incepe prin trimiterea de catre gazdd a unui pachet de semnalizare. Un

pachet are 32 de biti impartiti in cinci cadmpuri, figura 9.5.

Figura 9.5. Pachetul de semnalizare (sus), campul de sincronizare (mijloc) si campul PID

Interfatare si protocoale

Camp Endpoint
YN ~
SYNC PID adresa CRC
—— PP PP ————>
8b 8b 7b 4b 5b
0l o] of oJo fo fo |r
|_|_I_|_I_| I ™ $emnal eqrespunzitor
atelor cojdate NRZI
Sp S; Sz S3 Sy Ss
SYNC - 7
PID; | PID; |PID: |PID; |PID; |PID; |PID: | PID;

(jos)
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Toate pachetele contin la Inceputul lor un camp de sincronizare, numit SYNC care
permite buclei PLL pentru refacerea tactului din receptor sd se sincronizeze, $i un camp
identificator de pachet, numit PID (Packet Identifier).

SYNC este primul camp din orice pachet USB. Campul de sincronizare este constituit
dintr-o serie de biti care produc un sir dens de tranzitii utilizand schema de codificare
NRZI ceruta de standardul USB. Campul apare ca o serie de trei tranzitii 1/0 urmata de o
marca cu latimea a doud impulsuri. Datele din cdmp au succesiunea de valori 0000 0001.
Campul PID urmeaza cadmpului SYNC intr-un pachet USB si are lungimea de 8 biti.
Primii patru biti indica tipul pachetului, iar urmatorii patru sunt in ordine primii patru
complementati (complement fatd de 1) si sunt folositi ca biti de verificare pentru a
confirma acuratetea primilor patru. Campul PID defineste trei categorii de pachete
handshake:

e Pachetul handshake ACK indicad emitatorului ca pachetul de date a fost
receptionat fara erori;

e Pachetul handshake NAK indica faptul ca o functie nu a fost capabila sa
receptioneze date de la gazda (intr-o tranzactie OUT) sau ca o functie nu are date
de transmis gazdei (intr-o tranzactie IN). O gazda nu poate trimite niciodatda NAK;

e Pachetul STALL este emis de o functie ca raspuns la un pachet de semnalizare IN
sau dupa o tranzactie de date OUT, indicand ca functia nu este capabild sa emita
sau sa receptioneze date. Gazda nu poate raspunde cu pachet STALL.

b.Pachetul de date si pachetul handshake

Informatia propriu-zisa este transferata in sistemele USB sub forma unor pachete de date,
figura 9.6. Dupa campurile SYNC si PID urmeaza campul de date care este compus dintr-
un numar intreg de octeti, de la 0B la 1023B. Corectitudinea campului de date este
asigurata prin campul de verificare ciclicd CRC de 16b aflat la sfarsitul pachetului.

SYNC PID DATA CRC
+——— P ¢——p <« > — >
3b 2b 0-1023B 16b

SYNC PID

&b 8b

Figura 9.6. Structura pachetelor de date (sus) si handshake (jos)
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Pachetele handshake sau de dialog sunt folosite pentru a raporta starea unui transfer de
date, pentru a indica receptia cu succes a datelor sau pentru a Intoarce valori care indica
acceptarea/ respingerea unei comenzi sau o stare de HALT la dispozitiv. Acest tip de
pachet este compus doar din doud campuri; SYNC si PID. Structura este reprezentata in
figura 9.6 jos.

Un dialog simplificat este dat in figura 9.7. Cu un pachet de semnalizare se indica adresa
dispozitivului si tipul tranzactiei care presupunem ca este un transfer de date spre gazda
USB. Dispozitivul USB raspunde cu pachetul de date. Gazda confirmad primirea cu un
pachet handshake.

> Pachet de semnalizare

chet'de date

PID DATA

|SYNC | PID |‘> Pachet handshake

Gazda USB

Figura 9.7. Dialog USB simplificat

9.5. Cuplarea unui microcontroller (MC) la USB printr-o interfata specializata

Daca aplicatia necesita cuplarea unui MC la USB atunci existd doua variante, utilizarea
unei interfete specializate asa cum sunt cele din familia FTDI sau alegerea unui MC care
are interfatd USB integrata.

Circuitele FTDI [2] cel mai cunoscute sunt cele de conversie USB-RS232 FT8U232AM
(USB 1.1) si FT8U232BM (USB 2.0) si cele de conversie USB-paralel FT8U245AM
(USB 1.1) si FT8U245BM (USB 2.0). Protocolul USB este incorporat total in circuit si
nu este nevoie de programarea formarii sau gestionarii cadrelor USB.

Emitatorul / receptorul USB transmit /receptioneazad datele USB. Motorul serial codifica /
decodifica datele, asambleaza cadrul USB, insereazia sau verificdi CRC. Datele sunt
convertite in format paralel si sunt transferate printr-un protocol paralel simplu.
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Un generator de tact de 6MHz cu un cristal in exterior genereazd semnalul de tact, care
este multiplicat de 8 ori si constituie tactul intern al circuitului. Un generator de 3,3V
alimenteaza blocurile interne dar tensiunea generatd poate fi folositd si in exterior.
EEPROM-ul serial memoreaza date privitoare la configuratia circuitului.

Datele in format paralel pot fi citite sau scrise printr-un protocol controlat de semnalele
RD, WR, TxE si RxF dar pot fi transferate automat cu o periodicitate datd de un timer
intern, ceea ce face posibile aplicatii in care FTDI nu este cuplat in partea paraleld la un
microcontroller ci la un simplu element de executie sau traductor. Acest mod de lucru se
numeste Bit Bang.

Schema bloc a circuitului 245BM este data in figura 9.8.

FT245BM

Generator al

3,3V
tensiunii de 3,3V

Control
FIFO si
interfata

paralela

Motor serial

D+ Emitator/ USB
Receptor USB

Buffer de
receptie FIFO
128 octeti

Generarea

protocolului Buffer de

emisie FIFO
384 octeti

tactului din date

Control
EEPROM serial

Oscilator
6MHz

i PLL pentru refacerea

EEPROM serial

Figura 9.8. Schema bloc a unui circuit FT245BM

Scrierea datelor se face cand TxE este in stare 0 logic. Dupa memorarea octetului in
bufferul de transmisie TxE devine din nou 0 logic. La receptia datelor se foloseste RxF
care in stare 0 logic anuntd ca s-a receptionat un caracter, figura 9.9.
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! RD

w1 ——<C o

Figura 9.9. Scrierea / citirea datelor in mod paralel

Circuitul FT232BM are o schemd bloc asemandtoare, diferenta fiind blocul de interfata
care este in acest caz seriald. Semnalele sunt cele de la RS232: TxD, RxD, RTS, CTS,
DTR, DSR, DCD, RI si in plus TXDEN un semnal de validare transmisie necesar la
standardul RS485.

Doud semnale care aratd ca se transmit sau se receptioneaza date TxLED si RxLED pot
sa fie folosite la comanda unor indicatoare luminoase de activitate. Protocoalele permise
sunt cele hard DTR sau CTS si soft Xon-Xoff. Un circuit generator de ratd de Baud
asigura tactul standard necesar transmisiei.

Interfata cu microcontrollerul este simpla si usor de implementat, consta ca si hardware in
conectarea catorva semnale, TxD cu RxD la FT232BM si cele 8 linii de date si 4 de
protocol la FT245BM.

Interfata cu calculatorul gazda, de reguld un PC inseamna in primul rdnd descarcarea
driverelor de pe site-ul FTDI pentru sistemul de operare instalat. Cuplarea circuitului
FTDI Ia USB (in cazul sistemului de operare WINDOWS) va avea ca efect dialogul
“Found new hardware...). Dupa instalarea driverelor circuitul FTDI va aparea ca in
figura 9.10:

Set Program 88 F2MC-16 Family SOFTUNE Workbench Se 175
’“E’;‘?;Egd i FTDI FTD2XX USB Drivers

To change this program or remove it From your computer, dlick Change/Remove, iChangefRemc

Figura 9.10. Driverul software instalat sub WINDOWS
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Pentru transferul datelor FTDI pune la dispozitia utilizatorului o biblioteca DLL si
documentatie pentru programare (API). Astfel, o scriere / citire de date prin USB in FTDI
se poate face cu o comanda FT write / FT read.

9.6. Microcontrollere cu USB integrat

Un model de microcontroller cu USB integrat este ATMEL AT90USB care este
disponibil  in diverse combinatii de memorie. Interfata USB are urmdtoarele
caracteristici:

e Viteza este de 1,5 Mbps la USB 1.0 (Low Speed), 12Mbps la USB 1.1 (Full
Speed);
e Contine 7 endpoint-uri cu dimensiunile de 64 octeti (endpoint 0, de control), 256
octeti (endpoint 1) si cate 64 octeti celelalte;
e Contine o memorie dual port DPRAM de 832 de octeti pentru endpoint-uri.
Schema bloc a interfetei USB integrate este data in figura 9.11:

Regulator
tensiune

24x Prescalare tact

Interfata USB

DPLL
refacere
tact

Figura 9.11: schema bloc a interfetei USB

Tactul necesar pentru interfata USB este de 48MHz cu toleranta de 0,25%, deci trebuie
acordata atentie tactului extern si prescalarii. Circuitul PLL este digital (DPLL) pentru a
asigura performantele necesare refacerii tactului. Regulatorul de tensiune asigurda
tensiunea necesara pentru D+ si D- (3V...3,6V) din tensiunea de alimentare a circuitului
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(5V). MC admite lucrul OTG (On-The-Go) conform cu suplimentul specificatiilor USB,
care permite transmisia de semnalizari pe lina VBUS.

Modurile in care lucreaza MC pot fi:

e Functie (ATMEL denumeste dispozitiv USB) cu alimentare de la USB (Figura
9.12 a);
e Functie cu alimentare proprie (Figura 9.12 b);
e Gazda USB (Figura 9.12 c¢), mod care nu este implementat in toate MC din
familie.
Modul de lucru gazda sau functie si vitezele de transfer se selecteazd cu valori logice la
pini de comanda.

VC
Comanda
VBUS VBUS | alimentare
D+ D+ ~
b- D- AVR
a b C

Figura 9.12: modurile de lucru ale MC

Pe liniile de date D+ si D- se insereaza rezistoare serie de 22Q.

Transmiterea datelor pe aceeasi linie dar din surse diferite prevazute cu buffer-e si spre
destinatii diferite fluidizeaza traficul. Marimea endpoint-urilor poate fi programatd in
MC, cu anumite conditionari. Fiecare endpoint poate cere o intrerupere atunci cand este
plin (la receptie) sau gol (la emisie). Registrele de programare a USB au semnificatii
diferite pentru modul de lucru gazda sau functie.

MC are posibilitatea de lucru cu economie de energie in urmatoarele moduri:

e Mod /Idle, in care CPU este oprit, repornirea fiind posibila la orice intrerupere
USB;

e Mod Power Down, in care CPU si periferia sunt oprite, repornirea fiind posibila
doar la anumite intreruperi USB;

e Mod Freeze Clock, in care tactul pentru USB este oprit. Intrarea Tn acest mod se
poate comanda printr-un bit intr-un registru de comanda USB. Repornirea este
posibila doar la anumite intreruperi USB.

Transferul de date bazat pe endpoint-uri si pipe-uri este reprezentat in figura 9.13:
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Figura 9.13. Transferul de date bazat pe endpoint-uri

Modul de lucru ca gazda USB sau dispozitiv USB este determinat de valoarea logica a

unui pin (UID) sau software prin pozitionarea unui pin intr-un registru USB. Modul de

lucru Low Speed sau Full Speed se poate selecta prin valoarea logica a doi pini externi.

Valorile logice de comanda pot fi stabilite local cu rezistoare sau de la distanta.

In functie de modul de lucru ales pentru interfata USB, software-ul trebuie si comande

urmatoarele actiuni:

1.Pornirea interfetei USB

pornirea regulatorului de tensiune;

configurarea PLL, validarea PLL si comanda unui intarzieri pentru ca PLL sa se

sincronizeze;

validarea §i configurarea interfetei USB prin alegerea vitezei, configurarea

endpoint-urilor etc.;

atagarea unui dispozitiv USB.

2.Oprirea interfetei USB:

detasarea dispozitivelor USB;

invalidarea interfetei USB, a circuitului PLL si a regulatorului de tensiune.
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Intrarea 1n modul de lucru cu economie de energie se face astfel: se opreste tactul, se
opreste bucla PLL, se valideaza intreruperile care scot interfata din acest mod de lucru, se
opreste CPU. Reintrarea in modul de lucru se face cu aceleasi operatii in ordine inversa.
Ca exemplu de transfer de date prin USB, in figura 9.14 se arata diagrama de timp pentru
un transfer de date de scriere:

Linia USB SETUP OUT OUT IN

RXSTPI [ ]

RXOUTI

TXINI

|

CONFIGURARE DATE STARE

Figura 9.14. Scriere USB

Un pachet de semnalizare este generat pentru stabilirea destinatiei transferului. Se
genereaza o intrerupere RXSTPI (generata la transmisia pachetului de semnalizare). Prin
software se sterge informatia din endpoint-ul transmis si se transmit pachete de date de
iesire. Dupa fiecare pachet de date transmis se genereaza o intrerupere RXOUTI pentru a
informa MC de transmisia pachetului si a putea sterge continutul endpoint-ului folosit.
Dupa receptionarea pachetelor de date dispozitivul destinatie rdspunde cu un pachet de
dialog pentru a confirma primirea datelor. Se genereaza un semnal TXINI in zero pentru
a permite receptionarea unui alt pachet de dialog. Fronturile Ingrosate sunt cele generate
prin comenzi software iar cele neingrosate sunt generate hardware ca intreruperi.
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10.Interfete pentru comunicatii wireless

10.1.Introducere

Multe dintre aplicatiile cu microcontroller necesitd o transmisie de date fara fir.
Comunicatiile fara fir inseamnd transferul informatiei prin intermediul campului
electromagnetic in gama de frecventd 9kHz-300GHz. Spectrul electromagnetic este o
resursd publica si alocarea gamelor de frecvente pentru diferite transmisii se realizeaza de
citre organisme nationale si internationale. In spectru existi benzi de frecventi pentru
care trebuie licenta si benzi libere, asa cum este banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical - 2,4GHz).

Istoricul transmisiilor fard fir incepe cu David E. Hughes care a transmis codul Morse in
1878 cu o bobina parcursi de curent electric si a patentat inventia. In urma acestui patent
s-a nascut compania Western Union Telegraph. Thomas Alva Edison (1847 — 1931), un
prolific inventator, care a inventat becul cu incandescentd, microfonul etc. a inventat in
1888 0 metoda de transmisie fard fir cu ajutorul unui magnet vibrator, inventie patentata
si aplicatd la caile ferate. Heinrich Rudolf Hertz (1857 —1894) a avut realizari importante
in domeniul teoriei campului electromagnetic. A demonstrat teoretic posibilitatea
transmisiei radio dar nu a realizat experimente. Nikola Tesla (1856 — 1943) a avut
realizari experimentale deosebite, cum ar fi de exemplu realizarea unui model de vapor
telecomandat de la distanta de cativa kilometri, a construit antene, sisteme de transport al
energiei fara fir etc.

Actrita Hedy Lamarr, o vestita frumusete de la Hollywood, numita de contemporani cea
mai frumoasa femeie a lumii a devenit vestitd in urma filmului Ecstasy, unde aparea nud,
prima aparitie nud in cinematografie. In cel de-al doilea rizboi mondial rachetele si
torpilele incepusera sa fie ghidate prin radio, dar bruierea semnalului facea ca ghidarea sa
nu reuseasca. Hedy Lamarr care a privit multd vreme activitatea navelor in porturi a
inventat in 1942 un mod de a schimba frecventele de transmisie foarte repede in timpul
transmisiei pentru ca transmisia sa nu poatd fi bruiatad. Schimbarea frecventei se facea
prin programul Inscris pe un tub, ca si cel al flagnetei. Inventia a fost facuta cu 20 de ani
prea devreme. Prima aplicatie a fost realizata de armata SUA in timpul crizei rachetelor
din Cuba, metoda de salt de frecventa fiind folosita la ghidarea rachetelor. Astazi, metoda
este folositd la WLAN, Bluetooth, ghidarea rachetelor, comunicatii prin satelit etc.
Aceasta inventie istoricd, cunoscuta de putind lume dovedeste ca pasiunea pentru noutate
si patriotismul nu sunt doar vorbe.

Existd in prezent o mare varietate de transmisii fara fir. Alegerea uneia sau alteia se face
in functie de aplicatie. Dacd este nevoie ca transferul de date sa fie intre doud module cu
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microcontroller la distanta mica si aplicatia trebuie sd fie ieftind atunci se pot folosi
protocoale proprietare implementate in module ieftine. Daca este vorba de un aparat care
transmite date direct in Internet si este situat mai departe de oras atunci se poate folosi o
transmisie GPRS. Daca receptorul de date este un PDA sau un telefon mobil si distanta
de transmisie este mica atunci o transmisie Bluetooth este cea mai potrivitd. Necesitatea
integrarii intr-o retea de masurd existentad poate obliga proiectantul sa aleagd metoda
folosita in retea, de exemplu ZigBee. O transmisie cu debit mare de informatie poate
determina alegerea unei transmisii WLAN, costurile fiind insd mai mari ca la variantele
anterioare. In consecinta, principalele criterii de alegere a metodei de transmisie sunt:

¢ Distanta de transmisie;

e Debitul de informatie;

e Restrictii determinate de conectarea la o retea existenta;

e Pozitia geografica;

e Costurile admisibile.

Partea de programare a modulelor wireless este usuratd daca se folosesc comenzi AT.
Comenzile AT sunt siruri de date care incep cu prefixul AT si pot fi trimise modulului cu
un program cum este de exemplu Hyper-Terminal din Windows daca modulul este
conectat la un PC prin interfata RS232 sau direct de la microcontroller. Conectarea la un
PC este utila in faza initiald de punere la punct a partii software. Dupd ce programul a
fost pus la punct se programeaza microcontrollerul care comunica cu modulul GPRS tot
prin interfata seriald RS232, cu aceleasi comenzi AT.

10.2. Transmisii cu protocoale proprietare

Pentru a realiza o transmisie simpla de date la distante de cateva zeci de metri, cu debit
mic de informatie si care nu trebuie s fie interconectatd printr-un anumit standard intr-o
retea de date se pot folosi module sau interfete cu protocol proprietar. Consultand pagina
web a unei firme de componente (www.adelaida.com) se pot gisi multe asemenea

module, cu preturi variind Intre 6 si 50 de dolari la cumpérarea unei buciti.

Perechea de circuite RFMO1 (receptor) si RFMO02 (emitator), figura 10.1 sunt echipate cu
interfatd SPI, lucreazd in banda 433MHz iar debitul de informatie maxim este de
115,2Kbps la o distantd de maximum 300m. Modulatia datelor este FSK, receptorul
contine o bucld PLL si poate fi alimentat intre 2,4V si 5,4V, facand posibila realizarea de
module portabile, alimentate de la doud baterii. Dimensiunile mici de 18mm x 14mm x
9mm asigurd posibilitatea miniaturizarii aplicatiilor. Receptorul are protectie la
subtensiune si poate asigura reglajul automat al unor parametri ai antenei.
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RFMO2

Figura 10.1. Circuite RFM (sursa http://www.adelaida.ro/module-comunicatii-radio-rf/)

Schemele simple a receptorului din figura 10.2 si a transmitatorului in figura 10.3 arata
simplitatea interconectarii cu un microcontroller din familia ATmega.
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Figura 10.2. Receptor cu RFMO1 (sursa www.mikrocontroller.net)
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Figura 10.3. Transmitator cu RFMO02 (sursa www.mikrocontroller.net)
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Poate cea mai simpld solutie este folosirea perechii de circuite hibride TLP434A/
RLP434, figura 10.4:

-3 2004=03=-02 I O

Figura 10.4. Circuite TLP434A (stdnga) si RLP434 (dreapta), sursa
http://www.coolcircuit.com/project/rf _remote/

Frecventa de lucru este 433,92MHz, debitul maxim este de 4,8Kbps la o distantd de
maximum 200m cu o antend adaptatd. Tensiunea de alimentare este de 3V-12V iar
interfata cu microcontrollerul este seriald. Modulatia datelor este ASK iar pretul unui
circuit este sub 6 dolari. Un proiect realizat cu aceastd pereche de circuite este dat in
http://www.coolcircuit.com/project/rf_remote/ , datele seriale transmise fiind codate

Manchester de un microcontroller PIC12F509. Schema este extrem de simpla.

O altd variantd este circuitul HM-TR (figura 10.5) construit de Hope Microelectronics
Co. Ltd. (http://www.hoperf.com/ ) care contine un receptor si un transmitator pe aceeasi

placa care pot asigura comunicatia half duplex intre doua puncte, interfata fiind RS232.

Figura 10.5: Circuitul HM-TR, RS232, half duplex, sursa http://www.hoperf.com/
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Circuitul lucreaza in banda de frecvente intre 310,24Mhz si 929,27MHz, deci se poate
lucra la 433MHz sau 868MHz., modulatia fiind FSK. Debitul maxim este de 19,2Kbps,
dimensiunile modulului fiind 24x43mm. Distanta maxima determinatd intr-un spatiu fara
obstacole este de 330m. Denumirea circuitului HM-TR 433/RS232 sau HM-TR 866/TTL
sugereaza frecventa de lucru si nivelele de tensiune de interfatd (RS232 sau TTL).

10.3. Transmisia datelor prin GPRS

Datorita necesitdtii de a putea avea acces la informatie si de a fi totodata mobil, s-a recurs
la folosirea terminalelor mobile GSM pentru transmisii de date. Comunicatiile de date
prin intermediul retelelor de telefonie mobild au devenit mult mai eficiente in momentul
in care a fost imprumutatd o idee de la retelele de calculatoare, cea a comutatiei de
pachete. Informatia este incapsulatd in pachete care circuld prin intermediul unor
echipamente de retea pana la destinatie. Adresele sursei si destinatiei sunt continute in
pachet. Astfel a luat nastere GPRS (General Packet Radio Services).

Rata de transfer maxima care se poate obtine prin GPRS este de 171,2 kbps adica
21.4kBps. Transferul datelor poate fi efectuat prin UDP (User Datagram Protocol), sau
prin TCP/IP. Avantajul transferului prin TCP/IP constd in faptul ca pachetele ajung la
destinatie in ordinea in care au fost transmise §i existd o garantie a transmisiei corecte a
pachetelor.

Sistemul de transmisie GPRS este pus la dispozitie de operatorii de telefonie mobila si
datele achizitionate sunt trimise la un server al utilizatorului. Fiecare modul GPRS
trebuie sd aiba un card SIM furnizat de operatorul de telefonie mobild cu un tip de
abonament sau in sistem pre-platit pentru transferul de date. Tarifele sunt de regula
functie de traficul realizat.

In aplicatiile realizate la proiecte de diploma au fost folosite doua tipuri de module
GPRS, produse de TELIT, modelul GM862-GPRS si modelul EZ10. Ambele modele
sunt echipate cu interfete RS232, figura 10.6:

i i
CeDiog o gl

Figura 10.6. Modulul GPRS GM&862 (stanga) si EZ10 (dreapta) (sursa www.telit.com)
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EZ10 este un modul GPRS/GPS construit ca ansamblu separat de placa cu
microcontroller la care se conecteazd prin o conexiune seriald RS232. Modulul este
construit pe baza circuitului GM862, avand suplimentar si functia de GPS. EZ10
administreazd intern stiva TCP-IP si usureaza astfel implementarea aplicatiei.
Alimentarea modulului se face de la un alimentator extern. Caracteristicile principale ale
modulelor GPRS sunt: Dual Band 900-1800MHz, EASY GPRS (comenzi AT incluse ),
RS232 UART, nivele CMOS la GM862 si RS232 la EZ10, auto-bauding de la 2.4 pana la
57.6 Kbps, interfatd card SIM, 3V si 1.8V, Maxim 13 x GPIO porturi, 2 convertoare A/D,
agendd numere de telefon, este suportat codul PUK2 pentru conditia de blocare, audio
integrat, posibilitatea de lucru cu SMS, GPS integrat (in EZ10).

Conexiunea modulului TELIT cu microcontrollerul se face prin interfata seriala RS232,
comunicatia fiind bazatd pe comenzi AT. La activarea conexiunii GPRS trebuie
specificati parametrii retelei si numarul de telefon apelat si se stabileste o conexiune intre
modem i un server de date (nu se poate stabili o conexiune intre doud modemuri GPRS).
Conectarea cu o aplicatie aflatd pe un server se realizeaza astfel:

e Cu o comanda AT se seteaza proprietdtile GPRS pentru a permite modemului
GPRS sia activeze conexiunea GPRS ori de cate ori este nevoie de un transfer de
date;

e Cu o comandad AT se seteaza parametrii de autentificare, nume utilizator si parola
care vor fi folositi pentru validarea conectarii;

e Cuocomandd AT se definesc portul de conectare la server si protocolul UDP sau
TCP-IP;

e Se porneste conexiunea cu o comanda de formare a numarului si conectare.

Comenzile utilizate la conectare sunt:

1. AT- Comanda vida, va intoarce intotdeauna raspunsul OK

2. AT#USERID[=<user>] — se trimite numele retelei pentru autentificare, folosita
sub forma AT#USERID=""net.vodafone.ro* (autentificare)

3. AT#PASSW= <pwd> - se trimite parola pentru autentificare, folosita sub forma
AT#PASSW="vodafone" (parold)

5. AT+CPIN[=<pin> [,<newpin>]] — se trimite codul PIN, folosita sub forma
AT+CPIN=2649 (cod PIN)

6. AT+CREG=? - Dupa ce se introduce codul PIN al cartelei SIM se asteapta pana
cand se efectueaza conectarea. Comanda a fost folosita in forma: AT+CREG?

7. AT+CGDCONT=1 - Se utilizeaza o conexiune IP prin serverul GGSN cu numele
,het.vodafone.ro” fara o compresie a datelor sau a header-ului pachetelor.
Comanda a fost folosita in forma:
AT+CGDCONT=1,"ip","net.vodafone.ro","0.0.0.0",0,0
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9. AT#GPRS|[=|<mode>]] — activare GPRS cu 1, dezactivare cu 0, transmisia a fost
activata cu AT#GPRS=1 . AT#GPRS? interogheaza starea modemului

10. AT#SKTD=0 - Tipul socketului folosit este TCP, numarul portului pe care
asculta serverul este 2222, adresa de IP a serverului este ,,86.125.93.184” iar

conexiunea se inchide cand serverul inchide portul. Comanda a fost folosita in
forma: AT#SKTD=0,2222,"86.125.93.184",0

Dupa aceasta secventa urmeaza transmiterea datelor. Practic tot ce primeste modulul prin
USART va fi transmis catre server urmand ca dupd inchiderea conexiunii modulul si fie
trecut 1n stare oprita. O listd completa a comenzilor AT se poate gasi in documentatiile
TELIT, de exemplu in (www.semiconductorstore.com/pdf/newsite/Telit/GM862-
GPS/GM862-GPS_Software_User Guide r4.pdf). Oprirea sa se va face hardware.
Transferul de date intre modulul cu microcontroller si modemul GPRS are loc in
aplicatiile realizate astfel:

e Unitatea de procesare selecteazd prin intermediul circuitului de selectie iesirea
USART-ului catre modemul GPRS.

e Unitatea de procesare activeaza modemul.

e Unitatea de procesare initializeaza inregistrarea In reteaua GSM a modemului si
conectarea la GPRS.

e Unitatea de procesare transmite efectiv pe USART datele de transmis. Aceste date
vor fi transmise prin intermediul modemului la server-ul cu o anumita adresa IP.
Pe acest server este rulat un program ce asculta si primeste pe portul 2222 pachete
prin TCP/IP. Aceste pachete contin ca identificator codul IMEI (International
Mobile Equipment Identity — Identitatea Internationald a Echipamentului Mobil)
al modemului, cod ce este unic. Ca masura de siguranta, acest cod este cautat intr-
o listd in care se afla toate codurile IMEI ale echipamentelor ce vor fi utilizate, iar
dacd codul IMEI nu se afla in lista echipamentelor va inchide conexiunea.

e Unitatea de procesare dezactiveazd modemul;

Aplicatiile GPRS sunt mai simplu de implementat decat pare la prima vedere, aceasta
datoritd in primul rand programabilitatii medemurilor GPRS cu comenzi AT (Easy
GPRS). Nu este necesara cunoasterea traseului datelor pana la serverul utilizatorului,
singura conditie pusa serverului fiind sd aibd atribuit un IP fix. Transmisia GPRS se
preteaza la aplicatii in care nu existd un receptor in apropierea punctului de culegere de
date dar existd acoperire de telefonie mobila.

10.4. Bluetooth

Prin Bluetooth se realizeazad transferuri de date pe distante scurte intre un calculator i
diverse echipamente periferice, de exemplu casti, telefoane mobile, playere, imprimante,
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camere video, GPS etc. Numele provine de la numele unui rege danez, Blatand din
secolul 10 care a unit triburile scandinave. Modulatia datelor este asemanatoare cu cea de
la WLAN, adica Tmpartirea spectrului alocat in mai multe canale si o modulatie GFSK
(Gaussian Frequency-Shift Keying) a datelor pe fiecare canal. In modul de transmisie de
date salturile de frecventd sunt 1600/s, iar Tn modul de descoperire poate fi de 3200/s
pentru a micsora timpul de conectare. Spectrul alocat este situat in banda de 2,4GHz,
intre 2,402GHz si 2,480GHz. Distanta de transmisie este de uzual de 1m, viteza fiind de
IMbps, dar exista unele dispozitive cu putere mai mare de emisie care asigurd distante
pana la 100m. Conectarea unui dispozitiv Bluetooth la un calculator gazda se realizeaza
printr-un software de descoperire.

Existd doua variante de implementare a unui sistem inglobat cu transmisie Bluetooth,
prin utilizarea unei interfete Bluetooth conectate la un microcontroller existent sau
utilizarea unui microcontroller cu Bluetooth integrat. Momentan prima solutie este
preferata asigurand o viteza de implementare mai mare $i costuri mai mici.

Interfata Bluetooth de la Rayson BTM222. figura 10.7. contine un nucleu BlueCore4 cu
interfete de conectare SPI, UART, USB si o interfatdi PCM (Pulse Code Modulation)
pentru conectarea unui modul audio. De la nucleu datele sunt emise printr-un
amplificator de putere prin antend, iar datele receptionate sunt amplificate cu un LNA.
Alimentarea de putere si cea a nucleului sunt diferite.

Figura 10.7. Interfata Bluetooth, aspect (stanga) si schema bloc (dreapta) (sursa
http://www.tme.eu/ro/details/btm-222/module-bluetooth/rayson/)

Interfata asigura transfer Bluetooth versiunea 2 cu EDR (Enhanced Data Rate) de pana la
3Mbps. Sunt posibile moduri de lucru cu economie de energie. Alimentarea este intre 3V
si 3,6V, puterea de emisie fiind de 18dBm.
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Un alt modul Bluetooth care poate fi utilizat in aplicatii cu microcontrollere este
adaptorul serial LMO58, figura 10.8. Acest adaptor este conform cu specificatiile
v2.0+EDR, si asigurd o distantd de transmisie de 100m, viteza maxima fiind de
115,2kbps dar si 230,4kbps cu tact transmis. Alimentarea poate fi realizatd cu un
alimentator de 5V, prin cupla USB sau de la un semnal serial nefolosit.
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Figura 10.8. Adaptorul Bluetooth serial LM058 (sursa www.farnell.ro)

Modulul poate fi programat cu comenzi AT. Lista completd a comenzilor AT este datd in
foile de catalog.Cateva comenzi AT sunt:

AT — verificare

AT+ENQ — afiseaza toate setarile, cele de Bluetooth si de RS232

AT+ACON - valideaza conectarea automata

AT+CONN =xxxxxxxxxxxx— stabileste o conexiune cu dispozitivul a carui

adresa este XXXXXXXXXXXX

AT+FIND — cautd un dispozitiv Bluetooth timp de un minut

AT+NAME - stabileste un nume pentru un dispozitiv Bluetooth

AT+PIN — trimite codul PIN

AT+RESET —initializeaza dispozitivul

AT+BAUD - stabileste viteza de comunicatie prin RS232

Un microcontroller complex Bluetooth este Atmel AT76C551 bazat pe un nucleu ARM7.
Microcontrollerul prototip este echipat cu interfete USB, UART si PCMCIA si se
foloseste la punerea la punct a aplicatiilor. Pentru productia in serie se fabrica
microcontrollere cu una dintre interfete. Microcontrollerul poate fi folosit la realizarea
adaptoarelor USB Bluetooth pentru calculatoare desktop, adaptoare PCMCIA pentru
notebook-uri, adaptoare USB pentru imprimante, adaptoare pentru camere digitale,
telefoane mobile, PDA etc.
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10.5. Zigbee

Transmisia ZigBee este o transmisie wireless mai ieftind decat Bluetooth, asigurda un
consum mai redus de energie si dimensiuni mici dar asigura si un debit mai mic de date.
Numele se pare ca provine de la zborul in zig zag al albinelor care isi transmit date
referitoare la pozitia sursei de hrand. Acest tip de transmisie se preteaza la aplicatii de tip
retea de senzori (retele mesh). Prima aparitie a ZigBee a fost Tn 1998, ca urmare a nevoii
de o interfatd mai ieftina decéat Bluetooth pentru aplicatii cu multi senzori in care reteaua
se autoconfigureaza la intrarea sau iesirea unor senzori din activitate. Ca aplicatii se pot
mentiona sisteme de senzori In domeniul casnic (incendiu, fum etc.), industrial, medical
pentru urmarirea datelor provenite de la un pacient, in telecomunicatii etc. Banda alocata
este 2,4GHz, dar si alte 2 benzi folosite in diferite tari. Modulatia este in cuadratura,
QPSK si asigura 250kbps la o distantd uzual pand la 70m. Intervalul de banda folosit este
intre 2,405GHz si 2,480GHz, impartit in canale de SMHz. Modulele ZigBee pot lucra in
modul punct la punct sau punct la multipunct si o retea de astfel de dispozitive necesita
un dispozitiv cu functia de coordonator. Reteaua mesh permite conexiuni radio de date
intre dispozitive mai indepartate decat raza de actiune radio prin interpunerea unor noduri
ZigBee intermediare iar defectarea unui nod poate fi transparenta prin preluarea sarcinilor
de alt nod. Zigbee a fost standardizat de IEEE cu numele IEEE 802.15.4.

XBee asigura o ratd de transfer de 250kbps la distante de maximum 100m in spatii
inchise si 1,6km 1n spatii fara obstacole, iar datele sunt furnizate printr-o interfata seriala
care admite si comenzi AT, viteze posibile fiind intre 1200bps si 1Mbps. Comunicarea
radio poate fi criptatd (AES) iar corectitudinea transmisiei este asigurata de un mecanism
de confirmare (ACK) si reincercare. Puterea de emisie este de maximum 50mW (17dBm)
la 2,4GHz. Pentru legatura cu senzorii modulul are 10 pini de I/O si un canal de conversie
A/D pe 10 biti. Tensiunea de alimentare poate fi intre 2,1V si 3,3V, curentul maxim (in
cazul transmisiei) fiind de 295mA. Exista si variante de module cu consum mic si raza de
transmisie mai mica.

Aceste module pot realiza o retea mesh si astfel se pot implementa retele cu proprietati de
descoperire a noilor dispozitive, eliminarea dispozitivelor defecte etc. Astfel modelul
XBee-PRO asigura doar o comunicatie punct la punct iar XBee Znet poate fi
interconectat intr-o retea mesh.

Modulele XBee realizeaza o interfatd ZigBee conform standardului IEEE 802.15.4,
lucreaza la frecventa de 2,4GHz si sunt destinate pentru functia de senzor in retele
wireless, avand ca si caracteristici pret mic, putere consumatd mica (63mW) si fiabilitate
ridicata, figura 2.3.4. stdnga. Distanta maxima de transmisie este 30m in interior si 90m
in exterior dar existd module de putere mai mare care asigura transmisia pe distante mai
mari de pana la 1600m, la un debit al informatiei de 250kbps.
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Modulul Xbee contine un convertor AD integrat si are un set de § linii care pot fi
configurate ca linii digitale de I /O sau intrari pentru conversie AD. Circuitul dispune si
de un generator PWM integrat. Semnificatia pinilor este data in figura 10.9. dreapta.

24 cm

Figura 10.9. Xbee (sursa http://www.digi.com/controls/products/wireless-wired-
embedded-solutions/)

Implicit modulul functioneaza in modul transparent in care tot ce se trimite/receptioneaza
pe interfata seriald este emis/ receptionat RF. Pentru a trece in modul de comenzi AT se
trimit trei caractere + succesiv. Reluarea modului transparent se face cu comanda ATCN.
Un exemplu de programare a adresei modulului este:

Comanda AT Raspuns Rezultat

+++ OK intrare in mod comenzi AT

ATDL <Enter> adresa curenta se afiseaza valoarea curenta a adresei
ATDL1AOD <Enter> OK se trimite adresa dorita

ATWR <Enter> OK se scrie informatia in memorie
ATCN <Enter> OK iesire din modul de comenzi AT

Un alt exemplu este comanda ATD6 P, unde P este un parametru care poate fi 0-5 prin
care se stabileste daca pinul 5 al circuitului este cu functia de RTS, intrare analogica, pin
de 1/0 etc.

10.6. RFID

Identificare prin frecventd radio (Radio-Frequency Identification sau RFID) este o
metodd de identificare automatd care se bazeaza pe stocarea si regasirea datelor la
distanta, folosind dispozitive numite etichete RFID ( fag RFID) si transmitatoare RFID.
Tehnologia necesitd o cooperare a unui aparat cititor de RFID cu eticheta RFID. O
eticheta RFID este un obiect mic sau foarte mic (sub 1 mm x 1 mm) care poate fi aplicat
sau incorporat intr-un produs, animal, sau chiar persoana, cu scopul de identificare si
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urmarire, folosind undele radio. Unele etichete pot fi citite de la multi metri departare,
chiar mult peste 50 m, iar eticheta se poate afla si in afara razei de vedere a cititorului.

O istorie a RFID scrisa de unul dintre cei care au dezvoltat aceasta tehnologie este datd in
lucrarea J. Landt, The history of RFID, online la: http:/www.transcore.com/pdf/).
Stockman a scris in 1948 prima lucrare care prevede posibilitatea RFID Communication
by Means of Reflected Power. In 1960 R. F. Harrington studiaza teoretic RFID dar primul
patent a fost acordat lui H.W. Cardullo In 1973 pentru o eticheta RFID cu memorie
(http://www.rfidjournal.com/article/view/1338/1/129) . in 1970 guvernul SUA a inceput
cercetarile la Los Alamos pentru un sistem de urmarire a materialelor nucleare, avandu-1

ca membru pe J. Landt. Preluarea ideii de RFID in comertul retail a constat in eticheta de
un bit- articol platit sau nu, In 1960. Dupa Los Alamos cercetatorii au fondat propria
companie pentru dezvoltarea de aplicatii comerciale. Primele etichete au fost realizate cu
functionare la 125kHz, dar frecventa a crescut ulterior pentru a extinde raza de actiune. In
1999 a fost fondat la MIT Auto-ID Center de cateva companii importante pentru a realiza
tag-uri ieftine care se pot atasa pe orice produs. La Auto-ID Center s-au alipit peste 100
de companii pana in 2003 si au dezvoltat EPC (Electronic Product Code) si o arhitectura
de retea cu acces Internet pentru gestionarea datelor.

Cele mai multe etichete (tag-uri) RFID contin cel putin doua parti, figura 10.10:
e un circuit integrat pentru stocarea si prelucrarea de informatii, modulare si
demodulare a unui semnal de radio-frecventd (RF), si alte functii speciale
(transponder RFID);

e 0 antend pentru receptionarea si transmiterea de semnale radio.

Figura 10.10. Eticheta RFID

Astazi tehnologia RFID este deja folositd in domenii foarte numeroase. De exemplu in
lantul de aprovizionare al intreprinderilor, pentru a imbunatati eficienta inventarelor,
pentru urmdrirea produselor in cursul fabricatiei si pentru managementul produselor. Alte
exemple de utilizare a RFID sunt:

e masurarea timpului de la cursele atletice;

e controlul pasapoartelor;

e aplicarea taxelor rutiere pe anumite autostrazi etc.;
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e urmdrirea produselor (vacile unei cirezi, cartile unei biblioteci, transcontainerele
pe un vapor);

e urmdrirea locomotivelor si vagoanelor la caile ferate;

e autentificarea persoanelor care doresc sa intre In zone speciale;

e paza si inventarierea Tn muzee.

Din cauza miniaturizarii permanente a tag-urilor, ajunsa pana acolo incat ele sunt din ce
in ce mai greu de vazut si recunoscut, a aparut si o problematica grava, cea a potentialului
pentru spionaj in cele mai diverse domenii.

In figura 10.11 se observi cititorul (stinga) care genereazi un camp electromagnetic
pentru alimentarea transponderului din eticheta RFID. Aceeasi bobina este folosita ca
antend pentru transferul de date.

| Transponder i

Cititor Energie | Controller |
RFID ‘i Memorie i
Date ! |

Figura 10.11. Structura sistemului RFID

Etichetele pot fi pasive (ca in figurd, cazul cel mai frecvent), ele folosind energia
furnizata de cititor, fiind astfel mai mici, mai ieftine §i avand o viatd mai lungd. Pentru
extinderea razei de functionare etichetele pot fi active, avand o sursd de alimentare
proprie.

Frecventa de lucru poate fi 125kHz care asigura un pret scdzut dar o ratd micd de transfer
si o etichetd de dimensiuni mai mari. O alta frecventa este de 13,56MHz care elimina
dezavantajele de la 125kHz dar costurile sunt mai mari. Alte frecvente utilizate In prezent
sunt cea de 869MHz — 950MHz (functie de zona geograficd) si 2,4GHz, banda ISM in
care se aglomereaza aproape toate tipurile de comunicatii de raza scurta.

Din punctul de vedere al initierii transferului existd doua situatii, cand eticheta initiaza
transferul cand intrd in zona de actiune a cititorului (TTF, Tag Talks First) cu
dezavantajul ca intrarea simultand a mai multe etichete duce la aparitia unor intarzieri si a
doua situatie cand cititorul interogheaza continuu zona de actiune si identificd eticheta
care intrd in zond (RTF, Reader Talks First).

Cel mai simplu mod de implementare este utilizarea unei interfate specializate de citire
/scriere a etichetelor, cum este cea de la Netronix, HIM-005. Interfata lucreaza la
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frecventa de 125kHz, poate fi alimentata intre 4,1V si 5,5V, asigurd un debit de 4kbps la
maximum 20cm. Legatura cu un calculator gazda sau microcontroller se face prin RS232
la viteza de 9600Bd. Conectarea este simpla, ca in figura 10.12:

Em Antena 1 Rx
Antena 2 Tx
GND GND
5V

RS232

CALCULATOR
SAU MC GAZDA

Figura 10.12. Conectarea modulului Netronix HIM-005 (sursa www.netronix.pl)

Formatul comenzii cétre eticheta si al rdspunsului primit sunt date in Tabelul 1 respectiv
Tabelul 2:

Tabelul 1

Adresa Lungime Comanda | Parametri CRC
modulului cadru (1..n)

1 octet 1 octet 1 octet n octeti 2 octeti

Tabelul 2

Adresa Lungime | Raspuns Parametri | Confirmare | CRC
modulului cadru (1..n) operatie

1 octet 1 octet 1 octet n octeti 1 octet 2 octeti

Fiecare eticheta (de tip HITAG1) are o adresad proprie. Daca adresa pusa de cititor este
00H nu va raspunde nici un modul, daca este FFH vor raspunde toate modulele aflate in
raza de actiune. Parametri existd sau nu in functie de tipul comenzii. Confirmarea
operatiei specifica in raspuns corectitudinea executiei.

Eticheta este vazuta de cititor ca 0 memorie organizatd in 16 blocuri, fiecare bloc are 4
pagini, fiecare pagind are 4 octeti, deci un total de 256 octeti in 64 de pagini. Blocurile 0
si 1 sunt rezervate pentru configurare. Unele blocuri sunt publice, iar altele sunt protejate
la citire.

Pentru exemplificare se descriu citeva comenzi si raspunsuri care pot fi trimise de
calculatorul gazda spre HIM-005 prin interfata seriala in formatul din Tabelul 1 respectiv
Tabelul 2:
e Scriere in etichetd- codul instructiunii este AOH, parametri sunt 4 octeti de scris si
adresa paginii (sunt 64 de pagini, adresa este intre O0H si 3FH). Codul
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raspunsului este A1H, ca parametri este datd adresa etichetei si confirmarea
operatiei care este FFH daca s-a scris cu succes;

Citirea din etichetd- codul instructiunii este A2H, parametru este adresa paginii.
Codul raspunsului este A3H, ca parametri este datd adresa etichetei, cei 4 octeti
de date cititi si confirmarea operatiei care este FFH daca s-a citit cu succes;
Comanda de cuplare / decuplare a campului electromagnetic generat de antena-
codul comenzii este 10H /12H, fara parametri, raspunsul are codul 11H /13H si
confirmarea operatiei FFH;

Scrierea / citirea unui bit din liniile de I/O locale ale HIM-005- codul comenzii
este EOH / E2H, parametru este numarul portului si bitul de scris, codul
raspunsului este E1H / E3H, parametru bitul citit si confirmarea operatiei
intotdeauna FFH;

Setarea amplificarii receptorului- codul comenzii este FOH, parametru este
amplificarea (0,1,2 sau 3), codul raspunsului este FIH si confirmarea operatiei
intotdeauna FFH.

In figura 10.13 este aritat un model experimental de sistem RFID cu Netronix HIM-005

realizat ca si proiect de licentd. In stanga este modulul electronic cu HIM-005 si un

microcontroller ca si sistem gazda, cu antena cuplata si o etichetda HITAG]1 in partea de

jos a fotografiei. In dreapta este o captura de ecran a softului pus la dispozitie de Netronix

pentru citirea / scrierea etichetei.

R e e =101 x|

ETET

NET RONID— ;: =

.......

Sistem gazda cu

71 microcontreoller si
interfata RS232

L —

\wodul Netronix HIM-005 ]

T Bticheta HITAG in cartela ]

Figura 10.13. Model experimental de sistem RFID cu Netronix HIM-005 (lucrare de

diploma)
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10.7.Concluzii

1. Conceptia, proiectare si realizarea practica a unei comunicatii wireless este mai simpla
decat pare, aceasta datoritd circuitelor de interfatare specializate. Utilizarea circuitelor
specializate micsoreaza timpul de realizare a unei aplicatii — Time to market.

2. Conceptia unui sistem electronic de comunicatii incepe cu un studiu pe net in ceea ce
priveste existenta circuitelor specializate (pe paginile constructorilor de circuite-
ATMEL, TI, Microchip etc.) apoi disponibilitatea comerciala (pe paginile furnizorilor din
Romania- Vitacom, ECAS, Adelaida, Farnell etc.);

3. Interfatarea unui circuit specializat cu un microcontroller se reduce de cele mai multe
ori la conectarea printr-o interfata standard seriald sau paralela, de aceea este importanta
studierea detaliata a acestor interfete.

Un tabel comparativ al standardelor parcurse in acest capitol cu avantaje si dezavantaje
este dat In tabelul urmator:

ZigBee GPRS 802.11 Bluetooth Protocoale
proprietare
Aplicatii | Monitorizare Retele Internet | Conectivitate | Conectivitate
si control internationale de intre intre
date si voce dispozitive dispozitive
Durata Ani Saptdmani Saptdmani | Saptamani Luni
bateriei
Viteza 250kps 2Mbps 54Mbps 720kbps 115kbps
(300Mbps
lan)
Raza 100m km 100m 100m 200m
Avantaje Putere si Raza mare de Viteza Comoditate | Pret si consum
cost mic actiune mic, simplitate
Retea Posibila Acces Internet Posibila Posibila Greu de
implememtat

Prin analiza acestui tabel se pot deduce variantele optime de transmisie radio pentru
fiecare aplicatie. Dupa alegerea principiului de transmisie se trece la alegerea variantei
constructive. In acest capitol sunt prezentate de reguld céte trei variante constructive.
Prima, cea mai simpla, care optimizeaza timpul de realizare a unei aplicatii este folosirea
unui modul specializat. A doua, un compromis intre timpul necesar dezvoltarii §i costului
este folosirea unui circuit de interfatd conectat la microcontrollerul aplicatiei. A treia,
care asigurd costul cel mai redus al aplicatiei este utilizarea unui microcontroller care
contine integratd interfata de comunicatii aleasd. Totusi, in aceastd variantd mai trebuie
adaugat de regula un circuit transceiver (partea de RF).
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11. Alte interfete: IEEE1394, IrDA, SATA

11.1. IEEE 1394

IEEE 1394 este o interfata seriald cunoscuta sub numele de FireWire (Apple), 1.LINK
(Sony) si LYNX (TI). Interfata a fost adoptatda de HANA (High Definition Audio-Video
Alliance) ca interfatd standard disponibild si wireless, pe fibrd opticd sau pe cablu
coaxial. Dezvoltarea interfetei a inceput in 1980 si a fost Incheiata in 1995. IEEE 1394 a
fost aplicata si In aviatia militard ca magistrala pentru F-22 Raptor si F-35. Navetele
spatiale NASA au folosit IEEE 1394 pentru anumiti senzori. In industria auto a fost
implementatd o versiune numita IDB 1394. Cu toate ca IEEE 1394 nu are raspandirea pe
care o are USB, majoritatea camerelor digitale sunt echipate cu o astfel de interfata.

Ca si In majoritatea comunicatiilor seriale transferul de date este bazat pe pachete.
Canalul comun de date este conceput sa poata fi folosit pe rand de fiecare dispozitiv care
il solicita. Exista un interval de timp specificat (numit fairness interval) in cadrul caruia
un dispozitiv are accesul la canalul de date comun. Dupa ce dispozitivul a trimis un
pachet de date se asteaptd scurgerea unui timp de separare (numit sub-action gap) dupa
care un alt dispozitiv poate trimite un pachet. Daca dupa scurgerea timpului de separare
nici un dispozitiv nu are de transmis vreun pachet, urmeaza o secventa de reset.

Pentru a face posibild functionarea dispozitivelor care necesita flux de date in timp real,
IEEE-1394 foloseste un mod special de transfer, modul izocron, ca si USB. Un dispozitiv
ce necesita date izocrone emite la fiecare 125us un pachet special de temporizare prin
care asigurd prioritatea transferului. Aceasta schema de arbitrare garanteaza un minim de
buffer-e pentru date audio sau video (1 byte la dispozitive audio, pand la 6 bytes la
dispozitive video). Perioada de 125us coincide cu perioada de esantionare din sistemul de
telefonie digitald, astfel interfata IEEE-1394 poate fi plasatd in sistemul ISDN (Integrated
Service Digital Network).

IEEE 1394 este asemanatoare cu USB, asa Incat este utild o comparatie:

e LaIEEE 1394 nu este nevoie de un calculator gazda;

e IEEE 1394 asigurd o viteza efectiva de transfer mai mare decat USB ( dovedit pe
sistemul de operare MAC OS X dar cu rezultate contradictorii sub Windows);

e Implementareca IEEE 1394 are costuri mai mari: licenta Apple (0.25%/sistem) si
hardware mai scump cu 1-28$;

e Ambele standarde pun la dispozitie prin cablul de transmisie de date o tensiune de
alimentare, sunt plug and play si admit hot swapping. IEEE 1394 admite
tronsoane de cablu de maximum 4.5m si poate alimenta o sarcind cu consum de
pana la 45W.

139



ISBN Interfatare si protocoale

e Fiecare dispozitiv IEEE 1394 are un identificator propriu unic, (IEEE EUI-64)
care este o adresd asemandtoare cu adresa MAC de 48 de biti.

In decursul timpului au fost realizate mai multe variante constructive:

1.FireWire 400 (IEEE 1394/1995). Versiunea originald poate transfera date cu viteze de
100, 200 sau 400 Mbps (S100, S200, S400) in mod half duplex. Modul de codificare al
datelor este data strobe D/S;

2.FireWire 800 (IEEE 1394b/2002). Versiunea a doua asigura o viteza de 800Mbps 1n
mod full duplex. Conectica este diferitd fatd de varianta anterioara. Modul de codificare
al datelor este 8B10B.

3.FireWire S800T (IEEE 1394¢/2006). Versiunea a treia utilizeaza cablu Ethernet
categoria Se. Nu existda incad implementari in sisteme disponibile pe piatd datorita
confuziei posibile la o placd de baza echipata cu 2 conectori RJ45, unul cu interfata
Ethernet si unul IEEE 1394.

4.FireWire S1600 si S3200Se lucreaza la versiunile de 1.6Gbps si 3.2Gbps, care vor fi
concurenti pentru USB 3.0. Conectorii sunt cei de la versiunea FireWire 800.

Se poate implementa o retea de calculatoare prin legaturi IEEE 1394 in mod IPv4 sau
IPv6. Sistemele de operare care include suport pentru acest tip de retea sunt MAC OS X,
Windows ME, 2000, XP si Server 2003. Windows Vista si Server 2008 nu mai contin
acest suport.

In figura 11.1 este dat un tabel cu conexiunile la conectorii IEEE 1394 cu 4, 6 si 9 pini si
structura unui cablu IEEE 1394.

4 6 9 Functie | Descriere
pini | pini | pini Perecdhf:ﬁl A,
1 8 Vee 30V nestabilizat torsadata
2 6 Masa Masa pentru tensiune
1 3 1 TPB- semnal diferential B Perechea B,
2 4 2 TPB+ semnal diferential B torsadata
3 5 3 TPA- semnal diferential A
4 6 4 TPA+ semnal diferential A )
’ Alimentare Ecran
5 ecran A
9 ecran B

Figura 11.1. Tabel de conexiuni §i structura cablului IEEE1394

Codificarea datelor D/S este o codificare NRZ cu transmiterea tactului si necesitd 2 linii
de semnal, una de date si una de strob. Un SAU Exclusiv intre cele 2 semnale reconstituie
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tactul, figura 11.2. Petru transmisia datelor este nevoie de ambele perechi FireWire, deci
este posibil doar un transfer half duplex. Codificarea este aplicatd la FireWire 400.

Data

Strob

Data
XOR
Strob

Figura 11.2. Codificarea Data /Strobe

Codificarea 8B10B a fost imaginata de Al. Widmer si P. Franaszek de la IBM 1n 1983 si
IBM a obtinut un patent. Raspandirea codificarii a luat avant dupa expirarea patentului.
Aplicatiile dovedesc eficienta codificarii: PCI Express, SATA, SAS, Fibre Channel,
IEEE 1394b, Gigabit Ethernet (mai putin la 1000BaseT), DVI, HDMI, USB 3.0 si
seamind cu codificarea folositd la CD (Eight to Fourteen Modulation). In principiu
codificarea asigurd o componentd DC mica pentru ca sirul de date sd poatd trece prin
transformatorul de separare Ethernet, adicd numarul de O-uri este aproape egal cu
numirul de 1-uri. Intr-un sir de 20 biti diferenta intre numarul de 0 si de 1 poate fi maxim
2. Codul este autosincronizabil si se admit maxim 5 valori de 0 sau de 1 succesive.
Codificarea atribuie la 8b o entitate de 10b numita simbol sau caracter. La 5b mai putin
semnificativi se atribuie 6b (portiunea 5b/6b) iar la 3b mai semnificativi se atribuie 4b
(portiunea 3b/4b). Se definesc 12 simboluri speciale de control care marcheaza inceputul
cadrului, sfarsitul cadrului, skip, etc. Datoritd codarii cuvintelor de 8b cu simboluri de
10b anumite valori din cele 1024 pot fi excluse pentru a realiza conditia de a nu exista 5
valori de 0 sau de 1 consecutive. Pe linie se transmite intdi portiunea 5b/6b apoi 3b/4b.
Datele pot fi notate ca D.x.y unde x este portiunea 5b/6b si poate fi 0-31 iar y este
portiunea 3b/4b si poate fi 0-7 ca valori necodate. Se defineste RD (Running Disparity ca
diferenta intre numarul de biti de 1 si numarul de biti de 0. Se urmareste obtinerea RD cat
mai mic. In acest scop grupurile 5b/6b si 3b/4b se stabilesc in functie de RD anterior ca

valori negate sau nenegate. De exemplu D.00 se codifica ca 100111 (RD initial este —1 si
rezultd RD=+1) sau 011000 (RD initial este +1 si rezulta RD=—1) La fel, in functie de RD

initial se codifica si grupul 3b/4b D.x.0 se codifica ca 1011 (RD initial este —1 si rezulta
RD=+1) sau 0100 RD initial este +1 si rezultd RD=-1). Astfel in ipoteza RD initial —1,
D.00.0 se codifica ca 1001110100 si rezulta RD=0
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Topologia unei arhitecturi IEEE 1394 este de tip stea multipla (arbore) cu posibilitatea de
inlantuire (daisy-chain). In figura 11.3 sunt prezentate doua spatii de lucru unite cu un
bridge. Cele 2 spatii sunt izolate din punctul de vedere al traficului de date. Spatiul 1 de
lucru ocupd mare parte a benzii din cauza traficului video, dar in spatiul de lucru 2
calculatorul are intregul control al traficului. Este posibil ca si calculatorul 2 sa solicite
date video, chiar dacd calculatorul 1 este oprit. Este figurat un repetor care mareste
distanta de conectare si un splitter care adauga 2 porturi unui port IEEE 1394,

_________________________________

Spatiul 1

Imprimanta

Repetor

Calculator 1

Camera digitala

Figura 11.3. Topologia unei arhitecturi IEEE 1394

Pentru a transmite date in mod asincron dispozitivul IEEE 1394 compune un cadru care
contine adresele sursei si destinatiei, apoi date si CRC. Cand receptorul acceptad datele un
cadru de confirmare este trimis la transmitator. Transmitatorul are posibilitatea sa trimita
inca 63 de cadre continuu pentru a mari viteza de transfer. Daca cadrul de confirmare
returneaza o eroare se aplicd o metoda de reactie la eroare.

In mod izocron emititorul solicitd un canal izocron iar daci receptorul il acceptd i se
asigurd un interval de timp de transfer pentru a asigura banda necesara transferului. Se
pot defini pana la 64 de canale izocrone. In exemplul din figura 11.4. in pachetul de date
de 125us sunt definite 2 intervale de timp pentru 2 transferuri izocrone. Timpul rdmas
liber se poate folosi la transferuri asincrone.
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Slot de timp liber

Canal izocron 1 Canal izocron 2

Interval de timp pentru transferuri asincrone

-

125ps

N

Figura 11.4. Transferuri izocrone pentru a asigura un flux de date in timp real

Circuite IEEE 1394

Nivelele ISO OSI (Open Systems Interconnection) in cazul IEEE 1394 sunt date

simplificat in figura 11.5.

Microprocesor,
microcontroller sau PCI

Nivel bus management

1L

Nivel tranzactie

P

~

Nivel legatura

4L

Nivel fizic

TIIL10-

Canale IEEE 1394

%_J

N

LLCTI
TSR12

PHY TI

TSB41 _/

N

Placa
Averna
SedNet 1394

Figura 11.5. structura stivei OSI la IEEE 1394

TI
TSB43C
Audio/
video

Nivelul bus-management defineste functiile de baza de control precum si registrele de

control si de stare necesare dispozitivelor conectate pentru a-si face porturile

operationale. Acest nivel se ocupa si de asigurarea canalelor, de arbitrare, mastering si de

erori.

Nivelul de tranzactie mediaza operatiile de scriere si citire. Standardul permite la acest

nivel operatii cu cuvinte de lungime variabila.

Nivelul de legatura realizeazad controlul logic in legatura IEEE 1394. Acest nivel

realizeazad formarea cadrele la transmisie §i extragerea informatiei din cadrele

receptionate.
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Nivelul fizic presupune atat protocolul transferului cat si mediul efectiv de transfer.
Partea de protocol controleaza accesul la legatura, iar partea de mediu este constituitd din
cabluri si conectori. La acest nivel se realizeaza codarea si decodarea datelor, se asigura
nivelele de tensiune necesare si se face arbitrarea magistralei.

Circuitele IEEE 1394 au un grad de complexitate mai mare decat cele USB, unul dintre
motive fiind acela ca pot lucra si independent de calculatorul gazda. Multe circuite sunt
realizate cu magistrali PCI pentru a fi utilizate in calculatoare PC. In figura 11.5. sunt
date cateva exemple de circuite si placi si nivelele OSI pe care le acopera. A fost figurat
un circuit care acopera nivelul fizic (PHY Pysical Layer Controller) si unul care acopera
nivelul de legdturd (LLC Link Layer Controller). Unele circuite, asa cum este TSB43C de
la Texas Instruments acopera mai multe nivele si incorporeazd blocuri de prelucrare
audio video, un alt motiv pentru complexitatea mai mare a circuitelor.Placa SedNet de la
Averna este un sistem de dezvoltare IEEE 1394 cu microcontroller Motorola si arata ca in
figura 11.6:

Figura 11.6. placa IEEE 1394 SedNet, sursa
ftp://ftp.adi.com/pub/adiuk/DDS%20V2.0/Averna_1394-OHCI_Boards.pdf

Acest sistem de dezvoltare este o solutie hardware si software completd pentru
gestionarea unei comunicatii IEEE 1394 intre aplicatia unui client care ruleazd pe un
microcontroller care se conecteazd cu aceastd placa prin intermediul unor linii de I/O sau
o aplicatie client care ruleazd pe microcontrollerul plicii SedNet. Schema bloc a plécii
SedNet este datd in figura 11.7:
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Motorola

Controllerde & Link MCore i
n?’g}g&ilc Izolare Controller MMC2107 i
PHY galvanici TSB12 i
_____________ LLC !

Date
direct

256k RAM

3 porturi static

IEEE 1394

Figura 11.7. schema bloc a placii SedNet

Partea software se numeste Micro-Stack, ruleazd pe microcontrollerul placii si realizeaza
nivelele bus-management si tranzactie din comunicatia IEEE 1394. Exista si varianta de a
cumpdra sursa programului Micro-Stack si de a o porta pe un alt microcontroller pentru a
dezvolta o solutie hardware proprie. Alimentarea placii este realizatd cu alimentator
propriu sau prin cablul IEEE 1394, dar in al doilea caz acest caz nu este posibild izolarea
galvanica intre controllerul de nivel fizic si restul placii.Microcontrollerul MMC2107 are
incorporat 128k FLASH iar pentru testare si debugging portul JTAG este scos la pinii de
I/0. Accesul este posibil de la distanta prin IEEE 1394 la toate resursele placii.

Se pot conecta maximum 62 dispozitive IEEE 1394, cu viteze de transfer posibile 100,
200 si 400Mbps. Placa suportd atat transferuri izocrone cat si asincrone, datele putand fi
preluate direct, fara intermediul microcontrollerului MMC2107 de la controllerul de nivel
legatura. Legatura directd este recomandata pentru transferul datelor cu volum mare, cum
ar fi cele de la dispozitivele video. Semnalele de legatura cu microcontrollerul sunt cele
obisnuite - un port RS232, SPI, JTAG, semnale de Intrerupere, reset, tact, linii de I/O etc.
Placa a fost special conceputd pentru aplicatii inglobate care nu contin PC pentru cd nu
are interfatd PCI.

11.2.Transferul de date in infrarosu IrDA

In 28 iunie 1993, un grup de 120 de reprezentanti din 50 de companii de calculatoare au
creat o asociatie numitd Infrared Developers Association (IrDA) cu scopul de a
standardiza comunicatiile 1n infrarosu. Tehnologia era deja pusa la punct in telecomenzile
TV si la transferul de date intre Notebook-uri, dar se simtea nevoia unui standard. Primul
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standard, bazat pe portul serial RS232 a fost aprobat in 1994. Acest standard foloseste
specificatiile portului serial, aceeasi structurd de date dar din pécate si limitele vitezei. In
1995 a fost aprobat un nou standard de mare viteza care impinge limita de viteza la
1Mbps.

In cadrul comunicatiilor necablate (wireless), standardul IrDA face parte din categoria
transmisiei infrarosu directe, o comunicatie punct la punct. Intre echipamente trebuie si
existe vizibilitate directd. In afara acestui tip de comunicatie mai existd comunicatia
infrarosu difuza, o comunicatie ce permite legaturi multiple si care nu necesita vizibilitate
directa intre echipamente, dar care necesita materiale speciale de constructie a cladirilor.

Avantajele comunicatiei infrarogsu sunt evidente: usurarea portabilitatii aparatelor,
eliminarea cuplajelor cablate (nu se mai intrerup firele si nu se mai intdmpla ca un
conector sd nu facd contact), eliminarea perturbatiilor electromagnetice radiate, deci
implicit eliminarea interferentelor electromagnetice. Aceste avantaje sunt majore in
zonele de lucru cu regim special, cum ar fi centralele nucleare, laboratoarele de cercetare
si masurdri de precizie, acceleratoarele de particule etc. Aceste avantaje au dus la
raspandirea echipamentelor cu interfatd IrDA. Existd Notebook-uri care au o astfel de
interfatd, imprimante pentru Notebook-uri, dar si mouse si tastaturi infrarosu pentru
calculatoarele desktop uzuale, sau unele telefoane mobile. Faptul cd perifericele in
infrarosu se fabrica in multe exemplare a dus firesc si la scaderea preturilor, care le face
accesibile.

Codificarea datelor

La viteze intre 2.4 kbps si 1.152 Mbps datele se codifica RZI (Return to Zero Invert).
Prin aceasta codificare unui 0 logic ii corespunde un impuls, iar la un 1 logic nu apare

nici un impuls, figura 11.8, sus. Impulsul are o durata fixa, mai mica decat durata celulei
bit.

‘ g s-a transmis sirul 10010 prin
Celula bit 104,2 s RZI 1a viteza de 19200 kbps
0 1 2 3 4
125ns s-a transmis sirul 011011
|—| o T prin 4PPM la viteza de
Durata simbol 500ns

Figura 11.8. Codificarea datelor la IrDA
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Un impuls dureaza 3/16 din lungimea unei celule bit. Un impuls cu 10% mai lung este
acceptabil. De exemplu, celula bit la viteza de 9600 bps dureaza 104.2ps , deci durata
impulsului este 18.53 us. La viteze mai mari durata impulsului este 1/4 din durata celulei
bit. Durata impulsului in celula bit este astfel aleasd ca receptorul optic sa poata distinge
impulsurile.

La viteza de 4 Mbps codificarea se face prin modularea impulsurilor in pozitie. [rDA
implica 4 pozitii pentru impuls, de aceea codificarea se numeste 4PPM (4 Pulse Position
Modulation). Aceasta codificare foloseste pozitia unui impuls in celula bit pentru a indica
o valoare logica. Lungimea celulei bit se numeste durata unui simbol (symbol duration)
si este impartitd in 4 segmente egale numite chips. Un impuls poate apare in unul si
numai 1n unul din aceste segmente. Fiecare impuls in una din 4 pozitii poate codifica 2
valori binare. Pentru transmisia unui octet sunt suficiente 4 celule bit. Datele sunt
transmise Tn format pe 8 biti de date, un bit de start, un bit de stop, fara bit de paritate. Se
transmit astfel 10 biti/caracter. Cel mai putin semnificativ bit se transmite primul. Durata
impulsului este de 125ns pentru un impuls singular. Pentru marirea sigurantei transferului
se pot folosi impulsuri duble, a caror duratd totald este de 250ns.Codificarea 4PPM este
autosincronizabild, deoarece in fiecare celuld bit existd un impuls. Codificarea RZI insa
nu este autosincronizabild, deoarece poate apare un sir lung de valori logice 1 care
inseamnd lipsa impulsurilor transmise o perioada lungd de timp, perioadd in care
receptorul poate pierde sincronizarea.

Sistemele IrDA de viteze mici lucreaza in mod asincron si la aceste sisteme transmisia se
face cu tact standard (cu acest cod neautosincronizabil), pentru ca nu pot apare erori prea
mari la transmisia a doar 10 biti. La viteze medii insa, in cazul transmisiei sincrone, este
nevoie de autosincronizare.

Existd multe firme care produc cicuite pentru transferul de date IrDA, asa cum sunt:
Texas Instruments, MAXIM, Sharp, Novalog, Agilent Technologies, California Eastern
Laboratories, EXAR, Linear Technology etc. Ca variante constructive se poate opta
pentru un transceiver IrDA care sa se conecteze la un circuit UART existent, se poate
alege un circuit UART cu port IrDA sau se poate realiza o interfatd IrDA cu
microcontroller.

Circuite IrDA

Un transceiver TI de tip TIR1000 poate lucra atat IrDA cat si in standardul de transfer
infrarosu al Hewlett Packard HPSIR. Viteza poate fi intre 1200 si 115200 bps, iar
tensiunea de alimentare intre 2,7 si 5V. Este disponibil in capsuld PSOP (Plastic Small
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Outline Package) cu 8 terminale. Circuitul codeaza si decodeaza semnalele IrDA, asa
incat el se poate conecta la un UART, figura 11.9.

RESET — Decodor
IR RXD —

16xCLK £ Codor

U TXD

|, U RXD

— IR_TXD

—

Figura 11.9. Transceiver TIR1000

1. 16xCLK este un semnal de ceas care trebuie sa fie de 16 ori mai mare decat rata
de transmisie. Tactul maxim este de 16x115200=1.843MHz.

2. IR _RXD intrarea pentru date receptionate IrDA, cu factorul de umplere de 3/16,
de laun dispozitiv optoelectronic.

3. IR _TXD iesire pentru datele emise IrDA catre o dioda in infrarosu.

4. RESET initializare circuit, legat la linia de RESET a circuitului UART.

5. U_RXD date decodate, spre intrarea de date a UART.

6. U _TXD date de transmis de la iesirea de date a UART.

Un modul care contine un emitator si un receptor IR (ZHX1010) este prezentat in figura
11.10 stanga iar in mijloc este schema de conectare care aratd simplitatea solutiei. Pentru
conectarea la un PC se poate folosi un adaptor USB IrDA (dreapta).

148



ISBN Interfatare si protocoale

IRTxI>

IRSD

ZHX1010

I ) 3
ENDEC IRRxD RxD

GND

Figura 11.10. Modul IR (sursa http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/113918/ZILOG/ZHX1010.html) si adaptor USB IrDA (sursa http://www.i-tec-
europe.eu/?t=3&v=20)

11.3.Interfata SATA

Interfata seriald SATA este cea mai raspanditd interfatd in prezent pentru cuplarea hard
discurilor. Interfata este formata din 2 perechi de fire cu transmisie LVDS (Low Voltage
Differential Signaling, 250mV), o pereche pentru date emise, una pentru date
receptionate, transmisia fiind diferentiald. Datele sunt codificate 8B/10B ca si Ethernet
Gigabit, PCle sau Fibre Channel. Legatura SATA este o legaturd punct la punct, fiecare
drive este conectat printr-un cablu serial la placa de bazd. SATA a inlocuit interfata
paralela ATA (numitd si PATA) (Advanced Technology Attachment).

Prima generatie SATA (SATA 150) comunica cu viteza de 1,5Gbps, ceea ce inseamna
circa 1,2Gbps informatie utila, adicd 150Mocteti/s, ceva mai mult decait ATA133. SATA
300 (SATA 2) asigurd o vitezd de 3Gbps si are compatibilitate in jos la SATA 150 in
urma unei negocieri la initializare. Acest protocol nu este implementat in toate
dispozitivele gazdad, asa incat pe unele hard discuri existd un jumper pentru selectia
SATA 150 sau SATA 300.

Avantajele SATA sunt:
e <Viteza de transfer ridicata
e <Posibilitatea implementarii Hot Plug In
e <Posibilitatea unor porturi externe SATA (eSATA)
e <Cablul de date este mai mic deci mai ieftin i asigurd o circulatie mai bund a
aerului in carcasa.
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Cablul de alimentare SATA trasmite tensiuni de 3,3V, 5V si 12V. Adaptorul de la sursa
ATX nu are 3,3V ceea ce Impiedica hard discurile astfel alimentate sd aiba capacitatea de
Hot Plug In.

Protocolul in interfata SATA

Interfata SATA este o interfatd seriala sincrond cu refacerea tactului din datele citite,
codificarea fiind cu adaugare de biti, transmisia fiind realizata cu cadre (blocuri) de date.
Sunt definite secvente de date numite primitive SATA care sunt de fapt cadre de date
utilizate pentru comenzi / stari.

e SYNC — SincronizareX RDY — Interfata este gata sa transmitd un cadru

e R RDY - Interfata este gata sa receptioneze un cadru

e R IP - Interfata este 1n curs de receptie a unui cadru

e WTRM - Interfata a terminat de trimis un cadru §i asteaptd terminarea conexiunii

e R OK —Interfata a terminat de receptionat un cadru si CRC este corect

e R _ERR - Interfata a terminat de receptionat un cadru si CRC nu este corect

e SOF — Inceput de cadru

e FEOF — Terminarea unui cadru

Inainte de transferul de date interfata SATA- negociaza viteze de transfer. Pentru aceasta
se folosesc cadrele sau primitivele de negociere, figura 11:
e COMINIT — Folosit de dispozitivul SATA pentru a solicita o initializare
e COMRESET - Folosit de gazda pentru a forta un Reset
e COMWAKE - Folosit de dispozitiv sau gazda pentru a scoate interfata din modul
adormit.
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Host ALIGN
Host Host @ Device
COMTESET COMV?*’AKE ALIGN speed
M ) —

| |
I |"_J ._.II |"— —"| SYNC

5 | 5 I | SYNC
Device Device Device ALIGN @
COMINIT COMWAKE highest supported
speed

Figura 11.11. Negocierea vitezei (sursa
http://www.serialtek.com/sata_protocol_overview.asp)

Gazda trimite un COMRESET care reseteaza drive-ul. Drive-ul solicitd cu COMINIT
initializarea comunicatiei. Gazda trimite COMWAKE care scoate drive-ul din modul
adormit. Drive-ul trimite ca raspuns COMWAKE si ALIGN la frecventa cea mai mare de
comunicatie.

Secventele SYNC se trimit pentru a permite sincronizarea buclei PLL din receptor atat de
la gazda la drive cat si invers.
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Dupa negocierea vitezei se
transmit primitive de
sincronizare pentru a permite
sincronizarea buclei PLL din
receptor atdt de la gazda la
drive cat si invers, figura 11.12.

Cu primitiva X RDY gazda
comunicd ca este gata sa
transmita date.

Cu primitiva R RDY drive-ul
comunicd cad este gata sa ' X X_ROY X ROV 5 X_RDV | X_ROV

receptioneze date. .
Pl Device

R_RDY < R_RDY 4 R_RDY

Figura 11.12. Protocolul de transfer de date SATA (1) (sursa www.eng.auburn.edu)
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DATA |5, DATA = DATA 5. 50 SR_ROY [5.X_RDY
Gazda incepe sd transmitd date,

Host Device

R_RDY 4 R_RDY < R_RDY ¥ & R_RDY ¢ R_RODY

precedate de primitiva SOF,
figura 13.

OATA

Device
Cu primitiva R_IP drive-ul anunta
ca primeste date

Dupa terminarea cadrului de date
gazda insereazd CRC si primitiva
EOF. Transmite apoi primitiva
WTRM  asteptand  Inchiderea
conexiunii.

WTRM |5, WTRM S, WTRM 5, WTRM S, WTRM|5, WTRM

Drive-ul anunta receptia completa )
. o Host Device
a datelor si cu primitiva R_ OK b y . : S

comunicad un CRC corect.

Dupa terminarea transmisiei de

date atat gazda cat si drive-ul Device

transmit primitiva SYNC.

Figura 11.12. Protocolul de transfer de date SATA (2) (sursa www.eng.auburn.edu)

153


http://www.eng.auburn.edu/

ISBN Interfatare si protocoale

12. Paralela intre stocarea datelor pe suporturi magnetice si optice si
transmisia seriala

12.1.Introducere

Codarea datelor in vederea stocarii lor pe suporturi magnetice si optice are multe puncte
comune cu transmisia seriald. Acest lucru se datoreaza faptului ca datele memorate pe
suport magnetic sau optic sunt aranjate bit dupa bit pe o pistd a platanului hard discului
sau pe pista spirald a unui DVD. Scopul urmarit in dezvoltarea acestor suporturi de
informatie este marirea capacitatii de stocare, datd de micsorarea zonei pe suport ocupata
de un bit. Acest scop a generat cercetari ti imbundtatiri continue in cresterea eficientei
codarii. Tendinta este clara la unitétile de hard disc (HDD) care, datoritd faptului ca au
apdrut inaintea unitdtilor optice au trecut prin toate fazele de dezvoltare a codarii. La
primele hard discuri cele mai simple metode de codare asigurau 20Mocteti la o unitate de
5 inch, in timp ce acum se ating uzual capacitdti de 1T la unitati de 2,5 inch.

Inainte de aparitia hard discurilor primele inregistriri magnetice pe banda au fost
realizate prin inregistrarea a doua piste alaturate, una cu date si alta cu tact. Acest mod de
inregistrare este echivalent cu transmisia seriald cu transmiterea tactului. Ulterior, toate
codarile au urmarit sa asigura refacerea tactului din datele transmise, deci au fost folosite
exclusiv codari autosincronizabile.

12.2. Codarea pe suporturile magnetice

Unitatea de hard disc a fost realizatd pentru prima datd in 1956 de IBM. Unitatea IBM
Ramac 350 avea dimensiunea a 2 combine frigorifice.In 1973 IBM introduce hard discul
Winchester la care discurile puteau fi scoase din unitate si inlocuite cu alt set.in 1980
apar hard discurile de 5,25” iar in 1983 hard discul de 10M intrd in componenta
calculatorului IBM PC XT. Un hard disc Seagate de 5,25 de 20M aratd ca 1n fotografia
din figura 12.1.

Figura 12.1. Hard disc Seagate de 5,25 de 20M (sursa: colectia personald P. Ogrutan)
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Componentele importante din structura unui hard disc sunt reprezentate in figura 12.2.

Discuri de
aluminiu acoperite
cu o peliculad
feromagnetica

Motor liniar
electrodinamic cu
magneti permanenti n
stator si bobina parcursa
de curent ca rotor (voice

coil)

Bratul port
capete

Filtru pentru curatirea
aerului antrenat de discuri

Cablu panglica flexibil pentru
transmiterea datelor citite de la
capete la placa electronica. O prima
prelucrare analogica se face chiar pe

panglica.

Axul motorului care
antreneaza discurile in
rotatie prin CAV (Constant
Angular Velocity)

\

Placa electronica (nu se vede
din acest punct de vedere)

Figura 12.2. Componentele importante din structura unui hard disc

Cateva dintre caracteristicile cele mai importante ale unitétilor de hard disc sunt:

1.

Timpul de acces este timpul care trece de la o comandd de acces a sistemului
electronic pana datele solicitate sunt accesibile. Timpul de acces apare ca urmare
a naturii mecanice a bratului care poartd capetele si a sistemului de rotatie a
discurilor.

Timpul de pozitionare este timpul necesar pozitiondrii capetelor pe cilindrul
dorit. La primele hard discuri la care pozitionarea se facea cu motoare pas cu pas
timpul era de ordinul 500ms. Timpul mediu de pozitionare la actionarile actuale
cu motor de curent continuu electrodinamic este de 3-20ms.

Timpul (viteza) de transfer poate fi datd pentru viteza datelor seriale preluate de
pe disc odatd ce capetele au fost pozitionate si evident depinde de viteza de
rotatie. La un HDD de 7200rpm viteza tipica este 1Gbps. Viteza de transfer poate
fi datad si pentru transferul datelor din buffer-ul HDD in calculatorul gazda,
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interfata SATA permite 3Gbps. Acest timp depinde de viteza de rotatie a
discurilor dar depinde in cea mai mare masura de metoda de codare utilizata.

Timpul de latenta este timpul necesar ca sistemul de rotatie sd aduca sectorul
solicitat in dreptul capetelor. Inregistrarea unui bit de informatie pe suport
magnetic se face prin inregistrarea a doud zone magnetizate cu sensuri contrare
alaturate. La trecerea suportului magnetic prin fata capului de citire, tranzitia

dintre zonele magnetizate va genera o tensiune in bobina capului magnetic, figura
12.3.

Cap magnetic

Semnale la citire

{
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
t
I
|
I
|
I

-t
I
I
I
I
I
|
|

-L
I
I

>
|
Hx |
- 1
> |
TR T e b —> || < >

SRR S T | S E L _ :
v H

Hz Zone magnetizate pe suport magnetic

Figura 12.3. Principiul scrierii si citirii magnetice

Capul de scriere citire este un inel cu un Intrefier si o infagurare cu n spire strabatuta de

curentul i care creazd un flux magnetic in vecindtatea spatiului interpolar si care

determind o magnetizare a stratului magnetic al mediului de stocare. Scrierea este

realizata prin fluxul de dispersie si nu de fluxul prin intrefier. Cu cét intrefierul g este mai

mic cu atdt densitatea de scriere poate fi mai mare. Componenta Hx a campului magnetic

este responsabild de scrierea zonei magnetizatela primele generatii de hard discuri, iar

componenta Hz este utilizata la noile generatii la care zonele magnetizate sunt verticale.
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Codarea datelor pentru inregistrarea zonelor magnetizate s-a dezvoltat in timp si a avut
urmadtoarea evolutie:

1.Codare FM (Modulatie in Frecventd), fiecare bit este precedat de un impuls de tact. In
exemplul din figura 12.4. (stdnga) se obtine un numar de 3 tranzitii pentru 2 biti, deci
0,66 biti pe tranzitie.

2.Codare MFM (Modified FM). Impulsurile de tact se elimind daca in celula precedenta
sau in cea curenti existd un bit de date 1. In exemplul din figura 12.4. (dreapta) sunt 4
biti si 3 tranzitii, deci 1,33 biti pe tranzitie.

[}
[}
[}
[}
[}
| t

Figura 12.4. Codare FM (stanga) si MFM (dreapta)

3.Codarea RLL (Run-length limited). Codarea initialda RLL realizatd de IBM este o
codare de grup care admite maxim doud valori de zero consecutive conform tabelului
alaturat. Se codificd astfel 4 biti cu 5 biti, aproximativ 3,5 tranzitii in fiecare grupa de 5
biti, deci 1,43 biti pe tranzitie, figura 12.5. stanga.

4.Codarea RLL 1,7 codeaza 2 biti in grupe de 3 biti. Anumite combinatii ale celor 2 biti
se codeaza tindnd cont de combinatia anterioard, conform tabelului din figura 12.5.
(mijloc). 2 biti se codifica in medie cu 1,5 tranzitii deci 0,75 tranzitii pe bit. In exemplul
din figura 12.5 (dreapta) sunt 7 tranzitii si 14 biti, ceea ce inseamna 2 biti pe tranzitie.

Data Encoded| Data Encoded Data Encoded
0000 | 11001 1000 | 11010 00 00| 101 OO0
0001 | 11011 1001 01001 00 01| 100 000
Date:00 10 11 01 00 01 10
0010 10010 1010 01010 10 00| 0071 000
0011 | 10011 101101011 10 01 010 000 l
0100 T || 1081711 20 o Cod: 101 001 010 100 100 000 001
0101 [ 10101 110101101 01 100
0110 | 107110 1110 01110 10 001
0111 | 10111 1111 0111 11 010

Figura 12.5. Tabele de codare RLL (stdnga), RLL 1,7 (mijloc) si un exemplu de codare
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Datele sunt aranjate in cilindri, fete (capete de citire) si sectoare, aranjarea fiind numita
CHS (Cylinder-Head-Sector), figura 12.6. Cilindrul este ansamblul pistelor cu acelasi
numar de pe toate fetele discurilor. Structura unui sector depinde de tipul si fabricantul
hard discului. Track/

Cylinder

Heads

8 Heads,
4 Platters

Figura 12.6. Aranjarea datelor pe hard disc in cilindri, fete si sectoare (CHS, Cylinder-
Head-Sector)

In fiecare sector datele sunt aranjate sub forma de cadre de date, ceea ce plaseazi

codificarea datelor alaturi de interfetele seriale cu informatia de sincronizare atasata unui
cadru (USB, Ethernet, SATA, etc.).

Cadrul de date, figura 12.7. contine un camp de identificare sector si un camp de date,
separate de un interval.

Camp de identificare sector Interval Camp de date

ey

Subcamp sincro ~ Marcz#dentificare  Cilindru-Cap-Sector Bad Block CRC

Subcamp sincro = Marca identificare ~ Date 256, 512, 1024 octeti CRC

Figura 12.7. Cadrul de date

Subcampul de sincronizare este necesar pentru ca bucla PLL de refacere a tactului din
datele citite la receptor sd se poatd sincroniza. Marca de identificare are o structurd
speciala care nu respecta regula de codare, de exemplu are o succesiune de nivele de zero
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sau de unu mai lunga decat cea maxim admisd de codarea de grup. Informatia utila este
formata din numarul cilindrului, al capului si a sectorului curent, precum s$i marcari
speciale cum ar fi Bad Block. Un sector marcat cu Bad Block de o actiune de formatare
nu este citit sau scris.

12.3. Codarea pe suporturile optice

Unitatea optica citeste sau scrie date codificate binar pe un suport circular, numit disc
optic (CD, DVD sau BlueRay).

In 1961 David Paul Gregg a inregistrat in SUA patentul unititii optice. Music
Corporation of America (MCA) a cumpdrat patentul lui Gregg impreuna cu toatd
compania lui. Acest reper istoric constituie inceputul primei etape, etapa CD. In aceasti
etapd un CD poate inmagazina 700MB pe o fata.

In 1989 Pioneer a inregistrat un patent pentru unititi optice care a adus beneficii
financiare substantiale. Dupa acest an a fost dezvoltatd a doua etapa istorica a unitatilor
optice, etapa DVD. Un DVD poate inmagazina circa 4,7GB sau 8GB (dual layer) pe o
singura fata.

Dupa anul 2000 un grup de firme (Apple, Dell, Hitachi, HP, JVC, LG, Mitsubishi,
Panasonic, Pioneer, Philips, Samsung, Sharp, Sony, TDK si Thomson, grupate in
asociatia BDA Blu-ray Disc Association) au dezvoltat tehnologia Blu-ray care constituie
etapa a treia in dezvoltarea unitatilor optice. Capacitatea este de 25GB sau 50GB (dual
layer) pe o singura fata.

In etapa a patra se prevede atingerea unor capacititi de ordinul a un terabyte in tehnologii
holografice sau cu discuri din materiale speciale.

Suportul este format dintr-un substrat transparent care protejeaza stratul care contine
informatia, figura 12.8. Informatia este codificatd prin adancituri (ridicaturi) aranjate sub
forma unei piste spirale. Ridicaturile au dimensiunea de 1/4 si o raza laser incidentd pe o
ridicatura este reflectatd 30% iar incidentd pe o adancitura este reflectatd 100%. Un strat
reflectorizant asigura reflexia razei laser si este protejat de un strat protector pe care se
poate aplica eticheta comerciald. Datele numerice din figura se refera la discul CD. Exista
suporturi de informatie care pot fi scrise pe ambele parti, acestea avand o structurd
simetrica. Principalele componente ale unei unitéti optice sunt aratate in figura 12.9.
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—— Strat protector si
eticheta comerciala
Strat reflectorizant
(policarbonat)

Strat care contine
informatia

Substrat transparent

Incident /
Reflectat 30%

Figura 12.8. Principiul citirii optice

Colectia Petre Ogrutan

Figura 12.9. Principalele componente ale unitatii optice
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Codificarea datelor pe suporturile optice este realizata prin EFM la CD si EFM PLUS la
DVD. Codarea EFM (Eight-to-fourteen modulation) se afirmd ca a fost inventatd de
Kees A. Schouhamer Immink (sursa  http://en.wikipedia.org/wiki/Eight-to-

fourteen_modulation ). Acest inventator si om de stiintd danez a avut contributii

insemnate la dezvoltarea tehnologiei optice.

Regula de codare EFM este ca intre doua valori de unu logic sa existe intercalate
minimum doud si maximum 10 valori de zero logic, codate NRZI (Non Return to Zero
Inverted). La un cod de 14 biti la care exista 2'* = 16384 combinatii, 267 dintre acestea
indeplinesc conditia EFM, deci acoperitor pentru a putea codifica cele 256 de combinatii
ale cuvintelor pe 8 biti. Astfel prin codarea EFM fiecarui cuvant de 8 biti ii corespunde
un cod de 14 biti. Corespondenta cuvintelor de 8 biti cu cele de 14 biti este realizata
practic prin tabele de conversie hardware, lista corespondentelor intre cuvintele de 8 biti
si codurile EFM corespunzatoare find  data  de exemplu  in
http://www.laesieworks.com/digicom/Storage_CD_8to14.html .

Codificarea unui cuvant de 8 biti si inscrierea lui pe un suport optic poate fi exemplificata
in figura 12.10.

Cuvéant pe 8 biti 00001001 Biti de legatura

CodEFM {110 {00100 {0110 |0loi0 | 0l0] 1 0l0O]
(A S N S SN (N S SO S SR SR B

NRzI § |4 bbb I |
e
S5 N N N PR O O I G T A
O O

Ridicatura

Ridicatura ' Adancitura
Aspectul pistei inregistrate

Figura 12.10. Codarea EFM
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Pentru ca semnalul codat sa contind o componenta continud cat mai mica, dupd cuvantul
codat EFM se adaugd 3 biti, numiti biti de legatura (merging bits). Se calculeaza pentru
fiecare cuvant codat EFM suma digitald (DSV Digital Sum Value) prin adaugarea unui
+1 pentru fiecare celuld bit in care semnalul este in 1 logic si —1 pentru fiecare celuld bit
in care semnalul este zero. Se adauga grupul de 3 biti astfel incat DSV sa fie cat mai
aproape de zero. Daca suma digitala este aproape de zero inseamnd cd semnalul sta
intervale de timp aproape egale in zero logic si unu logic. Semnalul astfel codat se inscrie
pe suportul optic sub forma unor ridicaturi si adancituri ca in imaginea de jos din figura
12.10.

Se poate vedea cd aceastd codificare este autosincronizabilda si intrd in categoria
codificarilor de grup. Eficienta codificarii este mare, in acest exemplu au fost codificati 8
biti cu 3 tranzitii, adicd 2,66 biti pe tranzitie.

Codificarea EFM PLUS utilizata 1a DVD are aceleasi reguli de codificare dar lipsesc bitii
de legaturd. Codul EFM PLUS este generat de un automat finit.

12.4. Concluzii

Din acest capitol se poate vedea ca la transmisiile seriale si la stocarea pe suporturi
magnetice si optice codarile sunt asemanatoare, ceea ce dovedeste o frumoasa unitate a
teoriei aplicate. Imagini sugestive ale zonelor inregistrate sunt date in figura 12.11. la un
hard disc si in figura 12.12. la un CD.

Figura 12.11. Imagine a datelor scrise pe un hard disc, sursa:

http://en.wikipedia.org/wiki/Hard disk drive
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maritda de 10000 de ori, sursa: http://www.polymersolutions.com/psi-newsletter-

archive/november-psi

Un alt exemplu de viziune unitara aplicata la diversele metode de stocare apare in tabelul
din figura 12.11.:

Device iealclzlrrlt:_-l-i?zle F A;Fr:?)a {gbi?s?tig}
Hard Disk| 50 nm (MR width) 1.0 250
DRAM| 45 nm (half pitch) 6.0 50
NAND (2bit)| 43 nm (half pitch) 2.0 175
NAND (1 bit)| 43 nm (half pitch) 4.0 87
Blue Ray 210 nm (1 /2) 1.5 10

Figura 12.11. Tabel comparativ al limitelor principiilor de stocare

Analiza comparativa aratd unitatea modurilor de stocare a informatiei. Principiile de
stocare cu semiconductori, optice si magnetice pot fi comparate prin densitate si pret,
(sursa https://www.usenix.org/legacy/event/fast10/tutorials/T2.pdf ).
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