Laborat6rium 1.

Soros atviteli protokollok (SPI1, UART, USRT)
(2024. 08. 24., Szanto Péter)

A parhuzamos adatatviteli rendszerek magas jelvezeték igénye magyarazza a kiilonb6z6 soros
adatatviteli megoldasok népszertiségét és egyre szélesebb korii alkalmazasat, elsésorban a
rendszerek ill. készilékek kdzotti kapcsolatokra, de hasonlan az egysegeken belil is az egyes
aramkorok, funkcionalis modulok kozott. A soros adatatviteli rendszerek a hasznalati
igényektdl fiiggben lehetnek pont-pont kapcsolatok vagy kiilonbozé jellemzokkel bird soros
buszrendszerek.

A mikroprocesszoros bedgyazott rendszerekben, tovabba a szamitdgépes alkalmazéasokban a
kovetkezo fontosabb soros adatatviteli modszerek terjedtek el és valtak altalanosan hasznalt
interfészekké:

e UART Univerzalis Aszinkron Soros Ado/Vevo
o USRT Univerzalis Szinkron Soros Ad6/Vevo
oSP| Szinkron Periféria Interfész

Az emlitett megoldasok mellett létezik szamos mas soros atviteli mod, igény szerint
kiegészitve alkalmazas specifikus protokoll szolgaltatasokkal. Ilyen pl. SMB rendszer
felligyeleti busz, ami az 12C busz egy verzidja, a JTAG tesztelési és programozdi interfész, az
anal6g-digitalis atalakitéknal alkalmazott 12S, az autdiparban a CAN vagy a LIN busz, a PC-
s (és mas) kornyezetben népszerit USB ill. Firewire buszok, melyeket sokszor alkalmaznak
beagyazott rendszerekben is. A nagysebességii adatatvitelekben is egyre terjed a soros mod,
pl. Fibre Channel, Serial ATA, PCI Express. Ezek — bonyolultsagukbo6l adéd6an —a mérésnek
nem targyai.

Fenti felsorolas az adatatvitel adatkapcsolati formajat definialja, amely természetesen
flggetlen a valasztott, ill. alkalmazott fizikai meghajtéktél. Mivel a mérésben az egyes
tesztrendszereket az FPGA aramkordn belul alakitjuk ki, a vizsgalt soros adatatviteli
modszerekben alkalmazott meghajtok fizikai atviteli tulajdonsagaira részletesen nem tériink
ki. Ezeket a tulajdonsagokat a megfelelé szabvanyok tartalmazzak, az ezen eldirasoknak
megfeleld tulajdonsagi meghajto és illeszt6 aramkorok (fizikai eszkoz, PHY) elérhetéek. A
szakmai zsargonban a két fogalom néha keveredik egymassal és pl. az RS232 hivatkozas alatt,
ami egy aszimmetrikus, bipolaris jelvezetési mddszer, azonnal az UART adatatvitelre is
gondolnak, holott az aszinkron soros adatatvitel természetesen mas elektromos jellemzok
mellett is megvaldsithat6 (szimmetrikus, unipolaris jelvezetés, pl. RS422 vagy RS485, teljes,
vagy id6ben megosztott kétiranyt kommunikaciéval ).

A soros adatatviteli rendszerek kialakitasanal az els6érendii célkitlizés a jelvezetékek szamanak
csokkentése volt, oly modon, hogy a kétiranyl adatatvitel lehetdésége megmaradjon, és
lehetbleg az interfészegységek bonyolultsaga (koltsége) is elfogadhato legyen. A felsorolt
feltételeket az egyes adatatviteli modszerek kiilonbozoképpen teljesitik.

A legkevesebb atviteli vezetéket a vezeték nélkili atviteli modszerek igényelnek, de ennek
targyalasa a radids adatatvitel témakorébe tartozik, jelen mérésnek nem targya.

A kovetkez6 szint az egyvezetékes atvitel, (pl. 1-Wire az érzékeldk, azonositd eszkozok
tertiletén), amivel kialakithatoak a kétirdnyl (adas/vétel) tipusu atvitelek is, de az interfész
aramkorok atviteli tulajdonsagaikhoz kepest kissé bonyolultak, ezért csak célaramkorokben
alkalmazzak a megoldast.
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A tovabbi megoldasok a kett6, harom vagy négyvezetékes rendszereket jelentik. A vezetékek
szdmat az adatatviteli vonalak fiiggetlen, vagy id6osztasos hasznalata, az atvitel {itemezését
tdmogatd szinkronizacios 6rajel hasznalata ill. a pont-pont vagy buszszerti hasznalatot
megoldo eszkdz azonositds maddja szabja meg.

SPI adatatviteli interfész

Az SPI (Serial Peripheral Interface) szinkron periféria interfész egy soros 3 + (1..n) vezetékes
egyidejiileg kétiranyu (full duplex) adatatviteli interfész, ahol n a szolga egységek szama. Az
SPl interfész kozepes sebességen (az adatatviteli sebesség akar néhany MHz is lehet), kbzepes
mennyiségli adat atvitelére alkalmas. A topoldgia a 3 kommunikacids vonalon busz rendszert,
az n darab kivalaszt6 vonal pont-pont kapcsolat a mester és egy-egy szolga egység kozott. Az
egységek szamanak lényegében a szilkséges kivalasztd vonalak igénye szab korlatot. A
vonalak elnevezései: SCK, MOSI (Master Output, Slave Input), MISO (Master Input, Slave
Output) és /SlaveSelect_n. A MISO vonal a tébbszoros forras miatt harom allapot( meghajtést
igényel.
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1. dbra Az SPI kommunikacids haldzat topoldgiaja

Az SPI adatatviteli interfész kommunikécids hardvere 1ényegesen egyszerlibb, mint az 12C
megfeleld egységei. Az egyes szolga egységeket kozvetleniil a /SSn kivalaszto jelek
azonositjak, az atvitelben nincs savszélességet csokkentd cimzési fazis. A busz topologia
kovetelményének megfelelden csak a kivalasztott szolga MISO kimenete engedélyezédik. Az
SPI adatkapcsolat modellje két egység esetén a kovetkezo:
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2. dbra Az SPI kommunikacié mester-szolga kapcsolata

Az adatokat a két egység atviteli shift regiszterében egyszerre Iéptetjik, kdzds orajel hatasara.
Az oOrajel generator a /SSn kivalasztdjel bekapcsolasara indul és a 8 adatbit ki- beléptetése utan
ledll. Az adatok kiléptetése és a beérkezett adatok mintavételezése az drajel egymassal
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ellentétes éleire torténik. Ennek megfeleléen, tovabba figyelembe véve az orajel kiindulasi
nyugalmi értékét is, alapvetden 4 fajta SPI atviteli ciklus definialhato.

SPIMdd | SCK periodus kezd6 él SCK periédus lezaro él
0 Mintavétel felfuto élre | Uj adat kiadas lefuto élre
1 Uj adat kiadas felfuto élre Mintavétel lefutd élre
2 Mintavétel lefutd élre Uj adat kiadas felfuto élre
3 Uj adat kiadas lefut6 élre Mintavétel felfuto élre

A jellegzetes hullamformékat a 4 definialt SPI modra a kovetkez6 abra mutatja. Mint lathato
egyes interfészek megengedik a bitek [éptetési sorrendjének megvalasztasat is, de alapvetden
az MSB-vel kezd6d6 modszer az altalanos.
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13. dbra Az SPI kommuniké&cid 0sszes lehetseges atviteli hullamforméja

Az SPI interfész egyik legfontosabb el6nye a valodi egyidejii kétiranyu (full-duplex) atvitel.
Atviteli sebességét egyszeriisége folytan 1ényegében a buszvonalak aramkori kialakitasa és
meghajtési viszonyai korlatozzak. Kis szamu periféria esetén eloényei nyilvanvaldak, novekvd
eszkdzszamnal a kivalasztd jelek nagy szama komoly hatranyt jelent. Gyakori, hogy a periféria
csak egyiranyl adatatvitelt igényel, ekkor természetesen az egyik adatatviteli vonal
elhagyhat6. Bemeneti periféria esetén ez nem tehet6 meg, kimeneti periféria esetén azonban
érdemes megtartani az esetleg haszontalannak latsz6 kapcsolatot, amivel az atvitel helyes
muikodése diagnosztizalhato.
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Az aldbbi blokkvézlat négy darab EEPROM memoria illesztését mutatja olyan
mikrokontrollerhez, mely rendelkezik SPI vezérlével (és a megfeleld szdmu kivalaszto
labbal).
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A fenti blokkvazlatban szerepl6 EEPROM olvasasi idédiagramjat az alabbi abra mutatja.
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Mint lathatd, egy byte olvasasa 24 SPI Orajelet vesz igénybe. A ciklus kezdetekor aktivizalédik
(0-ba valt) a kivalaszto jel (CS). Az ezt kovetd 16 orajel alatt a MOSI (az dbran az EEPROM
szemszOgébol SI, azaz bemenet) vonalon egy olvasasi utasitdst (INSTRUCTION) és a
kiolvasni kivant byte cimét kildi el a mester. Ez alatt az EEPROM a MISO (az dbran SO)
vonalon nem kiild adatot, nagy impedancias allapotban tartja azt. A kovetkez6 8 orajel alatt
az SI vonalon az EEPROM felé érkez6 adatok 1ényegtelenek (don’t care), mig az SO vonalon
az olvasott adat bit-jei jelennek meg, a legnagyobb helyiértékiivel kezdédden.

Az irasi diagram meglehetdsen hasonld. Az elsé orajelek alatt kiildott utasitas ebben az esetben
iras, mig az utolso6 8 orajelben a mester hajtja meg a MOSI vonalat az irand6 adattal. A MISO
vonalat az EEPROM iras alatt nem hajtja meg, az folyamatosan nagyimpedanciés allapotban
van.
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UART adatatviteli interfész

Az univerzélis aszinkron atvitelek egy nagyon rugalmas és széles kdrben elterjedt soros
kommunikécids rendszert valGsitanak meg. Az atvitel ebben az esetben kétvezetékes,
egyidejlleg kétiranyu (full duplex), atviteli sebessége kozepes ill. alacsony. A kapcsolat pont-
pont tipusu, tehat egyszerre két eszk6z kozétti kommunikaciot lehet megvaldsitani.

TX ——— > RX

DEVICE 0 DEVICE 1
RX ——— TX

A kommunikacio soran a kiildé fél a TX (transmit) kimenetét hajtja meg (kiild adatot), melyet
a vevo az RX (receive) bementén fogad.

Tipikus alkalmazéasa hagyomanyosan a berendezések kdzotti adatkapcsolat megvalésitasa (pl.
szamitégép és modem, szamitogép és terminal), beagyazott rendszerekben is gyakran
hasznaljak. A fizikai jeltovabbitas a berendezések kozott szabvanyos jelszint illesztok
alkalmazasaval lehetséges. Ezeket az eldirasokat aszimmetrikus jelvezetés esetére az
EIA/TIA-232-E (kOzismertebb neve RS232), szimmetrikus full duplex jelvezetésre az
EIA/TIA-422-B (RS422), mig szimmetrikus half duplex jelvezetésre az EIA-485 (RS485).
Ezen utobbi aramkori kialakitas lehet6vé teszi a busz jellegti rendszerkialakitast is.

Az UART adatatvitel karakterkeretekben torténik. A kapcsolat eltéréen a korabbi
modszerekt6l, nem igényel kiilon dedikalt orajel vezetéket az eszkozok kozott (tehat ez egy
aszinkron atviteli méd). Az egyes adategységek azonositasa a lokalis rendszerérak
hasznélatan alapul —azaz mind a kiild6, mind pedig a fogado6 eszkoz a sajat, egymastol teljesen
fuggetlen orajelét hasznalja a kommunikacio sorén. Ebbél kifolyolag az berendezések kozotti
adatatvitelben hasznalhat6 sebességértékek egy véges készletbdl valaszthatok, tovabba ezen
sebességértékek elsérendii forrasanak frekvenciahibaja nem lehet nagyobb 1%-nal.

Az adatkeretek felépitése a kovetkezé (FIGYELEM: az elsé atkiildott adat bit a karakter LSB
bitje!):

| FRAME |

(IBLE) \ St/ 0 X 1 x 2 X 3 X 4 X[EIXEIXF]XE]X[P] /53‘ [3321\ (St/1DLE)

14. dbra Az UART adatétviteli keret felépitése

Az adatkeret olyan, egy karaktert tartalmazd egység, amely az adatbiteken Kkiviil
szinkronizacids biteket, tovabba hibaellenérzés céljabol paritas bitet tartalmazhat. Az
adatkeret opciokkal specifikalhato. A felépités a kovetkezd lehet:

e1 START bit, értéke logikai alacsony

eValaszthat6 szamd, 5, 6, 7, 8, esetleg 9 bit adat (tipikusan 7 vagy 8 bit)
eParitashit, amely ha van, akkor lehet péros, paratlan, mindig 1, mindig O
¢STOP bit, ami lehet 1, 1,5, 2

Ezek alapjan egy nagy M’ betii atkiildése 8E1 modban (8 adatbit, Even — paros, azaz parosra
kiegészité — paritas, 1 stop bit):

"M’ ASCII kodja: 77; binarisan: 8’b0100_1101
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(ellendrzése: bal ALT + numerikus billentylizeten 77)

UART adathitek:
| | |
IDLE 0 1 0 1 1 0 ‘ 0 1 0 0 1 IDLE
START (LSB) (MSB) PAR. STOP

Hagyoményos kommunikacios egységek (pl. modemek) hasznalata esetén van lehetdség
hardver atvitelvezérld jelek hasznalatara is, ezeket altalaban a mikrokontrolleres UART
interfészek direkt moédon nem val6sitjak meg (a mérés soran a PC soros portjanak helyes
beallitasa: ,,Flow control: None”).

A jelzésatviteli sebesseg (baudrate) a két egység kozott elére rogzitett, tipikusan a szabvany
altal felsorolt értékek kozul valaszthat6. A teljes tartomany a 110 bit/s-tdl tipikusan 115200
bit/s-ig terjed, de berendezésen beliili, normal logikai szintii kapcsolatoknal akar az 1-2 Mbit/s
elérhet6 lehet. A baudrate jelentése: masodpercenként atvitt bitek (nem csak adatbitek,
beletartozik a START, STOP, paritas is!) szama.

Az aszinkron soros atvitel megvaldsitasa soran a vevo aramkor jelentds, altalaban x16, (esetleg
nyolcszoros) talmintavételezéssel figyeli a bejovo vonalat. A tetsz6leges idépontban beérkez6
adatkeret START bitjének lefutd élére szinkronizal a vevd. Ezt leszamitva mind az adé, mind
pedig a vevo a sajat 6rajelébol szamitja ki a bitidot, mely a két egységben nem feltétleniil
azonos hosszusagl fix idotartam. A START bit lefutd élére torténd szinkronizacié ennek
kezdetét médositja.

Pl bt [ O N A

1 2 3 4 5 6 7[s8JofJiwo]1n 12 12 14 15 16

15. dbra Az UART adatkeret START bitjének detektalasa

Az aszinkron vevé folyamatosan figyeli a vételi vonal &llapotat. A x16 talmintavételezés
szerint a START bit lefutdé élét maximum 1/16 Tuii bizonytalansaggal észleli. Az észlelt
START bit érvényességét a bitidd 50%-anal tobbségi mintavételezéssel ellendrzi.
Amennyiben a vonal értéke alacsony, akkor valodi START bitet detektal és a megadott
formatum szerint (adatbitek szdma + paritas) a kovetkezé biteket hasonloan a (feltételezett)
bitid6tartam kdzepén mintavételezi.

X X

16. dbra Az UART adatkeret adatbitjeinek mintavételezése

Az adatbitek utan kovetkezik a STOP bit mintavételezése és a keret vételi folyamat lezarésa.
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17. dbra Az UART adatkeret adatbitjeinek mintavételezése

A vevo aramkor a STOP bit mintavételezése és kiértékelése utan azonnal képes a kovetkezo
karakter vételére felkésziilni. A fogadott adatkeret STOP bitid6 vége az abra (C) idépontjaban
varhat6, de a vevé mar az (A) id6pontban a vételt befejezte, a STOP bitet (és az esetleges
paritas bitet kiértékelte), tehat Gjra a x16 talmintavételezéssel a kovetkezd keret START
idépontjat figyeli. A talmintavételezésbol és a tobbségi dontésbol kdvetkezoen egy keret hiba
nélkili fogadasahoz az sziikséges, hogy a STOP bit mintavételezésére szolgal6 8-9 mintavételi
idépontok még ténylegesen a STOP bitb6l vegyenek mintat — ebbdl a feltételbdl a kiildo és a
fogado eszkoz bitidejének maximalisan megengedhetd eltérése kiszamithato.

Erdemes megjegyezni, hogy az adé és a vevd sajat alap orajeleinek 2%-0s eltérése 8 bit
adat+paritas esetén a STOP bitid6 kozepének mintavételezését tobb mint 20 %-al eltériti.
Figyelembe véve a START bit mintavételezés bizonytalansagat, tovabba az esetleges
¢élvaltasok torzulasat az atviteli vonalon, a teljes hiba akar 30% lehet, valdszinisitve egy
esetleges STOP bit kerethiba eléfordulasat.

USRT adatatviteli interfész

Az USRT az UART-t6l egyetlen dologban kilonbozik: a kommunikalo felek kozott a TX és
RX adatvonalak mellett egy érajel is tovabbitasra keriil. Ezen érajel frekvenciaja megegyezik
a baudrate-tel, azaz minden atvitt bithez egy drajel él tartozik. A soros jelek mintvételezése
ezen Orajel felfutd élére torténik, igy nincs sziikség tulmintavételezésre, illetve a baudrate
generatorok szinkronizacidjara.

Az USRT atvitel ilitemezést végzo orajel (amely tipikusan NEM egyezik meg a rendszer
oOrajellel) az FPGA szamara bemenet.

USRT_CLK

|
USRT_RX
USRT_TX

IDLE 0 1 0 1 1 0 ‘ 0 1 0 0 1 IDLE

START (LsB) (MsB) PAR. STOP



