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Questions sur ce TP :

1. Quelle est la conséquence d'une erreur de 20% sur la vitesse d’horloge dans une communication asynchrone?

2. Combien de signaux sont nécessaires a une liaison compatible RS232 (excluant donc la masse) ?

3. Quel est le poids du premier bit transmis en R§232?

4. Donner le nom del'interface permettant de communiquer avec le convertisseur USB-série au moyen deminicom
5

. Quel estI'état du bit de parité lors de la transmission du caractere “A” dans un protocol 8E1?

1 Communication - UART

La communication asynchrone UART (sur périphérique USART capable de supporter les transmissions synchrones ou
asynchrones) est relativement lente car limitée car I'écart potentiel de vitesse entre les horloges des deux interlocuteurs qui
supposent étre cadencées au méme rythme entre émission et réception. En pratique, selon la fréquence du quartz et sa
capacité a générer le baudrate, un écart jusqu’a 10% de la vitesse nominale peut étre observée (Fig. 1).

Table 18-12. Examples of UBRRn Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies (Continued)

f,,. = 16.0000 MHz 1, = 16.4320 MHz f,.. = 20.0000 MHz
g::': U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1
(bps) | UBRR | Error |UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error
2400 416 | 01% | 832 | 00% | 479 | 0.0% | 959 | 0.0% | 520 | 00% | 1041 | 0.0%
4800 207 | 02% | 416 | -01% | 239 | 0.0% | 479 | 00% | 258 | 02% | 520 | 0.0%
9600 103 | 02% | 207 | 02% | 119 | 00% | 239 | 0.0% 120 | 02% | 250 | 0.2%
14.4k 68 06% | 138 | -0.1% 79 0.0% 150 | 0.0% 86 02% | 173 | -02%
19.2k 51 02% | 108 | 0.2% 59 0.0% 119 | 0.0% 64 02% | 129 | 02%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6% 39 0.0% 79 0.0% 42 0.9% 86 -0.2%
38.4k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% a2 1.4% 64 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 0.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 1.4% 42 0.9%
76.8k 12 0.2% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 1.4%
115.2k 8 -3.5% 16 2.1% 9 0.0% 19 0.0% 10 1.4% 21 -1.4%
230.4k 3 8.5% 8 3.5% 4 0.0% 9 0.0% 4 8.5% 10 1.4%
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8% 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 7.8% - - 4 0.0%
™ 0 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -
Max. 1) 1 Mbps 2 Mbps 1.152 Mbps 2.304 Mbps 1.25 Mbps 2.5 Mbps

1. UBRR = 0, Error = 0.0%

FIGURE 1 — Débits de transferts accessibles en fonction des fréquences du quartz cadengant le microcontroleur, sachant que
le facteur de division permettant de s’approcher au mieux du baudrate recherché est nécessairement un entier.

Quel écart maximum de vitesse est admissible lors d’'une transmission au protocole 8N1?
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1.1 Mode polling

Le port de communication asynchrone est probablement le périphérique le plus utile sur un
microcontrdleur. Apres avoir initialisé 'horloge qui définit le débit de données (baudrate) ainsi
que la nature des transactions (nombre de bits par mot transmis, encapsulation), les caracteres
sont transmis dés que le registre d’émission est libre. Luniversalité de ce mode de communication
tient en sa simplicité : tout systéme numérique programmable propose ce port de communica-
tion, méme sur des plateformes aussi complexes qu'un routeur wifi (http://www.rwhitby.net/
projects/wrt54gs) ou une console de jeu (http://nil.rpcl.org/psp/remote.html).

Le périphérique du PC de transactions sur le port série asynchrone virtuel sur USB se nomme
/dev/ttyUSBO. Afin d’afficher les messages transmis sur un port de communication, un logiciel
dédié sonde I'état des ports de communication et affiche les messages qui y sont transmis : un
terminal. Sous GNU/Linux, minicom est un terminal qui se lance en précisant le périphérique par
minicom -D /dev/ttyUSBO et qui se configure par CTRL-a puis o (Options) pour définir le débit
de communication (baudrate). Sous MS-Windows, putty propose des fonctionnalités identiques.
Qu’affiche le programme ci-dessous? Quelle est la durée de transmission de chaque caractére?
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FIGURE 2: Branchement de la
liaison RS232 sur connecteur
UEXT (en tenant le circuit vers
s0i).

Tout comme LUFA qui communique sur port USB, nous utilisons ici un convertisseur RS232-USB qui apparait comme l'in-
terface /dev/ttyUSBO sous GNU/Linux, dont on affichera les transaction par minicom -D /dev/ttyUSBO. En cas d’erreur
de communication, on s’assurera que Modem Manager n’est pas exécuté sur le systeme GNU/Linux : le cas échéant, désins-

taller ce paquet inutile par apt remove -purge modemmanager.

Listing 1 — Liaison UART en 9600 bauds

#include <avr/io.h> // voir /usr/lib/avr/include/avr/iom32u4.h

#define F_CPU 16000000UL

#include <util/delay.h> // _delay_ms

#define USART_BAUDRATE (9600)

// https://github.com/tomvdb/avr_arduino_leonardo/blob/master/examples/uart/main.c
void uart_transmit( unsigned char data )

{while (!(UCSR1A&(1<<UDRE1))) ;

UDR1 = data;

}

unsigned char uart_receive(void)
{while (!(UCSR1A&(1<<RXC1))) ;
return UDR1;

}

int main(void){

unsigned short baud;

char c=42; // ’%’
DDRB |=1<<PORTB5;
DDRE |=1<<PORTES6;

PORTB |= 1<<PORTB5;

PORTE &= ~1<<PORTE6;

UCSR1A = 0; // importantly U2X1 = O

UCSR1B = 0;

UCSR1B = (1 << RXEN1)|(1 << TXEN1); // enable receiver and transmitter
UCSR1C = _BV(UCSZ11) | _BV(UCSZ10); // 8N1

// UCSR1D = 0; // no rtc/cts (probleme de version de libavr)
baud = (((( F_CPU / ( USART_BAUDRATE * 16UL))) - 1));

UBRR1H = (unsigned char) (baud>>8);

UBRRIL = (unsigned char)baud;

while (1){
// PORTB~=1<<PORTB5 ; PORTE~=1<<PORTE6; // LED
_delay_ms(10);

uart_transmit(c); // affiche le message
c++; if (c==127) c=32;
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return O;

}

Proposer une fonction chargée d’afficher une chaine de caracteres. Afficher la phrase “Hello World”.

Proposer un programme qui recoit des caractéres sur le port série, et renvoie sur le port série le caractére suivant de
Palphabet de celui qui a été recu.

Observer les signaux a I'oscilloscope, et décoder la valeur du caractere re¢ (RX du microcontroleur) et transmis (TX) :
assurez vous de la cohérence de la valeur ainsi déduite avec la table ASCII. Pour rappel, la transaction commence avec un
bit de start, communique le bit de poids le plus faible en premier, et se conclut par un bit de stop.

Measwre

alue

[EwL] DTk

On pourra, si on le désire, s’entrainer sur la capture d’oscilloscope ci-dessus.

1.2 Passage de parametres — par valeur et par référence

Une fonction en C recgoit son argument par valeur si nous la déclarons de la forme void fonction(int argument)
. Dans ce cas, une copie de la valeur de 'argument passé a 'appel de la fonction est placée sur la pile, la fonction traite
I'argument, mais la valeur initiale de 'argument n’est jamais modifiée. Si la valeur de I'argument doit étre modifiée par la
fonction, il faut passer 'adresse mémoire a laquelle la valeur est stockée : il s’agit d'un passage par référence.

La déclaration d'une variable short i; se traduit par 'affectation de 2 octets contigiis en mémoire pour stocker la va-
leur de i. Lemplacement mémoire alloué pour stocker i est indiquée par le pointeur vers i. Le pointeur vers une variable
s’obtient en préfixant le nom de la variable par &. Ainsi, I'adresse a laquelle est stockée i s’obtient par &i. Le contenu de cet
emplacement mémoire est indiqué en préfixant le pointeur du symbole *. Nous avons donc I'’équivalence entre i et * (&i).

Le passage de parametre par référence se fait donc en déclarant une fonction void fonction(int* argument) qui
indique que la fonction attend un pointeur, et le passage de parameétre se fait en fournissant le pointeur vers 'argument.
De cette facon, la pile qui s’occupe du passage de I'argument contient cette fois I’adresse de I’argument lors de I'appel a la
fonction, et toute modification au contenu de '’adresse sera reproduit dans la fonction appelante.

Proposer une fonction qui recoit en argument un caractére obtenu sur le port série, et le transforme en la majuscule
si le caractére recu est une lettre minuscule, et réciproquement. On notera que dans la table ASCII, les majuscules et
minuscules sont séparées de 32.
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1.3 Interruption USART

Afin de ne pas handicaper 'exécution séquentielle d'un programme par la lecture périodique du port de communication
asynchrone, il est souhaitable d’interrompre 'exécution séquentielle lorsque 1'événement occasionnel de réception d'un
caractere se produit. Cependant, nous ne voulons pas passer de temps inutilement dans I'interruption qui doit se réduire
uniquement au code critique (dans ce cas recevoir le caractere). A ces fins, nous définissons un drapeau (flag) qui indique au
programme principal la réception d'un caractere et qu'une action doit étre prise en conséquent.

Listing 2 — Interruption timer

#include <avr/io.h> // voir /usr/lib/avr/include/avr/iom32u4.h
#include <avr/interrupt.h>

#define F_CPU 16000000UL

#include <util/delay.h> // _delay_ms

#define USART_BAUDRATE 9600

#ifdef atmega32u2

// pour simavr

#include <stdio.h>

#include "avr_mcu_section.h"”
AVR_MCU(F_CPU, "atmega32");

{
(void*)&PORTB, },

const struct avr_mmcu_vcd_trace_t _mytrace[] _MMCU_
{ AVR_MCU_VCD_SYMBOL( "PORTB"), .what

I8

// fin simavr

#include <stdio.h>
static int uart_putchar(char c, FILE *stream) {
if (¢ == ’\n’)
uvart_putchar(’\r’, stream);
//loop_until_bit_is_set (UCSROA, UDREO);
//UDRO = c;
return O;

}

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, NULL,
_FDEV_SETUP_WRITE) ;
#endif

volatile char received,flag=0;
ISR(USART1_RX_vect) {received=UDR1;flag=1;}

void uart_transmit( unsigned char data )
{while (!(UCSR1A&(1<<UDRE1))) ;

UDR1 = data;

}

int main(void){
unsigned short baud;
DDRB |=1<<PORTB5; // LEDs
PORTB |= 1<<PORTB5;
#ifndef atmega32u2
DDRE |=1<<PORTE6;
PORTE &= ~1<<PORTES6;

#endif
UCSR1A = 0; // importantly U2X1 = O
UCSR1B = (1 << RXEN1) | (1 << TXEN1); // enable receiver and transmitter
UCSR1B|= (1 << RXCIEl); // ACTIVATION INTERRUPTION RX Completed
UCSRIC = _BV(UCSZ11) | _BV(UCSZ10); // no parity, 8 data bits, 1 stop bit
// UCSR1D = 0; // no cts, no rts

baud = (((( F_CPU / ( USART_BAUDRATE * 16UL))) - 1));
UBRR1H = (unsigned char) (baud>>8);
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UBRR1L = (unsigned char)baud;

USBCON=0; // desactive 1’interruption USB
sei();

#ifdef atmega32u2
stdout=&mystdout;
#endif

while (1){
PORTB~=1<<PORTB5;
#ifndef atmega32u2
PORTE~=1<<PORTES6;

#endif
_delay_ms(100); //Attente de 500ms
if (flag!=0) {flag=0;uart_transmit(received+1);}
T
return O;
}

Le convertisseur USB-série fourni se connecte de la fagcon suivante, avec le fil indiqué en jaune sur le schéma correspon-
dant au fil blanc, et en laissant I'alimentation (rouge) par bus USB flottante.

Justifier de la définition de variables globales pour échanger des informations entre programme principal et gestion-
naire d’interruption.

Proposer une solution pour recevoir plusieurs caractéres entre deux traitements du flag par le programme principal.

2 Conclusion

Proposer un programme qui fait clignoter une diode périodiquement, détecte une transition d’état sur un GPIO, et
communique par USART, en limitant la boucle infinie dans la fonction principalemain () awhile (1) {3};

Annexe

Le programme ci-dessous permet d’émettre et recevoir des trames R$232 depuis un ordinateur sous GNU/Linux.
Le fichier d’entéte rs232.h définit les constantes, notamment le nom de I'interface et le débit de communication

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <string.h> /* declaration of bzero() */
#include <fcntl.h>

#include <termios.h>

int init_rs232(Q);

void free_rs232();

void sendstr(int,charx*);

int readstr(int,char*,int);

#define BAUDRATE B115200
#define RS_DEVICE "/deuv/ttyAMAO"

tandis que la bibliothéque elle méme initialise le port série, et permet la lecture et I'écriture de trames. La seule subtilité
pour 'acces au port série en C depuis GNU Linux tient en 'utilisation des fonctions de configuration du terminal tcsetattr
et de la bibliotheque termios en général avec des structures de données qui définissent les fonctiona activées sur le port de
communication.

#include "rs232.h"
struct termios oldtio,newtio;

int init_rs232()



{int £d;

fd=open(RS_DEVICE, O_RDWR | O_NOCTTY );

if (fd <0) {perror(RS_DEVICE); exit(-1); }

tcgetattr(fd,&oldtio); // save current serial port settings

bzero(&newtio, sizeof (newtio)); // clear struct for new port settings

newtio.c_cflag

BAUDRATE | CS8 | CLOCAL | CREAD;

// _no_ CRTSCTS

newtio.c_iflag = IGNPAR;

newtio.c_oflag = IGNPAR;

newtio.c_cc[VTIME] = 0; // inter-character timer unused
newtio.c_cc[VMIN] = g // blocking read until 1 character arrives
tcflush(fd, TCIFLUSH) ;tcsetattr(fd,TCSANOW,&newtio) ;

return(£fd) ;

}

void sendstr(int fd,char *buf)

{if ((write(fd,buf,strlen(buf)))<strlen(buf))
{printf ("\n, No,connection...\n");exit(-1);}

}

int readstr(int fd,char *buf,int num)

{int i=0;

int count=0;

do {read(fd,&buf[i],1);
if (buf[il==’17’) count++;
it++;

} while (count<num);

return(i-1);

}

void free_rs232(int fd)

{tcsetattr(fd,TCSANOW,&oldtio) ;close(fd);} // restore the old port settings

Un exemple d’utilisation est disponible ahttps://github.com/jmfriedt/RSSI_Hybrid_Reader/

3 Niveaux de tensions

Un microcontrdleur polarise ses broches entre la masse et sa tension d’alimentation, souvent 3,3 ou 5 V. La norme RS232
indique que les tensions transmises sont bipolaires entre +15 V et +5 V : des composants dédiés contenant une pompe
de charges peuvent, a partir d'une alimentation positive, produire une tension négative. Ainsi, le vénérable MAX232 ou sa
version acceptant une tension d’alimentation 3,3 V nommé MAX3232 produit ces tensions. On prendra soin cependant que
la norme définit le bit 0 comme la tension positive et le bit 1 comme la tension négative. Par conséquent, au repos ce bus (bit
al'état 0 ou stop bit) présente une tension positive entre +5 et +15 V. On prendra soin en observant a I'oscilloscope que le
MAX(3)232 se comporte comme un inverseur (Fig. 3).

33V,5V— POWER
2 2 DOUT
DIN —— TX
RS232
2 2 RIN
ROUT RX
RS232

FIGURE 3 - Schéma de principe du MAX3232 prenant en charge les deux lignes TX et RX, mettant en évidence la fonction
inverseuse du convertisseur de tensions. [llustration de https://www.ti.com/product/MAX3232.



