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Protocoles de communication
Protocole parallèle :
▶ un bit/fil : gourmand en ressources matérielles (bus parallèles)
▶ couplage entre signaux adjacents à haut débit ⇒ isolation (paires différentielles dans LVDS,

masse entre les signaux dans SCSI)

← caméra drone DJI
parallèle-ATA →

www.informit.com

Protocoles série : bits transmis séquentiellement sur 1 ou 2 fil(s).
Asynchrone v.s synchrone :
▶ asynchrone : pas de partage d’horloge (historiquement, sur ligne téléphonique)
▶ synchrone : partage d’horloge ⇒ débit plus élevé 2 / 24
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Quelques exemples de débits

Parallèle

IDE/PATA (1986) 133 MB/s
SCSI (2003) 320 MB/s

Série

SATA (2000) 150–600 MB/s
USB-2 480 Mb/s=60 MB/s
USB-3 5 Gb/s=625 MB/s
Ethernet 100-1000-10000 Mb/s

=12.5-125-1250 MB/s
1 byte (1 B)=8 bits (8 b)
1 Kb= 1024 b ̸= 1 kb
1 MB= (1024)2 = 1048576 b ̸= 106 b
1 GB= (1024)3 = 1.0737 · 109 b ̸= 109 b

Attention aux entêtes, checksum... trame Ethernet :

https://benjamintoll.com/2018/04/29/on-tcp/ip-basics/ 4 / 24
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Protocole asynchrone (RS232) 1
▶ Pas d’horloge commune ⇒ cadencement des données par convention (baudrate)
▶ Début : repos (1) → start bit (0)
▶ N bits de données, N ∈ {7, 8}, LSB first
▶ bit de parité optionnel (E, O, N)
▶ 1 ou 2 bit(s) de stop (1)
▶ Exercice : quel est le temps de transmission d’un octet à 115200 bauds en 8N1 ?

t0 1T

S
T

A
R

T

1 0 0 0

2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

lsb msb

9T

S
T

O
P

1 0 01

T=1000/baud ms

1. gtvhacker, Hack All The Things : 20 Devices in 45 Minutes, DEF CON 22 (2014) à
https://www.youtube.com/watch?v=h5PRvBpLuJs 5 / 24
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Protocole asynchrone (RS232) 1

▶ Pas d’horloge commune ⇒ cadencement des données par convention (baudrate)

▶ Début : repos (1) → start bit (0)

▶ N bits de données, N ∈ {7, 8}, LSB first

▶ bit de parité optionnel (E, O, N)

▶ 1 ou 2 bit(s) de stop (1)

1. gtvhacker, Hack All The Things : 20 Devices in 45 Minutes, DEF CON 22 (2014) à
https://www.youtube.com/watch?v=h5PRvBpLuJs
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Analyse de trame RS232

Quels symboles sont transmis dans cette liaison RS232 ?
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Analyse de trame

1. identifer le débit de communication (baudrate) comme la transition la plus courte

2. ne pas oublier les bits de début start (“s”) et fin stop (“S”)

3. resynchronisation sur le front descendant du bit de début

4. possibilité d’un bit de parité et de 2 bits de fin (peu utilisés)
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Synchronous protocols (I2C, SPI)
Accès matériel : degrés de liberté (état au repos de l’horloge, front d’échantillonnage,
▶ état au repos de l’horloge, front d’échantillonnage : imposés dans le protocole I2C, libre dans SPI

(CPHA, CPOL)
▶ ordre des bits : I2C impose MSB en premier ̸= SPI : LSB ou MSB en premier
▶ SPI sélectionne un esclave par CS#, I2C par l’adresse du destinataire (imposée par le matériel).

Exemple du XE1203F 2 : protocole proche de SPI
1 0 R/W# A4-A0 D7-D0

2. https://datasheet.digchip.com/531/531-00053-0-XE1203.pdf
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Lecture Écriture
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Protocoles synchrones (I2C)
Analyse de la transaction I2C : cohérence de l’adresse pour activer le périphérique

Penser aux résistances de tirage
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Protocoles synchrones (I2C)
Analyse de la transaction I2C : cohérence de l’adresse pour activer le périphérique

S 1 0 1 0 0 0 1 0 0

A 2
W#

DATA

CLOCK

Penser aux résistances de tirage
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Protocoles synchrones (SPI)
Vérification

▶ front d’horloge sur lequel la donnée est échantillonnée

▶ activation (manuelle ou automatique) du signal de sélection de l’esclave (attention aux
transactions sur plusieurs octets consécutifs)
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Attention aux bibliothèques

Exemple de code Arduino à [1]
#i n c l u d e "Wire.h"

#de f i n e PCF8563address 0x51
[ . . . ]
v o i d setPCF8563 ( )
{Wire . b eg i nT r an sm i s s i o n ( PCF8563address ) ;

Wire . w r i t e (0 x02 ) ;
[ . . . ]

Datasheet : adresses 0xA2, 0xA3
mais appel à
i n t 8 t I 2C w r i t e ( con s t u i n t 8 t add re s s , u i n t 8 t ∗data , u i n t 8 t→

↪→ n )
{ i n t 8 t d ;
i n t i ;
d = I 2 C s t a r t ( ) ;
i f ( ( d != 0x08 ) && (d != 0x10 ) ){

I 2C s t op ( ) ; r e t u r n d ;
}
TWDR=add r e s s ; // send the s l a v e add r e s s
i f ( ( d=I 2C a c t i o n (0 ) ) != 0x18 ){

I 2C s t op ( ) ; r e t u r n d ;
}
f o r ( i =0; i<n ; i++){
TWDR=(∗data++) ;
i f ( ( d=I 2C a c t i o n (0 ) ) != 0x28 ){

I 2C s t op ( ) ; r e t u r n d ;
}

}
I 2C s t op ( ) ;
r e t u r n 0 ;

}

[ . . . ]
#d e f i n e PCF8563 0xA2

I 2C w r i t e (PCF8563 , ( u i n t 8 t ∗) t ime , 8 ) ;

pour communiquer (0xA2 ̸=0x51 !)

[1] http://tronixstuff.com/2013/08/13/tutorial-arduino-and-pcf8563-real-time-clock-ic/ 16 / 24
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Attention aux bibliothèques

Datasheet : adresses 0xA2, 0xA3

1. 0x51=0xA2 >>1

2. méthode Wire de Arduino [1] appelle
beginTransmission qui appelle
twi writeTo(txAddress ...)

3. twi writeTo se trouve (par exemple) à [2] :
t w i s l a r w = TW WRITE;
t w i s l a r w |= add r e s s << 1 ;

⇒ bibliothèque appelée par Arduino fait un
décallage et ajoute 1 si lecture [3]

Opensource : capacité à suivre le cheminement des traitements
[1] github.com/esp8266/Arduino/blob/master/libraries/Wire/Wire.cpp

[2] www.libelium.com/v11-files/api/waspmote/d5/d8c/twi_8c_source.html
[3] robotika.yweb.sk/skola/!Diplomovka/avr498/avr498/doc/twi__lib_8h.html dit que TWI READ vaut 1 et
TWI WRITE vaut 0 17 / 24

github.com/esp8266/Arduino/blob/master/libraries/Wire/Wire.cpp
www.libelium.com/v11-files/api/waspmote/d5/d8c/twi_8c_source.html
robotika.yweb.sk/skola/!Diplomovka/avr498/avr498/doc/twi__lib_8h.html


Émulation logicielle du protocole synchrone (SPI)
Pourquoi ?
▶ implémenter un mode non-supporté par le matériel (e.g. 9 bits/message)
▶ manque de ressource matérielle

Exercice : implémenter l’envoi
d’une commande et d’une
donnée à un écran LCD Nokia
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Émulation logicielle du protocole synchrone (SPI)
Envoi de commande/donnée à un écran LCD Nokia

#de f i n e c s l o PORTB &= ˜(1 << PORTB5)
#d e f i n e c s h i PORTB |= (1 << PORTB5)

#d e f i n e mo s i h i PORTB |= (1 << PORTB7)
#d e f i n e mo s i l o PORTB &= ˜(1 << PORTB7)
#d e f i n e c k h i PORTC |= (1 << PORTC7)
#d e f i n e c k l o PORTC &= ˜(1 << PORTC7)

vo i d a t t end ( ) {} // temps d ’ a t t en t e , sck

vo i d sendByte ( boo l cmd , u8 data )
{ i n t k ;
ck up ;
c s l o ;
i f (cmd==0) mo s i l o ; e l s e mo s i h i ;
ck down ; a t t end ( ) ;
ck up ; a t t end ( ) ;
f o r ( k=7;k>=0;k−−)

{ i f ( ( ( data>>k )&0x01 ) !=0) mo s i h i ;
e l s e mo s i l o ;

ck down ; a t t end ( ) ;
ck up ; a t t end ( ) ;

}
c s h i ;

}
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Initialisation du port asynchrone Atmega32U4

1. configurer le controle de flux

2. configurer le périphérique (8N1,
115200 bauds)

Initialisation :
UCSR1A = 0 ; // impo r t a n t l y U2X1 = 0
UCSR1B = 0 ;
UCSR1B = (1 << RXEN1) | ( 1 << TXEN1) ; // enab l e r e c e i v e r and t r a n sm i t t e r
UCSR1C = BV(UCSZ11) | BV(UCSZ10) ; // 8N1
// UCSR1D = 0 ; // no r t c / c t s ( prob leme de v e r s i o n de l i b a v r )
baud = ( ( ( ( F CPU / ( USART BAUDRATE ∗ 16UL) ) ) − 1) ) ;
UBRR1H = ( uns i gned char ) ( baud>>8) ;
UBRR1L = ( uns i gned char ) baud ;
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Communication sur port asynchrone Atmega32U4

1. configurer le controle de flux

2. configurer le périphérique (8N1,
115200 bauds)

Communication :
vo i d u a r t t r a n sm i t ( uns i gned char data )
{wh i l e ( ! ( UCSR1A&(1<<UDRE1) ) ) ;
UDR1 = data ;

}

uns i gned char u a r t r e c e i v e ( vo i d )
{wh i l e ( ! ( UCSR1A&(1<<RXC1) ) ) ;
r e t u r n UDR1 ;

}
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Initialisation du port sychrone sur Atmega32U4
1. débit de communication (communication synchrone)

2. état au repos de l’horloge et front d’échantillonnage des
données

SPI :
vo i d i n i t S P I ( )
{// MOSI (B2) , SCK (B1) s o r t i e , MISO (B3) e n t r e e
DDRB |= ((1<<DDB0) |(1<<DDB2) |(1<<DDB1) ) ;
// ATTENTION : meme s i CS manuel , DDB0 d o i t
DDRB &= ˜(1 << DDB3) ; // e t r e out ( s i n on b loque )
DDRC |= (1 << DDC7) ; // CS# p . 1 7 . 2 . 1 da t a s h e e t

SPCR=(0<<SPIE ) |(1<<SPE) |(0<<DORD) |(1<<MSTR) | \
(0<<CPOL) |(0<<CPHA) |(1<<SPR1) |(1<<SPR0) ;

// I n t Ena | SPI ENA|0=MSB 1 s t | Master | \
// CK i d l e h i | sample t r a i l i n g SCK | f OSC/128
SPSR &= ˜(1 << SPI2X ) ; // No doub led c l o c k f r e qu enc y

}

ou (I2C) :
vo i d I 2 C i n i t ( u i n t 8 t b i t r a t e , u i n t 8 t p r e s c a l e r )
{ PRR0&=˜1<<PRTWI ; // i n t e r n a l p u l l u p s f o r tw i

TWBR = b i t r a t e ;
TWSR = p r e s c a l e r & 0x03 ;
TWCR = 1<<TWEN ;

} 22 / 24



Communication sur port sychrone sur Atmega32U4
SPI :
cha r s d r aw s end b y t e ( cha r b )
{SPDR = b ; // pas de d i s t i n c t i o n TX/RX
wh i l e ( ! ( SPSR & (1 << SPIF ) ) ) ; // emet MOSI
SPSR &= ˜(1 << SPIF ) ;
r e t u r n SPDR; // r e n v o i MISO

}

ou I2C :
i n t 8 t I 2C r e ad ( u i n t 8 t add , u i n t 8 t ∗data , →

↪→ u i n t 8 t n )
{ i n t ack , i ;
TWCR=(1<<TWSTA|(1<<TWINT) |(1<<TWEN) ) ;
wh i l e ( ! (TWCR & (1<<TWINT) ) ) ; // i n i t comm
TWDR=(add r e s s |1 ) ; // read
f o r ( i =0; i<n ; i++)
{ i f ( i==n−1) // ack

{TWCR = (1<<TWEA|(1<<TWINT) |(1<<TWEN) ) ;
wh i l e ( ! (TWCR & (1<<TWINT) ) ) ;

}
e l s e

{TWCR = ((1<<TWINT) |(1<<TWEN) ) ; // no ack
wh i l e ( ! (TWCR & (1<<TWINT) ) ) ;

}
∗data++=TWDR;

} // s top
TWCR=((1<<TWINT) |(1<<TWSTO) |(1<<TWEN) ) ;

}
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Émulation de la communication RS232 3 (32U4) : simavr
#i n c l u d e "avr_mcu_section.h"

AVR MCU(F CPU , "atmega32" ) ;
AVR MCU VCD FILE( "trace_file.vcd" , 1000) ;
con s t s t r u c t a v r mmcu vcd t r a c e t myt race [ ] MMCU = {

{ AVR MCU VCD SYMBOL( "UDR1" ) , . what = ( vo i d ∗)&UDR1, } , };

pour déclarer les registres sondés (UDR1), puis
#de f i n e UART BAUDRATE (57600)
//#d e f i n e UART BAUDRATE (9600)

vo i d i n i t u a r t ( vo i d )
{uns i gned s h o r t baud ;
UCSR1A = (1<<UDRE1) ; // impo r t a n t l y U2X1 = 0
UCSR1B = (1 << RXEN1) | (1 << TXEN1) ; // enab l e r e c e i v e r and t r a n sm i t t e r
UCSR1C = (1<<UCSZ11)|(1<<UCSZ10) ; // 8N1 // UCSR1D = 0 ; // no r t c / c t s
baud = ( ( ( ( F CPU / ( UART BAUDRATE ∗ 16UL) ) ) − 1) ) ;
UBRR1H = ( uns i gned char ) ( baud>>8); UBRR1L = ( uns i gned char ) baud ;

}

vo i d u a r t t r a n sm i t ( uns i gned char data )
{wh i l e ( ! ( UCSR1A & (1<<UDRE1) ) ) ; // wa i t wh i l e r e g i s t e r i s f r e e
UDR1 = data ; // l oad data i n the r e g i s t e r

}

vo i d s end by t e ( uns i gned char c )
{uns i gned char tmp ;
tmp=c>>4; i f ( tmp<10) u a r t t r a n sm i t ( tmp+’0’ ) ; e l s e u a r t t r a n sm i t ( tmp+’A’−10) ;
tmp=(c&0x0 f ) ; i f ( tmp<10) u a r t t r a n sm i t ( tmp+’0’ ) ; e l s e u a r t t r a n sm i t ( tmp+’A’−10) ;

}

57600 bauds :
13 ms

xx 46 39 44 38 30
Time
UDR1[7:0]=44

0,188 ms

9600 bauds :
10 ms 20 ms

xx 46 39 44 38 30
Time
UDR1[7:0]=39

1,234 ms

3. J.-M Friedt, Développer sur microcontrôleur sans microcontrôleur : les émulateurs, GNU/Linux Magazine France
HS 103 (Juillet-Aout 2019) 24 / 24


