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Redakcja Elektroniki Praktycznej dziękuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi i serwisowi firmy Rigol, za udostępnienie 
oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykułu.

Do redakcji naszego pisma przychodzi wiele pytań do-
tyczących analizy protokołów. Czytelnicy coraz częściej 
spotykają się z tym terminem w artykułach drukowanych 
i umieszczanych w Internecie. Temat ten jest jednak po-
ruszany tylko przy okazji recenzji oscyloskopów i anali-
zatorów stanów logicznych. Postanowiliśmy więc pomóc 
w  rozwikłaniu ewentualnych wątpliwości publikując 
krótki cykl artykułów na ten temat. 

Definicja 
Już z  informacji podanych we wstępie do artykułu wy-
nika, że termin „analiza protokołów” ma wiele znaczeń. 
Nas będą interesowały protokoły komunikacyjne stoso-
wane na najniższym poziomie systemów elektronicz-
nych, a więc wykorzystywane do łączności między po-
szczególnymi blokami funkcjonalnymi urządzenia lub 
bezpośrednio współpracujących ze sobą urządzeń. Bloki 
te muszą oczywiście charakteryzować się odpowiednią 
inteligencją, którą zapewniają mikroprocesory, mikro-
kontrolery, układy programowalne itp. 

Szereg protokołów, o  których mowa opracowano 
z  uwzględnieniem charakterystycznych cech urządzeń, 
dla których są dedykowane, inne zoptymalizowano ze 
względu na media wykorzystywane do łączności lub 
charakterystyczną zawartość przesyłanych informacji 
(danych). 

Liczba obecnie stosowanych protokołów jest dość 
duża, ale trzeba pamiętać, że większość z nich powsta-
ła w ostatnich 30 latach, a nawet później. Przykładem 
niech będzie interfejs CAN, którego początki sięgają 
lat osiemdziesiątych XX wieku. Interfejs ten powstał 
w  wyniku zapotrzebowania na rozwiązania elektro-
niczne w nowoczesnych samochodach tamtego okresu, 
a  było to wówczas możliwe ze względu na dostatecz-
ny rozwój technologii (przede wszystkim podzespołów 
elektronicznych takich jak mikroprocesory, miniatu-
rowe czujniki wielkości nieelektrycznych itp.). Innym 
przykładem może być interfejs (i protokół) ARINC 429 
wykorzystywany dla odmiany w  lotnictwie. W  obu 
przypadkach stosowane są inne rozwiązania układowe, 
inaczej są zbudowane interfejsy i w odmienny sposób 
zorganizowano transmisję danych, czyli przyjęto różne 
protokoły. Jest tak, mimo zbliżonych funkcji realizowa-
nych przez oba interfejsy. Podstawowym zadaniem jest 
przecież zbieranie danych z  licznych czujników roz-
mieszczonych w wielu punktach samochodu lub samo-
lotu i przesyłanie ich do komputera pokładowego. Ten 

Analiza protokołów (1)
Termin „analiza protokołów” znany jest elektronikom nie od dziś. 
Specjaliści różnych dziedzin interpretują go jednak zgoła odmiennie. Inżynier 
telekomunikacji zajmujący się systemami łączności radiowej czy telefonii 
komórkowej analizę protokołów będzie rozumiał inaczej niż informatyk, 
a  jeszcze inaczej konstruktor projektujący układy elektroniczne. W  artykule 
zajmiemy się protokołami wykorzystywanymi w  popularnych interfejsach 
komunikacyjnych.

z  kolei na podstawie odebranych informacji wypraco-
wuje sygnały dla elementów wykonawczych (poduszki 
powietrzne, systemy wspomagania, systemy kontroli 
trakcji w  samochodach czy wyświetlacz komputera 
pokładowego w  samolocie). Można wymienić jeszcze 
szereg podobnych przykładów, ale w dalszej części ar-
tykułu skupimy się na czterech najczęściej stosowanych 
protokołach stosowanych w  interfejsach komunikacyj-
nych o tej samej nazwie. Będą to:

•	 RS-232 – historycznie jeden z  pierwszych proto-
kołów komunikacyjnych. Był on wykorzystywany 
przez szereg lat niemal we wszystkich urządzeniach 
elektronicznych, niezależnie od ich funkcji i  zasto-
sowań (urządzenia przemysłowe, sprzęt wojskowy, 
medyczny itp.). Jego popularność gwałtownie spadła 
po opublikowaniu specyfikacji interfejsu USB. Dzi-
siaj USB zastąpił niemal całkowicie wysłużonego 
RS-232, ale ze względu na dużą liczbę sprawdzonych 
i nadal działających aplikacji, RS-232 jest nadal in-
stalowany w wielu urządzeniach.

•	 I2C – protokół opracowany przede wszystkim do 
komunikacji między mikrokontrolerem a  rozmai-
tymi czujnikami, np. wielkości nieelektrycznych, 
pamięciami EEPROM itp. Częściowo rozwiązywał 
on problem ograniczonej szybkości transmisji w RS-
232. Inną zaletą protokołu I2C jest wbudowany me-
chanizm adresowania urządzeń, co znacznie ułatwia 
selektywną komunikację z  wieloma nadajnikami 
i  odbiornikami. Ze względu na prawa licencyjne, 
spotykane są inne nazwy interfejsu I2C (np. TWI, 
IIC), jednak w  każdym przypadku stosowany jest 
identyczny protokół.  

•	 SPI – obecnie jeden z częściej stosowanych interfej-
sów komunikacyjnych. Pełni on funkcje zbliżone do 
omawianych wcześniej RS-232, i  I2C. W  interfejsie 
SPI, podobnie jak w I2C, zastosowano transmisję syn-
chroniczną, co wymagało dołożenia dodatkowej linii 
dla przebiegu taktującego przesyłanie danych.

•	 Parallel – w tym przypadku protokół należy utożsa-
miać w zasadzie bezpośrednio z samym interfejsem. 
Dane są przesyłane równolegle przez wieloprzewo-
dowe szyny danych/adresowych. Mimo oczekiwa-
nych dużych szybkości transferu – w jednym takcie 
przesyłane są całe słowa, interfejs ten nie jest jednak 
stosowany zbyt często, głównie ze względu na znacz-
ną komplikację połączeń i generowanie sporych za-
kłóceń. 
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dla interfejsu RS-
232 (UART). Badając 
urządzenia z  takimi 
rozwiązaniami zwy-
kle nie ma potrzeby 
wnikania w  trans-
misję od trony USB, 
wystarczy analiza 
protokołu po stro-
nie UART (rysu-
nek  1). Oscyloskop 
Rigol DS2202 jest 
wówczas wystarcza-
jącym narzędziem 
diagnostycznym. 

Teraz już na 
pewno możemy 
rozpocząć pomiary. 
Ramkę protokołu 
RS-232 przedsta-
wiono na rysunku 2. 
Jak widać, mamy do 
czynienia z transmi-
sją asynchroniczną, 
w  której każdy wy-
syłany znak rozpo-
czyna się bitem startu. Następnie wysyłane są bity da-
nych. Protokół przewiduje ramkę z 5, 6, 7, 8 lub 9 bitami. 
Najczęściej stosowana jest ramka 8-bitowa. W protokole 
przewidziano bit parzystości/nieparzystości, który jest 
wysyłany po bitach danych. Najczęściej jednak urządze-
nia z niego nie korzystają, w ramce po prostu go nie ma. 
Obowiązkowo natomiast muszą być wysłane bity stopu. 
Może być 1 bit, półtora bitu lub 2 bity. Zwykle korzysta-
my z jednego bitu stopu. Zaraz po zakończeniu wysyła-
nia znaku (jego ostatniego bitu stopu) można rozpocząć 
wysyłanie następnego znaku. W  nadajniku i  w  odbior-
niku muszą być zastosowane wewnętrzne generatory 
taktujące o  jednakowej częstotliwości. Ewentualna roz-
bieżność (w  pewnym dopuszczalnym zakresie) jest ni-
welowana przez dosynchronizowanie się odbiornika na 
bitach startu. Warunkiem jest jednak prawidłowe rozpo-
znanie pierwszego bitu w  transmisji, gdyż później bity 
startu niczym nie różnią się od pozostałych bitów i może 
nastąpić zerwanie komunikacji. Ważnym parametrem ta-
kiej komunikacji jest prędkość transmisji. Musi jej prze-
strzegać zarówno nadajnik, jak i odbiornik. 

Każde urządzenie dysponuje nadajnikiem (linia TxD) 
i  odbiornikiem (linia RxD), co umożliwia transmisję 
dwukierunkową, więc obie linie muszą być skrzyżowa-
ne: TxD urządzenia 1 na RxD urządzenia 2 i analogicznie 
linie RxD na TxD.

Powyższe informacje są wystarczające do odpowied-
niego skonfigurowania obu urządzeń, będą też potrzeb-
ne do wprowadzenia prawidłowych nastaw analizatora 
protokołu. Przyjmijmy więc, że nasza ramka jest typu 
115200,8,n,1, co oznacza, że dane są wysyłane z szybko-
ścią 115200 bitów na sekundę (to nie jest szybkość prze-
syłania znaków!), dana ma długość 8 bitów, nie korzy-
stamy z bitu parzystości (gdyby taki bit był zastosowany 
zamiast „n” byłaby literka „o” – dla nieparzystości lub „e” 
– dla parzystości). Bit parzystości był wykorzystywany 
do kontroli prawidłowości transmisji, bardzo zawodnej 
zresztą. Specjalizowane układy odbiorników miały zain-

Pod pojęciem „analiza protokołu” będziemy rozumie-
li badanie transmisji realizowanej przez jeden z wymie-
nionych interfejsów. Wynikiem takiego pomiaru będzie 
graficzna prezentacja wysyłanych danych (w  postaci 
oscylogramów) uzupełniona o wyświetlenie zdekodowa-
nych danych. W  zależności od charakteru przesłanych 
informacji można wybrać formę prezentacji danych, 
np. ASCII, liczby binarne, dziesiętne lub szesnastkowe. 
Obok tych informacji mogą być ponadto wyświetlane in-
formacje dodatkowe, np. znacznik początku i końca pa-
kietu, znaczniki błędów, adresy urządzeń itp. 

Narzędzia diagnostyczne
W naszym kursie ograniczyliśmy się do protokołów wy-
mienionych wcześniej. Przyjęliśmy, że wszystkie po-
miary będą wykonywane oscyloskopem Rigol DS2202 
z zainstalowaną opcją analizy protokołów. Zastosowana 
w nim funkcja pomiarowa „Decode” uwzględnia właśnie 
wymienione protokoły. Niestety, w zestawie brakuje np. 
USB czy 1-wire. Należy ponadto liczyć się z różnymi roz-
wiązaniami, które można spotkać u poszczególnych pro-
ducentów. W oscyloskopach wyższej klasy mamy prawo 
spodziewać się szerszej gamy obsługiwanych protoko-
łów. Warto również pamiętać, że funkcja analizy proto-
kołów jest też na ogół dostępna w analizatorach stanów 
logicznych. W każdym przypadku należy upewniać się, 
czy jest ona instalowana domyślnie czy tylko opcjonal-
nie za dodatkową opłatą. Pojawiają się już wprawdzie 
pierwsze przypadki standardowego implementowania 
analizy przynajmniej najbardziej popularnych protoko-
łów, ale proces ten przebiega z dziwnie dużymi opora-
mi. Miejmy nadzieję, że wkrótce, kupując niemal każdy 
oscyloskop cyfrowy, od razu będziemy mieli możliwość 
analizy przynajmniej kilku, np. RS-232 (UART), SPI, I2C, 
Parallel. Podobną sytuację mieliśmy z analizą widmową 
FFT. Kiedyś był to rarytas, dzisiaj funkcję tę spotykamy 
w każdym oscyloskopie cyfrowym.

Wirtualne wcielenie analizatora protokołów
Jak mogliśmy się już przekonać, urządzenie o nazwie ana-
lizator protokołów w zasadzie nie istnieje. Używając tego 
terminu zawsze więc będziemy mieli na myśli określoną 
funkcjonalność na przykład oscyloskopu cyfrowego. 

Protokół RS-232 (UART)
Po niezbędnym wstępie przystępujemy do zajęć prak-
tycznych. Zaczynamy od protokołu RS-232, najczęściej 
chodzi o  jego specyfikację RS-232C. W dostępnych ma-
teriałach Czytelnicy mogą spotkać się również z nazwą 
UART. W  obu przypadkach chodzi o  ten sam protokół 
(w  sensie ramki transmisyjnej), jednak w uarcie rozpa-
trywanym jako interfejs mamy do czynienia z  inną lo-
giką sygnałów. Poziomy logiczne interfejsu UART odpo-
wiadają technologii zastosowanych układów cyfrowych: 
TTL, TTL-LS, CMOS, TTL-LVC (3,3 V) itp. Na przykład 
w technologii TTL-LVC „1” logicznej odpowiada napięcie 
3,3 V, a „0” odpowiada 0 V. Jest to bardzo istotne, gdyż 
w specyfikacji RS-232 przyjęto, że stanowi „1” odpowia-
da napięcie z zakresu od –3...–15 V, a stanowi „0” napię-
cie 3...15 V. 

Mimo popularności wspomnianego wcześniej inter-
fejsu USB, elektronicy chętnie omijają go stosując popu-
larne mostki USB-UART, np. produkcji FTDI. Pozwala to 
wykorzystywać procedury transmisyjne identyczne jak 

Rysunek 1. Transmisja danych pomiędzy 
dwoma urządzeniami kablem USB 
z zastosowaniem protokołu UART

Rysunek 2. Ramka protokołu RS-232
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formację są wyświetlane na ekranie z zaznaczeniem 
linii, których dotyczą (np. TxD lub RxD),

•	 TX – wybieramy CH1, co oznacza, że kanał 1 oscylo-
skopu będzie dołączony do linii TxD,

•	 RX – wybieramy CH2, analogicznie dla linii Polarity 
– wybieramy +, gdyż badamy interfejs UART, pracu-
jący w logice dodatniej. Gdyby to był RS-232, należa-
łoby wybrać –,

•	 Endian – wybieramy LSB. W  przypadku protoko-
łu RS-232 w zasadzie nie mamy tu manewru, gdyż 
w ramce danych zawsze jako pierwsze są wysyłane 
bity najmniej znaczące, 

•	 Baud – wybieramy 115200bps, gdyż z  taką właśnie 
szybkością pracuje badane urządzenie. Oprócz kilku 
wartości standardowych użytkownik może tu wpro-
wadzać własną szybkość transmisji, 
Teraz należy nacisnąć przycisk przejścia do następ-

nej strony menu, czyli strzałkę w dół umieszczoną pod 
przyciskami funkcyjnymi obok ekranu. Rozwijają się ko-
lejne opcje menu (rysunek 5).

•	 Data Bits – wybieramy 8, gdyż pracujemy z  ramką 
8-bitową,

•	 Stop Bit – wybieramy 1, bo w ramce przyjęliśmy je-
den bit stopu,

•	 Even-OddCheck – wybieramy None, gdyż nie korzy-
stamy z kontroli parzystości, 

•	 Packet – na razie pomijamy tę opcję, wybieramy OFF,
•	 PackeEND – również pomijamy, nastawa nie ma zna-

czenia, jeśli wcześniej wybrano OFF. Opcje te będą 
omówione w dalszej części artykułu,

•	 Format – ponieważ w transmisji będą przesyłane in-
formacje tekstowe wybieramy ASCII, 

•	 TXTherhold – ten parametr określa poziom progowy 
dla zastosowanej logiki układów cyfrowych. Zwy-
kle jest on ustawiany w  połowie zakresu napięcia 
wyjściowego. Naciśnięcie przycisku umieszczonego 
przy opcji TXTherhold powoduje wyświetlenie pozio-
mej linii na przebiegu związanym z linią TxD przed-
stawiającej aktualny poziom progowy. Wyświetlona 
jest także liczbowa wartość tego napięcia. Parametr 
TXTherhold jest zmieniany wielofunkcyjnym pokręt-
łem znajdującym się w górnym lewym rogu panelu 
zawierającego elementy regulacyjne. 
Przechodzimy do kolejnego menu, tak jak robiliśmy 

to wcześniej (rysunek 6). 
•	 RXTherhold – wykonujemy analogiczne operacje dla 

linii RxD, tak jak robiliśmy to dla TxD, 
•	 Offset – opcja ta pozwala dogodnie spozycjonować 

zdekodowane informacje. Korzystamy z  pokrętła 
wielofunkcyjnego,

•	 Event Table – na razie pomijamy tę opcję.
Po wykonaniu wszystkich czynności, na ekranie 

powinien pojawić się oscylogram zawierający przebiegi 
na liniach TxD i  RxD wraz ze zdekodowanymi dany-
mi. Przebiegi będą jednak prawdopodobnie dość przy-
padkowo przesuwały się poziomo po ekranie, gdyż nie 
wprowadziliśmy jeszcze odpowiedniego warunku wy-
zwalającego. Procedura jest bardzo podobna jak podczas 
ustawianiu parametrów transmisji, z  tym że teraz nale-
ży wybrać menu ukryte pod przyciskiem Menu w sekcji 
wyzwalania (fotografia 7, rysunek 8). Widzimy znajome 
opcje, którym powinny być nadane wartości zgodne 
z  wprowadzonymi wcześniej parametrami. Jest jednak 
pewien niejasny wyjątek. Otóż w przypadku opcji Polari-

Fotografia 3. Lokalizacja przycisku Decode1 na płycie czołowej 
oscyloskopu DS2202

Rysunek 4. Menu 
DECODE1 (pierwsza 
strona)

Rysunek 5. Menu 
DECODE1 (druga 
strona)

Rysunek 6. 
Menu DECO-
DE1 (trzecia 
strona)

stalowany sprzętowy układ zliczający modulo 2 jedynki 
w przesyłanym znaku. Jeśli tak otrzymany wynik nie zga-
dzał się z bitem parzystości, ustawiana była odpowiednia 
flaga błędu, mogło być również generowane przerwanie. 
Dzisiaj opcja ta jest w zasadzie już tylko historyczną po-
zostałością i nikt z niej nie korzysta. 

Nasz analizator protokołów będzie wykorzysty-
wał oba kanały oscyloskopu, które dołączymy do linii 
TxD i  RxD. De facto będziemy mierzyć interfejs UART 
z 3,3-woltową logiką. Pomiar rozpoczynamy od włącze-
nia funkcji analizatora protokołów (przycisk Decode1 (fo-
tografia 3), – zauważmy, że możliwa jest niezależna ana-
liza dwóch urządzeń). Na ekranie zostaje wyświetlone 
menu „DECODE1”, w  którym z  łatwością odnajdujemy 
pola, odpowiadające parametrom transmisji (rysunek 4). 
Idąc od góry są to:

•	 typ protokołu –> wybieramy RS232,
•	 BusStatus – wybieramy ON, co powoduje włączenie 

dekodera odpowiedniego protokołu. Odczytane in-
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Fotografia 7. Lokalizacja przycisku Menu wybierającego opcje 
wyzwalania

Rysunek 8. Menu TRIGGER zawierające opcje wyzwalania 
(pierwsza strona)

nie. Problem polega na tym, że takich bitów 
zwykle jest dużo, rzadko kiedy wysyłamy 
jeden znak. Przy takiej nastawie trudno więc 
będzie uzyskać stabilny oscylogram. Oscylo-
skop będzie się synchronizował do każdego 
kolejnego napotykanego bitu startu. Opcja ta 
jest przydatna przy transmisji krótki paczek 
danych. 

Przydatnym warunkiem wyzwalania jest 
natomiast ustawianie pułapki na określoną 
daną. W ten sposób łatwo można sprawdzać, 
czy dana taka pojawia się w  ogóle w  trans-
misji. Poszukiwana dana jest wprowadzania 
w  postaci dziesiętnej w  dolnym polu Data 
menu wyzwalania. Niestety, w  oscyloskopie 
DS2202 przewidziano tylko taką postać danej, 
jeśli poszukujemy na przykład znaku ASCII 
„R”, to należy dokonać ręcznego przeliczenia, 
korzystając z tablicy kodów ASCII. W naszym 
przypadku znak „R” ma wartość dziesiętną 82, 
i  taką liczbę należy wprowadzić, korzystając 
z pokrętła wielofunkcyjnego. Wybierając taki 
warunek wyzwalania, szczególnie wtedy, gdy 
poszukujemy specyficznego, rzadko występu-
jącego w  transmisji zdarzenia, korzystne jest 
włączenie trybu wyzwalania „Normal”. Opcja 
ta jest dostępna po przejściu do kolejnego okna 
menu wyzwalania (rysunek 9). W trybie „Nor-
mal” wychwycone zdarzenie zostaje stabilnie 
zatrzaśnięte na ekranie. Wprawdzie w  trybie 
„Auto” następowałoby także wyzwalanie na 
określonym zdarzeniu, ale przy dłuższym 
braku kolejnego takiego zdarzenia oscyloskop 
byłby wyzwalany bez spełnienia warunku, 
skutkujące zerwaniem synchronizacji. 

Zastosowanie opcji Error powoduje wy-
zwalanie oscyloskopu po wykryciu błędu 
ramki, czyli braku bitu stopu. Sytuację taką 
przedstawiono na rysunku  10. Jednocześnie 
czerwony znacznik wyświetlony na ekranie 
sygnalizuje miejsce, w którym wystąpił błąd. 
Na oscylogramie widzimy, że tam gdzie powi-
nien być znak stopu o wartości „1”, jest „0”.

Analogicznie działa opcja CheckError. Jest 
ona jednak stosowana tylko wtedy, gdy trans-
misja przebiega z włączoną kontrolą parzysto-
ści. Należy pamiętać o odpowiednim ustawie-

niu parametrów pracy analizatora protokołów.
Zakończyliśmy konfigurowanie naszego oscyloskopu 

do pracy jako analizatora protokołu RS-232. Możemy przy-
stąpić do pomiarów, ale o tym już w następnym odcinku.

Jarosław Doliński, EP

Rysunek 9. Menu 
TRIGGER (druga 
strona) z opcją 
Sweep ustalającą 
tryb pracy układu 
wyzwalania Rysunek 10. Wyzwalanie po wykryciu błędu ramki

ty definiowanej w menu warun-
ku wyzwalania, trzeba wprowa-
dzić wartość „–” (poprzednio 
był +). Prawdopodobnie jest to 
jakiś błąd w  oprogramowaniu 
oscyloskopu DS2202. W  oma-
wianym menu pojawiła się do-
datkowa pozycja:

• When – zawierająca opcje 
Start, Error, CheckError 
i  Data. Ich znaczenie jest 
dość oczywiste. Po wybra-
niu opcji Start, układ wy-
zwalania współpracując 
z dekoderem transmisji bę-
dzie poszukiwał bitu startu 
i  na nim nastąpi wyzwole-
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W  kolejnej części cyklu omówiono protokół stosowany 
w interfejsie I2C. Do przesyłania danych wykorzystywane 
są tylko dwie linie, zatem dwukanałowy oscyloskop Ri-
gol DS2202 pracujący jako analizator protokołów będzie 
odpowiednim przyrządem. 

W wyniku burzliwego rozwoju systemów mikroproce-
sorowych, jaki miał miejsce na początku lat 80. pojawiła 
się konieczność opracowania wydajnego interfejsu, który 
byłby wykorzystywany do komunikacji między mikro-
procesorem a  urządzeniami peryferyjnymi rozumianymi 
głównie jako specjalizowane układy scalone lub modu-
ły funkcjonalne montowane najczęściej na jednej płytce 
z procesorem. Stąd m.in. wywodzi się nazwa interfejsu. 
I2C to akronim od Inter-Integrated-Circuit. Zastosowane 
w  interfejsie rozwiązania sprzętowe oraz przyjęty pro-
tokół przesyłania danych zapewniają dwukierunkową 
transmisję w  systemie zawierającym wiele nadajników/
odbiorników. Założenia techniczne powstały w firmie Phi-
lips, która widząc dużą przydatność praktyczną swojego 
opracowania zastrzegła do niego prawa autorskie. Nawia-
sem mówiąc jest to często stosowany zabieg pozwalający 
zwiększać zyski. W rezultacie pomysły zostały skopiowa-
ne w trudnych dziś do zliczenia odmianach tego interfej-
su, pozwalających omijać zawiłe uwarunkowania prawne. 

Hardware I2C
Tematem tej części artykułu jest wprawdzie analiza pro-
tokołu I2C, ale trudno ją będzie przeprowadzić bez choć-
by podstawowej wiedzy o  sprzętowych rozwiązaniach 
interfejsu. 

Jak wiemy, w jednym systemie mikroprocesorowym 
można stosować wiele urządzeń komunikujących się via 
interfejs I2C. Do przesyłania danych wykorzystywana 
jest wyodrębniona magistrala składająca się z linii SDA, 
którą są przesyłane adresy i  dane oraz linii SCL, którą 
przesyłany jest przebieg zegarowy taktujący transmisją. 
Procesor pełni rolę urządzenia nadrzędnego (Master), 
a pozostałe peryferia są urządzeniami podrzędnymi (Sla-
ve) – rysunek 31. Możliwa jest również topologia zawie-
rająca kilka mikroprocesorów, ale ich funkcje w systemie 
muszą być rozdzielone – zawsze Masterem może być tyl-
ko jeden procesor. 

Do linii interfejsu dołączane są urządzenia o  bliżej 
nieokreślonym położeniu względem siebie. W ogólnym 

przypadku nie jest też znana ich liczba. W  takiej roz-
proszonej topologii może dochodzić do znacznego znie-
kształcania sygnałów cyfrowych, uniemożliwiającego 
prawidłową interpretację danych. Zawsze więc należy 
stosować odpowiednio dobrane rezystory terminujące. 
Wszystkie wyjścia dołączone do interfejsu I2C są typu 
Open Drain. Urządzenie nieaktywne wyłącza wyjście 
– nazywamy to zwolnieniem linii. Jednym z zadań rezy-
storów terminujących jest również podciąganie linii do 
stanu wysokiego. 

Każda wymiana informacji między urządzeniami 
Master i Slave jest inicjowana przez Mastera. Master wy-
syła adres urządzenia Slave, do którego chce wpisać, lub 
z  którego chce odczytać informację. Oczywiście każde 
urządzenie dołączone do danego interfejsu musi mieć 
unikatowy adres własny. Adres ten jest najczęściej na 
sztywno zapisywany w danym typie układu scalonego na 
etapie jego produkcji. Aby jednak nie dochodziło do kon-
fliktów w przypadku stosowania kilku układów tego sa-
mego typu w jednym systemie, przewidziano możliwość 
modyfikacji kilku bitów adresowych przez użytkownika. 
Całkowity adres składa się więc z  niezmiennej części 
identyfikującej typ układu i  z  modyfikowalnej części 
identyfikującej np. konkretny układ scalony wchodzący 
w skład systemu mikroprocesorowego. Specyfikacja I2C 
przewiduje stosowanie adresów 7- lub 10-bitowych

Protokół I2C
W stanie bezczynności linie SCL i SDA są zwolnione (po-
zostają w  stanie wysokim na skutek odłączenia wyjść). 

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziękuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi i serwisowi firmy Rigol, za udostępnienie 
oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykułu.

Analiza protokołów(4)
Analizowanie interfejsu I2C

Termin „analiza protokołów” znany jest elektronikom nie od dziś. 
Specjaliści różnych dziedzin interpretują go jednak zgoła odmiennie. Inżynier 
telekomunikacji zajmujący się systemami łączności radiowej czy telefonii 
komórkowej analizę protokołów będzie rozumiał inaczej niż informatyk, 
a  jeszcze inaczej konstruktor projektujący układy elektroniczne. W  artykule 
zajmiemy się protokołami wykorzystywanymi w  popularnych interfejsach 
komunikacyjnych.

Rysunek 31. Typowy układ połączeń komunikujących 
się za pośrednictwem interfejsu I2C



3ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014

Kr
ok

 p
o 

kr
ok

u 
K

u
rs

y 
E
P

Krok po kroku K
u
rsy E

P

Po
pr

ze
dn

ie
 c

zę
śc

i 
ku

rs
u 

i 
do

da
tk

ow
e 

m
at

er
ia

ły
 d

os
tę

pn
e 

są
 n

a 
FT

P:
ft

p:
//e

p.
co

m
.p

l, 
us

er
: 

31
06

3,
 p

as
s:

 8
iy

w
21

74

Od chwili opracowania interfejsu I2C był on kilkakrotnie 
modyfikowany. Aktualnie prędkość transmisji może do-
chodzić do 3,4 Mb/s (High-Speed Mode).

Warianty pracy
W zależności od funkcji realizowanych przez dany układ 
peryferyjny stosowane są różne warianty komunikacji. 
Schematycznie przedstawiono je na rysunku 33. 

W pierwszym przypadku (rysunek 33a) układ Master 
zapisuje informację do Slave. Po wygenerowaniu sek-
wencji startu (S) Master przesyła linią SDA adres układu 
Slave, do którego kieruje dane (transmisja przebiega od 
najstarszego do najmłodszego bitu). Po 7 bitach adresu, 
ósmy bit ma wartość „O” oznaczającą, że dane będą za-
pisywane do Slave’a. Bajt ten odbierają wszystkie ukła-
dy dołączone do magistrali, ale tylko ten, którego adres 
jest zgodny z nadanym odpowiada wystawiając bit po-
twierdzenia ACK poprzez ściągnięcie linii SDA do sta-
nu niskiego. Następnie nadawane są kolejne bajty, które 
zawsze muszą być potwierdzane bitem ACK (niski stan) 
przez układ Slave, do którego kierowane są dane. 

Na rysunku 33b przedstawiono blokowy odczyt da-
nych ze Slave’a, począwszy od rejestru o  wskazanym 
adresie. Transmisja jest inicjowana wystawieniem sek-
wencji startu (S), a następnie zaadresowaniu odpowied-
niego Slave’a. Bit ósmy występujący bezpośrednio po 
adresie, tak jak w  poprzednim przypadku ma wartość 
„0”. Po zidentyfikowaniu bitu potwierdzenia wygenero-
wanym przez Slave’a  Master wysyła adres rejestru, od 

Transmisja jest inicjowana wygenerowaniem sekwencji 
startu „S” (rysunek 32). Odpowiada jej opadające zbocze 
sygnału SDA, podczas gdy linia SCL jest utrzymywana 
w  stanie wysokim. Stany linii SDA mogą się zmieniać 
tylko wtedy, gdy linia SCL jest w stanie niskim. Po wy-
generowaniu sekwencji startu linia SCL jest zerowana, 
a w chwilę później linia SDA przybiera stan zgodny z war-
tością pierwszego bitu transmitowanej danej. Następnie 
na linii SCL generowanych jest 8 impulsów taktujących 
kolejne bity przesyłane linią danych (SDA). W protokole 
I2C nie przewidziano modyfikacji długości danych. Za-
wsze są one 8-bitowe. W każdej ramce pojawia się jednak 
dziewiąty impuls zegarowy przeznaczony na przesłanie 
bitu potwierdzającego odebranie informacji. Jeśli opera-
cja, np. nadawania, przebiegła prawidłowo, układ Slave 
wymusza zerowanie linii SDA (co oznacza pozytywne 
potwierdzenie — ACK). Stan ten może się przedłużać, 
np. z powodu dłuższej zajętości odbiornika, wynikającej 
choćby z  obsługi przerwania. Układ Slave wprowadza 
Mastera w stan oczekiwania (wait state) przez przytrzy-
manie linii SCL W stanie niskim. Do momentu jej zwol-
nienia wszelkie operacje na magistrali I2C są wstrzyma-
ne. Brak potwierdzenia (bit ACK=1) powoduje zakończe-
nie transmisji. Transmisję kończy wystawienie sekwencji 
stopu — P, czyli wygenerowanie narastającego impulsu 
na linii SDA, podczas gdy linia SCL pozostaje w stanie 
wysokim (rysunek 32).

W podstawowej specyfikacji I2C prędkość transmisji 
jest równa 100 kb/s. W trybie fast jest ona równa 400 kb/s. 

Rysunek 32. Sekwencja START i STOP oraz bity potwierdzeń ACK

Rysunek 33. Warianty protokołu I2C: a) bezpośredni zapis danych do urządzenia Slave, b) odczyt wskazanego 
rejestru urządzenia Slave, c) bezpośredni odczyt z urządzenia Slave
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zastosowaniu zwykłego wyzwalania zboczem. Prawdo-
podobnie obraz nie będzie jednak stabilny, konieczne 
będzie skorzystanie z jednej z opcji wyzwalania, które są 
dedykowane dla protokołu I2C. 

Menu wyzwalania dla protokołu I2C przedstawio-
no na rysunku  35. Pierwsze trzy pola są powtórze-
niem nastaw konfiguracyjnych analizatora, a  więc np.: 
„Type”=I2C, „SCL”=CH2, „SDA”=CH1. Warto już na po-
czątku wybrać tryb wyzwalania Normal, który w więk-
szości przypadków będzie najbardziej odpowiedni. 
W trybie „Auto” oscylogram może być niestabilny.

W polu „When” należy wybrać jeden z kilku warun-
ków wyzwalania. Wyboru dokonujemy w zależności od 
tego, co chcemy obserwować. Może to być: 

•	 Start. Oscyloskop jest wyzwalany na sekwencji star-
towej. Jest to dobry wybór na przykład do obserwacji 
powtarzających się cyklicznie komunikatów. W  se-
sjach z  powtórzeniem sekwencji startowej, stoso-
wanej np. podczas odczytu rejestru o  określonym 
adresie, przesłanym po adresie urządzenia Slave, 
sekwencja startowa występuje dwukrotnie – na po-
czątku i po przesłaniu adresu rejestru. Układ wyzwa-
lania oscyloskopu DS2202 rozróżnia te sekwencje. Po 
wybraniu opcji Start wyzwolenie następuje zawsze 

którego będą odczytywane informacje. Ponownie jest on 
potwierdzany przez układ Slave bitem ACK. Master musi 
teraz ustawić logikę Slave’a obsługującą interfejs w tryb 
odczytu jego rejestrów. Jest to realizowane przez ponow-
ne wysłanie adresu urządzenia Slave z bitem R/W (8 bit) 
równym 1, co oznacza odczyt. W takt kolejnych impul-
sów zegarowych przesyłane są bity danych z urządzenia 
Slave, a  bit potwierdzenia ACK wystawia tym razem 
Master. Adresy rejestrów Slave’a są inkrementowane po 
przesłaniu każdej 8-bitowej danej. Transmisja kończy się 
brakiem potwierdzenia (9 bit równy „1”) i wygenerowa-
niem sekwencji stopu (P). Według podobnego schematu 
przebiega zapis danych do wskazanego rejestru, jednakże 
przy powtórzeniu adresu Slave’a bit R/W jest równy „0”, 
co oznacza zapis. Dalsza część komunikacji przebiega 
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 33a. 

Na rysunku  33c przedstawiono przebieg transmisji 
podczas bezpośredniego odczytu urządzenia Slave. 

Analiza protokołu I2C
Pracę rozpoczynamy od dołączenia kanałów pomiaro-
wych oscyloskopu do linii interfejsu, np. kanał CH2 
do linii SCL, kanał CH1 do linii SDA. Taką konfigurację 
należy zadeklarować w  menu wyświetlanym po naciś-
nięciu przycisku Decode1 (lub Decode2) –  rysunek  34. 
Ramka protokołu I2C nie zawiera zmiennych elementów, 
w  menu „Decode1” („Dekode2”) nie ma więc żadnych 
pól, od ustawienia których zależałaby interpretacja da-
nych na liniach interfejsu. Do obowiązkowych czynności 
należy jedynie ustawienie prawidłowych poziomów pro-

gowych „SCLKThreshold” i  „SDAThreshold”. 
Najlepiej, gdy oba te parametry mają wartości 
równe połowie napięcia logiki badanego inter-
fejsu. Przykładowo, dla układów wykonanych 
w technologii 3,3 V, poziomy progowe powinny 
być ustawione na ok. 1,65 V. Właściwie na tym 
kończy się konfigurowanie analizatora proto-
kołów. W zależności od potrzeb można jeszcze 
wybrać format interpretowanych danych: Hex, 
Decimal, Binary lub ASCII. Na drugiej stronie 
menu „Decode” znajduje się pole „Offset”. Po 
naciśnięciu przypisanego do niego przycisku, 
za pomocą uniwersalnego pokrętła regulacyj-
nego ustalana jest najbardziej odpowiednia wy-
sokość wyświetlania dekodowanych danych. 

Wyzwalanie protokołu I2C
Przebiegi występujące na liniach interfejsu 
I2C zostaną wyświetlone na ekranie nawet po 

Rysunek 34. Menu konfiguracyjne analizatora protokołu 
I2C

Rysunek 35. Menu 
wyzwalania I2C

Rysunek 36. Wyzwolenie na sekwencji Start

Rysunek 37. Wyzwolenie na powtórzonej sekwencji 
startowej (Restart)

Rysunek 38. Wyzwolenie na sekwencji Stop
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informacja o kierunku transmisji (R/W). Jeśli R/W=0, 
nastąpi zapis do układu Slave, jeśli R/W=1, nastąpi 
odczyt układu Slave. Sam 7-bitowy adres jest liczony 
od bitu nr 1 do bitu nr 7. Najlepiej zilustruje to przy-
kład. Jeżeli cały bajt adresowy ma postać 10010000, 
to adres jest równy 1001000, czyli 48h i  mamy do 
czynienia z zapisem. Jeżeli bajt adresowy ma postać 
01001101, to adres jest równy 0100110, czyli 26h 
i mamy do czynienia z odczytem. W wyświetlonym 
na ekranie oscyloskopu adresie nie jest uwzględnia-
ny bit R/W (wg powyższej konwencji). Po wybraniu 
opcji Address należy określić długość adresu (7 lub 
10 bitów). Adres jest niestety podawany w  zapisie 
dziesiętnym (a więc zwykle trzeba go będzie przeli-
czać z postaci szesnastkowej). Kolejny parametr („Di-
rection”), określający kierunek transmisji może przy-
bierać wartości: Write (czemu odpowiada R/W=0), 
Read (czemu odpowiada R/W=1) lub R/W  (wyzwo-
lenie nastąpi na zadanym adresie w  trybie zapisu, 
albo odczytu). Na rysunku  40a przedstawiono wy-
zwolenie po przesłaniu adresu 75h w trybie zapisu, 
a  na rysunku  40b wyzwolenie nastąpiło na adresie 
48h w trybie odczytu.

•	 Data. Wyzwolenie po wykryciu zdefiniowanej danej 
lub sekwencji danych. Analizowany ciąg danych 
może mieć długość od 1 do 5 bajtów. Definiowanie 
danych jest dość żmudne, gdyż wymaga indywidu-
alnego ustawienia każdego bitu. Dla danej 5-bitowej 
trzeba więc wykonać aż 40 operacji. Bit może przyj-
mować wartości „L”, „H” lub „X”. „X” oznacza, że 
dany bit nie będzie sprawdzany w odebranym ciągu. 
Przy definiowaniu bitów przyjęto dość mylącą kon-
wencję, w której najstarszy bit ma numer 0, najmłod-
szy zaś numer 7. Opcja ta byłaby bardzo przydatna 
w  praktyce, niestety, w  testowanym egzemplarzu 
oscyloskopu Rigol DS2202 nie działała. 

•	 A&D. Działa za to poprawnie wyzwalanie sekwen-
cją adres i  dana. Ten tryb wyzwalania jest bardzo 
przydatny na przykład podczas lokalizacji początku 

na pierwszej sekwencji startowej (rysunek 36). Aby 
wyzwalać oscyloskop na drugiej sekwencji należy 
zastosować opcję Restart.

•	 Restart. Ta opcja jest wykorzystywana do wyzwolenia 
oscyloskopu w chwili powtórzenia sekwencji starto-
wej. Jest przydatna w trybach zapisu lub odczytu re-
jestru urządzenia o podanym adresie. Oscyloskop jest 
wyzwalany po przesłaniu adresu rejestru i powtórzo-
nej sekwencji startowej (rysunek 37). Mówimy o po-
wtórzeniu sekwencji startowej (restarcie), gdyż przed 
jej wystawieniem nie było sekwencji Stop.

•	 Stop. Wyzwalanie na sekwencji Stop kończącej trans-
misję (rysunek 38). 

•	 MissingAck. Wyzwalanie po wykryciu błędnego 
potwierdzenia (bit ACK w ramce protokołu I2C). Na 
rysunku  39 przedstawiono przykładową sytuację, 
w  której wykryto błędne potwierdzenie po przesła-
niu adresu urządzenia Slave. Zgodnie z protokołem, 
na 9. bicie zegarowym powinien wystąpić niski stan 
na linii SDA, co oznaczałoby poprawne potwierdze-
nie. Analizator wykrył stan wysoki, a wykryty błąd 
jest sygnalizowany czerwonym znacznikiem.

•	 Address. Wyzwalanie po wykryciu określonego adre-
su urządzenia Slave. Pamiętajmy, że w bajcie adreso-
wym przesyłana jest też na jego najmłodszym bicie 

Rysunek 41. Tabelaryczna postać dekodowanych 
danych dla protokołu I2C

Rysunek 39. Wyzwolenie na błędzie potwierdzenia 
MissingAck

Rysunek 40. Wyzwolenie na adresie 75h w trybie:  
a) zapisu, b) odczytu
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transmisji do określonego rejestru urządzenia Slave 
o  zadanym adresie. Na przykład, gdy chcemy wy-
zwolić oscyloskop na początku przesyłania danych 
do rejestru o numerze 55h należącego do urządzenia 
Slave o adresie 48h, należy wybrać opcję wyzwala-
nia A&D, następnie zadeklarować długość adresu 
(np. 7 bitów), prowadzić ten adres (niestety tu zno-
wu obowiązuje postać dziesiętna, adres 48h jest więc 
równy 72 i taką wartość należy wprowadzić w polu 

Rysunek 42.

„Address”), teraz deklarujemy długość danej – w na-
szym przykładzie będzie równa 1. Pierwsza strona 
opcji wyzwalania powinna wyglądać tak, jak na ry-
sunku 41a, ale to nie koniec. Przechodzimy na drugą 
stronę, na której znajdujemy znane już opcje usta-
wiania bitów danych, a dodatkowo należy tu również 
określić kierunek transmisji (Read, Write, R/W). Dru-
ga strona opcji wyzwalania dla naszego przykładu 
powinna wyglądać jak na rysunku 41b. Przyjęto, że 
dana ma wartość 55h, czyli 01010101. Oscylogram 
dla tego przykładu przedstawiono na rysunku 42.
Niezależnie od trybów wyzwalania oscyloskop Rigol 

DS2202 pracujący jako analizator protokołu I2C, może wy-
świetlać zdekodowane dane jako oscylogramy lub w po-
staci tabelarycznej. Tabela jest włączana po naciśnięciu 
przycisku Decode1 (Decode2) i przejściu na drugą stronę 
menu. Należy uaktywnić polecenie „Event Table”. Zdeko-
dowane w ten sposób dane przedstawiono na rysunku 43. 

W  następnym odcinku omówimy ostatni, dostępny 
w oscyloskopie Rigol DS2202 protokół. Będzie to analiza 
magistrali równoległej.

Jarosław Doliński, EP
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Możliwe są wszystkie 
przypadki, tzn. od-
czyt na: narastającym 
zboczu, opadającym 
zboczu, narastającym 
lub opadającym zbo-
czu. Następna pozycja 
menu konfigurującego 
„BusBits” określa liczbę 
linii danych w badanym 
interfejsie. W  przypad-
ku oscyloskopu DS2202 
jedyną sensowną nasta-
wą jest „BusBits”=1, 
gdyż tylko jedną linię 
interfejsu równoległe-
go można analizować. Firmware nie ogranicza jednak 
tego parametru i nawet w DS2202 może być on różny 
od jedności. O tym, jakie będą konsekwencje takiej na-
stawy będzie mowa w dalszej części artykułu. 

Następne dwie opcje, tj.: „CurrentBit” i  „Channel” 
przypisują kanały pomiarowe do kolejnych linii inter-
fejsu równoległego. Ponieważ wcześniej przyjęliśmy, że 
do linii strobującej jest dołączony kanał 2, ustawiamy 
„CurrentBit”=0 i „Channel”=CH1 (rysunek 43). Oznacza 
to, że kanał 1 oscyloskopu jest dołączony do linii 0 in-
terfejsu.

Druga strona menu konfigurująca protokół Parallel 
(rysunek 44) zawiera ponadto opcje formatu wyświetla-
nych wyników – „Format” (Hex, Decimal, Binary, a nawet 
ASCII), ustalenia poziomu progowego – „Threshold”, pio-
nowego przesuwu dekodowanych informacji – „Offset”, 
a  także włączenia stablicowanej postaci wyników 
–  EventTable”. Opcja ASCII dla 1-bitowego interfejsu 
wygląda dość kuriozalnie, ale przymykamy na to oko. 
Pewnego komentarza wymaga też opcja „Threshold”. 
Po jej rozwinięciu pojawia się kilka pozycji do wyboru. 
Każda z nich oznacza przyjęcie predefiniowanego pozio-
mu progowego. I tak: 

•	 TTL ma próg 2,5 V, a więc oznacza starą, 5-wol-
tową technologię TTL,

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziękuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi 
i serwisowi firmy Rigol, za udostępnienie oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykułu.

Analiza protokołów (5)
Analizowanie protokołu równoległego 
(parallel)

Termin „analiza protokołów” znany jest elektronikom nie od dziś. 
Specjaliści różnych dziedzin interpretują go jednak zgoła odmiennie. Inżynier 
telekomunikacji zajmujący się systemami łączności radiowej czy telefonii 
komórkowej analizę protokołów będzie rozumiał inaczej niż informatyk, 
a  jeszcze inaczej konstruktor projektujący układy elektroniczne. W  artykule 
zajmiemy się protokołami wykorzystywanymi w  popularnych interfejsach 
komunikacyjnych.

Dotarliśmy do ostatniego odcinka cyklu artykułów 
o analizie protokołów. Do omówienia pozostał protokół 
równoległy (parallel), a więc taki, w którym informacja 
jest przekazywana równolegle kilkoma liniami tworzą-
cymi interfejs. Dodatkowa linia strobująca wyznacza 
moment zapisu/odczytu danych. Zdarzenie to zachodzi 
w chwili występowania wybranego zbocza sygnału stro-
bującego.

Pamiętamy, że jako przyrząd wzorcowy przyjęto do 
niniejszego cyklu artykułów oscyloskop Rigol DS2202. 
Jest on wykorzystywany we wszystkich eksperymen-
tach i pomiarach. Niestety, ten typ oscyloskopu ma tyl-
ko dwa kanały analogowe, więc jego przydatność w ba-
daniu interfejsów równoległych jest bardzo ograniczo-
na. Fragment firmware’u realizujący funkcję analizatora 
protokołów równoległych jest jednak wykorzystywany 
również w oscyloskopach 4-kanalowych, a także w mo-
delach z 16 kanałami cyfrowymi. Za pomocą tych oscy-
loskopów można dokonywać pełnej analizy protokołu 
Parallel. 

Konfiguracja analizatora 
protokołu Parallel
Jak zatem badać interfejs równoległy oscylo-
skopem DS2202? Liczba fizycznych linii da-
nych musi być oczywiście ograniczona do... 
1, drugi kanał jest natomiast wykorzystywa-
ny do obsługi linii strobującej. Przypisanie 
kanałów pomiarowych do linii interfejsu jest 
dowolne, a odpowiednią konfigurację przepro-
wadza się po naciśnięciu przycisku Decode1/
Decode2 i  wybraniu opcji „Decode”=Parallel 
(rysunek  43). Wyświetlanie dekodowanego 
stanu interfejsu równoległego jest możliwe 
po ustawieniu opcji „BusStatus”=On. Z kolei 
opcja „ClkChannel” definiuje kanał oscylo-
skopu przypisany do linii strobującej. W  ar-
tykule przyjęto, że będzie to kanał 2. Opcja 
„Slope” określa zbocze sygnału strobującego 
(zegarowego), na którym następuje odczyt li-
nii danych i  ich interpretacja (dekodowanie). 

Rysunek 43. 
Okno konfigu-
racji protokołu 
Parallel (pierw-
sza strona)

Rysunek 44. Okno konfi-
guracji protokołu Parallel 
(druga strona)
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Interpretacja danych następuje na opadającym zboczu 
sygnału zegarowego. Zdekodowane dane są umieszczane 
na wykresie B1 („Parallel”) za zboczem strobującym. 

Nasuwa się tu pytanie, jak analizator zinterpretuje 
dane, jeśli będą się one zmieniały na zboczach odczytu. 
Przypadek taki przedstawiono na rysunku 47. Jak widać 
w opcji „Slope” menu, do pomiaru wybrano zbocze nara-
stające, i na tym zboczu następują zmiany stanów na li-
nii danych. Jest to sytuacja nieprawidłowa, ale analizator 
musi ją jakoś zinterpretować. Na wykresach z rysunku 47 
widać, że analizator dekodował stan, jaki występował na 
linii danych tuż za zboczem zegarowym. Nie musi to być 
jednak reguła. 

Analizator protokołu Parallel może być skonfiguro-
wany również tak, aby dekodował dane na obu zboczach. 
Wynik będzie wówczas poprawny jedynie wtedy, gdy 
stany linii interfejsu nie będą się zmieniały na zboczach 
sygnału zegarowego. Trudno podać przykład interfejsu 
równoległego pracującego zgodnie z tym założeniem, nie 
mniej jednak konstruktorzy oscyloskopu DS2202 przewi-
dzieli taką możliwość (rysunek 48). 

Podstawową formą wizualizacji danych dekodo-
wanych przez analizator protokołów, przy tym najczęś-
ciej stosowaną, są wykresy czasowe. Niekiedy bardziej 
czytelne są jednak informacje przekazywane w  postaci 
tabelarycznej. Wiemy, że możliwość taka istniała dla 
wcześniej omawianych protokołów, dla protokołu rów-
noległego również ją zachowano. Tabelę zawierającą zde-
kodowane dane przedstawiono na rysunku 49. Można ją 
eksportować w formacie CSV do pliku zapisywanego na 
pendrivie, a następnie analizować np. w Excelu. 

Na zakończenie pozostało jeszcze rozwikłanie pew-
nej wątpliwości, mianowicie: co będzie się działo, jeśli 
liczba linii interfejsu równoległego zostanie określona 
nieprawidłowo? Popełnienie błędu od dołu nie jest moż-
liwe, gdyż najmniejsza wartość parametru „BusBits” jest 

•	 CMOS ma próg 1,65 V, a więc nadaje się rów-
nież dla innych technologii 3-woltowych, np. 
LVTTL, 

•	 ECL ma próg –1,3 V.
Możliwe jest też ręczne ustawienie progu o dowolnej 

wartości. 

Analiza protokołu Parallel
Zasadę działania interfejsu równoległego przedstawiono 
na rysunku  45. Przyjęto, że jest to interfejs składający 
się z 4 linii danych i linii zegarowej (strobującej). Stany 
linii danych są zmieniane na narastających zboczach 
sygnału zegarowego, natomiast odczyt linii następuje 
na zboczach opadających. Takiego interfejsu nie da się 
zbadać oscyloskopem DS2202, gdyż jak wiemy, nie ma 
on wystarczającej liczby wejść. Można natomiast badać 
pojedyncze linie danych.

Na rysunku  46 przedstawiono przykładowy oscy-
logram analizy protokołu Parallel. Kanał 1 dołączono 
do linii danych, kanał 2 do linii sygnału zegarowego. 

Rysunek 45. Przebiegi w przykładowym interfejsie 
równoległym

Rysunek 46. Przykładowy wynik analizy protokołu 
Parallel

Rysunek 47. Interpretacja danych zmieniających się 
na zboczu odczytu

Rysunek 48. Interpretacja danych na obu zboczach 
zegarowych

Rysunek 49. Tabelaryczna forma wyników analizy 
protokołu Parallel
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Rysunek 50. Interpretacja danych w przypadku 
zadeklarowania nieprawidłowej liczby danych 
interfejsu równoległego

równa 1, a  jeden kanał zawsze jest dostępny w oscylo-
skopie. Jednak już przy wartości „BusBits”=2 pojawia się 
wątpliwość, gdyż w oscyloskopie DS2202 nie ma możli-
wości fizycznej analizy dwóch linii danych. Analizator 
nie będzie jednak sygnalizował błędu. Wszystkie linie 
zostaną wirtualnie ze sobą połączone, a ich stan będzie 
taki sam, jaki występuje na linii, do której jest dołączony 
fizyczny kanał oscyloskopu. Przykład przedstawiono na 
rysunku 50. Przyjęto, że interfejs ma dwie linie danych 
i że są one przypisane do kanału 1 oscyloskopu. W za-
znaczonym na oscylogramie impulsie zegarowym odczy-
tano stan wysoki na wejściu CH1, zatem analizator inter-
pretuje stan wysoki na obu liniach interfejsu (D0 i D1), 
czemu odpowiada heksadecymalny zapis 0x03.

Uwagi
W  cyklu artykułów o  analizie protokołów ograniczono 
się do opcji dostępnych w  oscyloskopie Rigol DS2202. 
Ogólnie zasada pracy z tego typu urządzeniami jest po-
dobna, niezależnie od producenta i od rodzaju oscylosko-
pu (stacjonarny, USB czy analizator stanów logicznych 
z opcją analizy protokołów). Mogą oczywiście występo-

wać drobne różnice wynikające z  rozwiązań konstruk-
cyjnych czy przyjętych założeń, ale nie powinny mieć 
istotnego wpływu na obsługę tych urządzeń. Jest jednak 
jeden warunek konieczny – użytkownik powinien dobrze 
znać i rozumieć badany protokół, by móc prawidłowo in-
terpretować analizowane zdarzenia.

Jarosław Doliński, EP


