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Redakcja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi i serwisowi firmy Rigol, za udostepnienie

oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (1)

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci réoznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komorkowej analize protokotow bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukiady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokofami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

Do redakcji naszego pisma przychodzi wiele pytain do-
tyczacych analizy protokoléw. Czytelnicy coraz czesciej
spotykaja sie z tym terminem w artykutach drukowanych
i umieszczanych w Internecie. Temat ten jest jednak po-
ruszany tylko przy okazji recenzji oscyloskopéw i anali-
zatorow stanow logicznych. PostanowiliSmy wiec poméc
w rozwiklaniu ewentualnych watpliwosci publikujac
krotki cykl artykuléw na ten temat.

Definicja

Juz z informacji podanych we wstepie do artykulu wy-
nika, Zze termin ,analiza protokol6w” ma wiele znaczen.
Nas beda interesowaty protokoty komunikacyjne stoso-
wane na najnizszym poziomie systeméw elektronicz-
nych, a wigc wykorzystywane do tacznosci miedzy po-
szczeg6lnymi blokami funkcjonalnymi urzadzenia lub
bezposrednio wspolpracujacych ze sobg urzadzen. Bloki
te musza oczywiscie charakteryzowac sie odpowiednig
inteligencja, ktéra zapewniajg mikroprocesory, mikro-
kontrolery, uklady programowalne itp.

Szereg protokoléw, o ktérych mowa opracowano
z uwzglednieniem charakterystycznych cech urzadzen,
dla ktérych sa dedykowane, inne zoptymalizowano ze
wzgledu na media wykorzystywane do lacznosci lub
charakterystyczng zawarto$¢ przesylanych informacji
(danych).

Liczba obecnie stosowanych protokoléw jest dosé
duza, ale trzeba pamietaé, ze wigkszo$¢ z nich powsta-
fa w ostatnich 30 latach, a nawet p6zniej. Przykladem
niech bedzie interfejs CAN, ktérego poczatki siegajg
lat osiemdziesigtych XX wieku. Interfejs ten powstal
w wyniku zapotrzebowania na rozwigzania elektro-
niczne w nowoczesnych samochodach tamtego okresu,
a bylo to wowczas mozliwe ze wzgledu na dostatecz-
ny rozwoj technologii (przede wszystkim podzespotéw
elektronicznych takich jak mikroprocesory, miniatu-
rowe czujniki wielkosci nieelektrycznych itp.). Innym
przyktadem moze by¢ interfejs (i protokét) ARINC 429
wykorzystywany dla odmiany w lotnictwie. W obu
przypadkach stosowane sg inne rozwigzania ukladowe,
inaczej sg zbudowane interfejsy i w odmienny sposéb
zorganizowano transmisje danych, czyli przyjeto r6zne
protokoty. Jest tak, mimo zblizonych funkcji realizowa-
nych przez oba interfejsy. Podstawowym zadaniem jest
przeciez zbieranie danych z licznych czujnikéw roz-
mieszczonych w wielu punktach samochodu lub samo-
lotu i przesylanie ich do komputera pokltadowego. Ten
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z kolei na podstawie odebranych informacji wypraco-
wuje sygnaly dla elementéw wykonawczych (poduszki
powietrzne, systemy wspomagania, systemy kontroli
trakcji w samochodach czy wysSwietlacz komputera
poktadowego w samolocie). Mozna wymieni¢ jeszcze
szereg podobnych przyktadéw, ale w dalszej czesci ar-
tykulu skupimy sie na czterech najczesciej stosowanych
protokotach stosowanych w interfejsach komunikacyj-
nych o tej samej nazwie. Beda to:

e RS-232 - historycznie jeden z pierwszych proto-
kotéw komunikacyjnych. Byl on wykorzystywany
przez szereg lat niemal we wszystkich urzadzeniach
elektronicznych, niezaleznie od ich funkgcji i zasto-
sowan (urzadzenia przemystowe, sprzet wojskowy,
medyczny itp.). Jego popularnos¢ gwattownie spadia
po opublikowaniu specyfikacji interfejsu USB. Dzi-
siaj USB zastapit niemal catkowicie wystuzonego
RS-232, ale ze wzgledu na duzg liczbe sprawdzonych
i nadal dziatajacych aplikacji, RS-232 jest nadal in-
stalowany w wielu urzadzeniach.

e I2)C - protokét opracowany przede wszystkim do
komunikacji miedzy mikrokontrolerem a rozmai-
tymi czujnikami, np. wielkosci nieelektrycznych,
pamieciami EEPROM itp. CzeSciowo rozwigzywal
on problem ograniczonej szybkosci transmisji w RS-
232. Inng zaletg protokotu I°C jest wbudowany me-
chanizm adresowania urzadzen, co znacznie utatwia
selektywnag komunikacje z wieloma nadajnikami
i odbiornikami. Ze wzgledu na prawa licencyjne,
spotykane sa inne nazwy interfejsu I*C (np. TWI,
1IC), jednak w kazdym przypadku stosowany jest
identyczny protokoét.

e SPI - obecnie jeden z czesciej stosowanych interfej-
s6w komunikacyjnych. Petni on funkcje zblizone do
omawianych wczesniej RS-232, i ’C. W interfejsie
SPI, podobnie jak w I?C, zastosowano transmisje syn-
chroniczna, co wymagato dotozenia dodatkowej linii
dla przebiegu taktujacego przesytanie danych.

 Parallel - w tym przypadku protokét nalezy utozsa-
mia¢ w zasadzie bezposrednio z samym interfejsem.
Dane sg przesylane réwnolegle przez wieloprzewo-
dowe szyny danych/adresowych. Mimo oczekiwa-
nych duzych szybkosci transferu — w jednym takcie
przesylane sa cate sfowa, interfejs ten nie jest jednak
stosowany zbyt czesto, gtéwnie ze wzgledu na znacz-
na komplikacje polaczen i generowanie sporych za-
kié6cen.
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Pod pojeciem ,,analiza protokotu” bedziemy rozumie-
li badanie transmisji realizowanej przez jeden z wymie-
nionych interfejsow. Wynikiem takiego pomiaru bedzie
graficzna prezentacja wysylanych danych (w postaci
oscylogram6w) uzupelniona o wy$wietlenie zdekodowa-
nych danych. W zaleznosci od charakteru przestanych
informacji mozna wybra¢ forme prezentacji danych,
np. ASCIL, liczby binarne, dziesietne lub szesnastkowe.
Obok tych informacji moga by¢ ponadto wyswietlane in-
formacje dodatkowe, np. znacznik poczatku i konca pa-
kietu, znaczniki bledéw, adresy urzadzen itp.

Narzedzia diagnostyczne

W naszym kursie ograniczyliSmy sie do protokotéw wy-
mienionych weczesniej. PrzyjeliSmy, ze wszystkie po-
miary beda wykonywane oscyloskopem Rigol DS2202
z zainstalowang opcjq analizy protokoléw. Zastosowana
w nim funkcja pomiarowa ,,Decode” uwzglednia wlasnie
wymienione protokoly. Niestety, w zestawie brakuje np.
USB czy 1-wire. Nalezy ponadto liczy¢ sig z r6znymi roz-
wigzaniami, ktére mozna spotka¢ u poszczegélnych pro-
ducentéw. W oscyloskopach wyzszej klasy mamy prawo
spodziewac sie szerszej gamy obstugiwanych protoko-
I6w. Warto réwniez pamietac, ze funkcja analizy proto-
kotéw jest tez na og6t dostepna w analizatorach stanéw
logicznych. W kazdym przypadku nalezy upewniac sie,
czy jest ona instalowana domys$lnie czy tylko opcjonal-
nie za dodatkowa oplata. Pojawiajg sie juz wprawdzie
pierwsze przypadki standardowego implementowania
analizy przynajmniej najbardziej popularnych protoko-
16w, ale proces ten przebiega z dziwnie duzymi opora-
mi. Miejmy nadziejg, ze wkrétce, kupujac niemal kazdy
oscyloskop cyfrowy, od razu bedziemy mieli mozliwo$é
analizy przynajmniej kilku, np. RS-232 (UART), SPI, I*C,
Parallel. Podobng sytuacje mieliSmy z analizg widmowag
FFT. Kiedy$ byl to rarytas, dzisiaj funkcje te spotykamy
w kazdym oscyloskopie cyfrowym.

Wirtualne wcielenie analizatora protokolow
Jak moglismy sie juz przekonac, urzadzenie o nazwie ana-
lizator protokoléw w zasadzie nie istnieje. Uzywajac tego
terminu zawsze wiec bgdziemy mieli na mysli okreslong
funkcjonalno$¢ na przyktad oscyloskopu cyfrowego.

Protokol RS-232 (UART)

Po niezbednym wstepie przystepujemy do zaje¢ prak-
tycznych. Zaczynamy od protokolu RS-232, najczesciej
chodzi o jego specyfikacje RS-232C. W dostepnych ma-
teriatach Czytelnicy moga spotka¢ sie réwniez z nazwa
UART. W obu przypadkach chodzi o ten sam protokét
(w sensie ramki transmisyjnej), jednak w uarcie rozpa-
trywanym jako interfejs mamy do czynienia z inng lo-
gika sygnaléw. Poziomy logiczne interfejsu UART odpo-
wiadaja technologii zastosowanych uktadéw cyfrowych:
TTL, TTL-LS, CMOS, TTL-LVC (3,3 V) itp. Na przyktad
w technologii TTL-LVC ,,1” logicznej odpowiada napiecie
3,3V, a ,,0” odpowiada 0 V. Jest to bardzo istotne, gdyz
w specyfikacji RS-232 przyjeto, ze stanowi ,,1” odpowia-
da napiecie z zakresu od -3...-15 V, a stanowi ,,0” napie-
cie 3...15 V.

Mimo popularnoéci wspomnianego wcze$niej inter-
fejsu USB, elektronicy chetnie omijaja go stosujac popu-
larne mostki USB-UART, np. produkcji FTDI. Pozwala to
wykorzystywa¢ procedury transmisyjne identyczne jak

dla interfejsu RS-
232 (UART). Badajac
urzgdzenia z takimi

UART UsB
rozwigzaniami zwy- €% —>
kle nie ma potrzeby
wnikania w trans- FT232 FT232

misje od trony USB,
wystarczy  analiza
protokotu po stro-
nie UART (rysu-
nek 1). Oscyloskop
Rigol DS2202 jest
woéwczas wystarcza-
jacym
diagnostycznym.

narzedziem

Teraz juz mna  pijt startu

opcjonalny bit
parzystosci/nieparzystosci
(zwykle nie jest uzywany)

Rysunek 1. Transmisja danych pomiedzy
dwoma urzadzeniami kablem USB
z zastosowaniem protokotu UART

jeden, péttora lub dwa bity stopu

pewno mozemy

rozpocza¢ pomiary.
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Ramkq protokolu 5 bitow danych
RS-232  przedsta- 6 bitéw danych

wiono na rysunku 2.
Jak wida¢, mamy do
czynienia z transmi-

7 bitow danych

8 bitow danych

sja asynchroniczna, 9 bitow danych

w ktérej kazdy wy-
sylany znak rozpo-
czyna sie bitem startu. Nastepnie wysylane sg bity da-
nych. Protokdt przewiduje ramke z 5, 6, 7, 8 lub 9 bitami.
NajczesSciej stosowana jest ramka 8-bitowa. W protokole
przewidziano bit parzysto$ci/nieparzystosci, ktéry jest
wysylany po bitach danych. Najczesciej jednak urzadze-
nia z niego nie korzystaja, w ramce po prostu go nie ma.
Obowiazkowo natomiast muszg by¢ wystane bity stopu.
Moze by¢ 1 bit, péttora bitu lub 2 bity. Zwykle korzysta-
my z jednego bitu stopu. Zaraz po zakonczeniu wysyta-
nia znaku (jego ostatniego bitu stopu) mozna rozpoczaé
wysylanie nastgpnego znaku. W nadajniku i w odbior-
niku musza by¢ zastosowane wewnetrzne generatory
taktujace o jednakowej czestotliwosci. Ewentualna roz-
bieznos¢ (w pewnym dopuszczalnym zakresie) jest ni-
welowana przez dosynchronizowanie sie¢ odbiornika na
bitach startu. Warunkiem jest jednak prawidtowe rozpo-
znanie pierwszego bitu w transmisji, gdyz pdzniej bity
startu niczym nie r6znig sig od pozostatych bitéw i moze
nastapi¢ zerwanie komunikacji. Waznym parametrem ta-
kiej komunikacji jest predko$¢ transmisji. Musi jej prze-
strzega¢ zar6wno nadajnik, jak i odbiornik.

Kazde urzadzenie dysponuje nadajnikiem (linia TxD)
i odbiornikiem (linia RxD), co umozliwia transmisje
dwukierunkows, wigc obie linie muszg by¢ skrzyzowa-
ne: TxD urzadzenia 1 na RxD urzadzenia 2 i analogicznie
linie RxD na TxD.

Powyzsze informacje sa wystarczajace do odpowied-
niego skonfigurowania obu urzadzen, beda tez potrzeb-
ne do wprowadzenia prawidlowych nastaw analizatora
protokotu. Przyjmijmy wiec, ze nasza ramka jest typu
115200,8,n,1, co oznacza, ze dane sg wysylane z szybko-
$cig 115200 bitéw na sekunde (to nie jest szybko$¢ prze-
sylania znakéw!), dana ma dlugo$¢ 8 bitéw, nie korzy-
stamy z bitu parzystosci (gdyby taki bit byt zastosowany
zamiast ,,n” byltaby literka ,,0” — dla nieparzystosci lub ,.e”
— dla parzystosci). Bit parzystosci byl wykorzystywany
do kontroli prawidtowosci transmisji, bardzo zawodne;j
zreszta. Specjalizowane uktady odbiornikéw miatly zain-

Rysunek 2. Ramka protokofu RS-232
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Rysunek 6.
Rysunek 5. Menu Menu DECO-
DECODE1 (druga DE1 (trzecia
strona) strona)

stalowany sprzetowy uklad zliczajacy modulo 2 jedynki
w przesylanym znaku. Jesli tak otrzymany wynik nie zga-
dzat sig z bitem parzystosci, ustawiana byta odpowiednia
flaga bledu, moglo by¢ réwniez generowane przerwanie.
Dzisiaj opcja ta jest w zasadzie juz tylko historyczna po-
zostaloscig i nikt z niej nie korzysta.

Nasz analizator protokoléw bedzie wykorzysty-
wal oba kanaly oscyloskopu, ktére dolgczymy do linii
TxD i RxD. De facto bedziemy mierzy¢ interfejs UART
z 3,3-woltowg logika. Pomiar rozpoczynamy od wiacze-
nia funkgcji analizatora protokoléw (przycisk Decode1 (fo-
tografia 3), — zauwazmy, ze mozliwa jest niezalezna ana-
liza dwoch urzadzen). Na ekranie zostaje wyswietlone
menu ,,DECODE1”, w ktérym z latwoscig odnajdujemy
pola, odpowiadajace parametrom transmisji (rysunek 4).
Idac od gory sa to:

* typ protokotu —> wybieramy RS232,
* BusStatus — wybieramy ON, co powoduje wlaczenie
dekodera odpowiedniego protokotu. Odczytane in-
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formacje sg wySwietlane na ekranie z zaznaczeniem

linii, ktérych dotyczg (np. TxD lub RxD),

* TX - wybieramy CH1, co oznacza, ze kanat 1 oscylo-
skopu bedzie dotaczony do linii TxD,

* RX - wybieramy CH2, analogicznie dla linii Polarity
— wybieramy +, gdyz badamy interfejs UART, pracu-
jacy w logice dodatniej. Gdyby to byl RS-232, naleza-
loby wybrac —,

e Endian - wybieramy LSB. W przypadku protoko-
tu RS-232 w zasadzie nie mamy tu manewru, gdyz
w ramce danych zawsze jako pierwsze sg wysylane
bity najmniej znaczace,

* Baud - wybieramy 115200bps, gdyz z taka wiasnie
szybkoscig pracuje badane urzadzenie. Oprécz kilku
wartosci standardowych uzytkownik moze tu wpro-
wadza¢ wlasng szybko$¢ transmisji,

Teraz nalezy nacisnaé przycisk przejscia do nastep-
nej strony menu, czyli strzatke w dét umieszczong pod
przyciskami funkcyjnymi obok ekranu. Rozwijajg sie ko-
lejne opcje menu (rysunek 5).

e Data Bits — wybieramy 8, gdyz pracujemy z ramka
8-bitowa,

* Stop Bit — wybieramy 1, bo w ramce przyjeliSmy je-
den bit stopu,

* Even-OddCheck — wybieramy None, gdyz nie korzy-
stamy z kontroli parzystosci,

* Packet — na razie pomijamy te opcje, wybieramy OFF,

* PackeEND - réwniez pomijamy, nastawa nie ma zna-
czenia, jesli wczesniej wybrano OFFE. Opcje te beda
omoéwione w dalszej czesci artykutu,

* Format — poniewaz w transmisji bedg przesylane in-
formacje tekstowe wybieramy ASCII,

e TXTherhold - ten parametr okresla poziom progowy
dla zastosowanej logiki uktadéw cyfrowych. Zwy-
kle jest on ustawiany w polowie zakresu napiecia
wyjsciowego. Naci$nigcie przycisku umieszczonego
przy opcji TXTherhold powoduje wy$wietlenie pozio-
mej linii na przebiegu zwigzanym z linig TxD przed-
stawiajgcej aktualny poziom progowy. Wyswietlona
jest takze liczbowa warto$¢ tego napiecia. Parametr
TXTherhold jest zmieniany wielofunkcyjnym pokret-
fem znajdujacym sie w gérnym lewym rogu panelu
zawierajacego elementy regulacyjne.

Przechodzimy do kolejnego menu, tak jak robilismy
to wczesniej (rysunek 6).

* RXTherhold — wykonujemy analogiczne operacje dla
linii RxD, tak jak robilismy to dla TxD,

* Offset — opcja ta pozwala dogodnie spozycjonowac
zdekodowane informacje. Korzystamy z pokretla
wielofunkcyjnego,

* Event Tauble — na razie pomijamy te opcje.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci, na ekranie
powinien pojawié¢ sie oscylogram zawierajacy przebiegi
na liniach TxD i RxD wraz ze zdekodowanymi dany-
mi. Przebiegi beda jednak prawdopodobnie do$¢ przy-
padkowo przesuwaly sie poziomo po ekranie, gdyz nie
wprowadzili§my jeszcze odpowiedniego warunku wy-
zwalajacego. Procedura jest bardzo podobna jak podczas
ustawianiu parametréw transmisji, z tym ze teraz nale-
zy wybra¢ menu ukryte pod przyciskiem Menu w sekcji
wyzwalania (fotografia 7, rysunek 8). Widzimy znajome
opcje, ktérym powinny by¢ nadane wartosci zgodne
z wprowadzonymi wcze$niej parametrami. Jest jednak
pewien niejasny wyjatek. Ot6z w przypadku opcji Polari-
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nie. Problem polega na tym, ze takich bitéw

zwykle jest duzo, rzadko kiedy wysylamy

jeden znak. Przy takiej nastawie trudno wiec

bedzie uzyska¢ stabilny oscylogram. Oscylo-

skop bedzie si¢ synchronizowal do kazdego
kolejnego napotykanego bitu startu. Opcja ta

jest przydatna przy transmisji krotki paczek

danych.
Przydatnym warunkiem wyzwalania jest

e e —

W”\ natomiast ustawianie pulapki na okreslong

dang. W ten sposdb tatwo mozna sprawdzac,
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czy dana taka pojawia sie w ogdle w trans-
misji. Poszukiwana dana jest wprowadzania
w postaci dziesietnej w dolnym polu Data
menu wyzwalania. Niestety, w oscyloskopie
DS2202 przewidziano tylko taka posta¢ danej,

jesli poszukujemy na przyklad znaku ASCII
»R”, to nalezy dokona¢ recznego przeliczenia,
korzystajac z tablicy kodéw ASCIL. W naszym

przypadku znak ,R” ma warto$¢ dziesietng 82,
i takg liczbe nalezy wprowadzié, korzystajac
z pokretta wielofunkcyjnego. Wybierajac taki
warunek wyzwalania, szczeg6lnie wtedy, gdy
poszukujemy specyficznego, rzadko wystepu-
7 Lo ! jacego w transmisji zdarzenia, korzystne jest
Fotografia 7. Lokalizacja przycisku Menu wybierajacego opcje wlaczenie trybu wyzwalania ,Normal”. Opcja
wyzwalania ta jest dostepna po przejsciu do kolejnego okna
menu wyzwalania (rysunek 9). W trybie ,Nor-
mal” wychwycone zdarzenie zostaje stabilnie
zatrza$niete na ekranie. Wprawdzie w trybie
»Auto” nastepowaloby takze wyzwalanie na
okreslonym zdarzeniu, ale przy dluzszym
braku kolejnego takiego zdarzenia oscyloskop
bylby wyzwalany bez spelnienia warunku,
skutkujgce zerwaniem synchronizacji.
Zastosowanie opcji Error powoduje wy-
zwalanie oscyloskopu po wykryciu bledu
ramki, czyli braku bitu stopu. Sytuacje taka
przedstawiono na rysunku 10. Jednocze$nie
czerwony znacznik wys$wietlony na ekranie
sygnalizuje miejsce, w ktérym wystapit blad.
Na oscylogramie widzimy, ze tam gdzie powi-

nien by¢ znak stopu o wartosci ,, 17, jest ,,0”.
Analogicznie dziata opcja CheckError. Jest
Rysunek 8. Menu TRIGGER zawierajace opcje wyzwalania ona jednak stosowana tylko wtedy, gdy trans-
(pierwsza strona) misja przebiega z wigczong kontrolg parzysto-
Sci. Nalezy pamieta¢ o odpowiednim ustawie-
ty definiowanej w menu warun- niu parametréw pracy analizatora protokoléw.
ku wyzwalania, trzeba wprowa- Zakonczylismy konfigurowanie naszego oscyloskopu
dzi¢ warto$¢ ,—-” (poprzednio
byt +). Prawdopodobnie jest to
jakis btad w oprogramowaniu
oscyloskopu DS2202. W oma-
wianym menu pojawila sig do-

do pracy jako analizatora protokotu RS-232. Mozemy przy-
stapi¢ do pomiaréw, ale o tym juz w nastepnym odcinku.
Jarostaw Dolinski, EP
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datkowa pozycja:
* When - zawierajgca opcje
Start, Error, CheckError
i Data. Ich znaczenie jest

dos$¢ oczywiste. Po wybra-  Rysunek 9. Menu
niu opcji Start, uktad wy- TRIGGER (druga
zwalania wspolpracujac  strona) z opcja
z dekoderem transmisji be- Sweep ustalajaca

dzie poszukiwat bitu startu  tryb pracy uktadu
i na nim nastapi wyzwole- wyzwalania Rysunek 10. Wyzwalanie po wykryciu btedu ramki
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oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (2)

Analizowanie pracy interfejsu

RS-232/UART

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis. Specjalisci

7y =

roznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komérkowej analize protokotow bhedzie rozumiatl inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukiady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokotami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

Kontynuujemy pomiary interfejsu RS-232 (UART) ko-
rzystajac z funkcji analizatora protokotéw oscyloskopu
Rigol DS2202. Wiemy juz, ze do uzyskania stabilnego
oscylogramu wazne jest ustawienie odpowiedniego
warunku wyzwalania. Dla uchwycenia okreslonej sy-
tuacji prawie zawsze bedziemy korzysta¢ z wyzwa-
lania pojedynczego (,Single”) lub ,Normal” (jesli po-
szukiwana sekwencja powtarza sig co jakis czas). Przy
dobieraniu nastaw oscyloskopu Rigol DS2202 pracu-
jacego jako analizator protokol6w nalezy uwzgledniac
kilka waznych zagadnien. Jednym z nich jest prawid-
towe ustawienie progéw napieciowych i czutosci kana-
6w pomiarowych. Chociaz pozornie parametry te nie
sg ze soba powigzane, moze zdarzy¢ sie, ze niedoklad-
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ne ustawienie progéw napieciowych ,TxThreshold”
i ,RxThreshold” bedzie przyczyna powstawania bile-
déw ujawniajacych sie przy mniejszych czulosciach
kanaléw. Sytuacje taka przedstawiono na rysunku 11.
Napigcie progowe dla logiki 3,3 V zostato niedokladnie
ustawione na 912 mV. Jak wida¢, przy czulosci kanatu
réwnej 2 V/dz analizator dekodowat dane poprawnie,
ale po jej przelaczeniu na 5 V/dz zaczely pojawiac sie
bledy.

Bledy mogg powstawaé réwniez wtedy, gdy zosta-
nie ustawiona zbyt wolna podstawa czasu. Sktania nas
do tego wzglednie dlugi rekord akwizycji (28 Mpunk-
téw przy wlaczonych dwdch kanalach). Przy wolnej
podstawie czasu w rekordzie jest zapisywany duzy
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Rysunek 11. Wptyw czutosci kanatu pomiarowego na interpretacje danych przy niedokfadnie okreslonych

progach napieciowych TxThreshold/RxThreshold

a)

RIGOL (R

ﬁlHIII!IIHIIIHIIIII"IIIIHIH"IIHII{I HiHHH

Zoom 10000z

&

N L, L 0

e e

b)

 FEWIENE T T EETNY

mmﬂﬂﬂﬂﬂﬂiﬂﬂiﬁlﬂmﬂﬂﬂﬂl}lﬂllIIHifEII'ﬂHHII'HHHHIIHH‘HIIHHﬂIIﬂH

Zoam 100.0us

e -
= =;
-

=T Iy L it

Rysunek 12. Btedy interpretacji danych wynikajace ze zbyt wolnej podstawy czasu
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fragment transmisji, a jego szczegély moga by¢ péz-
niej powiekszane funkcjg Zoom. Dla uzytkownika jest
to wiec wygodny sposéb pracy. Niestety, po wybraniu
zbyt wolnej podstawy czasu, w wynikach pojawia sig
sygnalizacja bledéw, ktére w rzeczywistoSci nie wy-
stepuja (rysunek 12). Co gorsze, w pierwszej chwili
trudno stwierdzi¢, czy blad wynika ze zlego dzialania
urzadzenia czy zle dobranych nastaw oscyloskopu. Za-
wsze wigc warto wykonaé kilka pomiaré6w z réznymi
nastawami, w szczeg6lnosci zmieniajac podstawe cza-
su, dtugosc¢ rekordu akwizycji i czutos$é kanatéw.

Do dalszych rozwazan zakladamy, ze oscyloskop
jest prawidlowo skonfigurowany. Skorzystamy teraz
z tabelarycznej prezentacji zdekodowanych danych.
Kazdemu zdarzeniu wystepujacemu w interfejsie przy-
pisywany jest stempel czasowy zapisywany nastepnie
w tabeli wraz ze zdekodowang dang i ewentualnymi
informacjami o btedach. Dzigki temu mozliwe jest pre-
cyzyjne okreslanie relacji czasowych pomiedzy rézny-
mi punktami transmisji. Punktem odniesienia jest mo-
ment wyzwolenia (rysunek 13). Tabele moga by¢ zapi-
sywane w postaci plikéw CSV w pamieci zewnetrznej
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Rysunek 13. Tabelaryczna forma prezentacji
zdekodowanych danych
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typu pendrive dotaczanej do gniazda znajdujacego sie

na plycie czolowej oscyloskopu.
Funkcja analizatora protokolow

DS2202 umozliwia takze dekodowanie transmisji pa-

oscyloskopu

kietowych. Pakiet jest zlozony z ciggu danych zakon-
czonych jednym z kilku zdefiniowanych znacznikéw.
Sa to: znak NULL (bajt o warto$ci 0), znak LF (0Ah),
znak CR (0Dh), znak spacji (20h) lub znak FFh. W nor-
malnym trybie, przy wylaczonym dekodowaniu pa-
kietéw, kazdy znak jest interpretowany niezaleznie,
wlgcznie ze znacznikiem konica pakietu (rysunek 14a).
Po wlaczeniu opcji dekodowania pakietowego wszyst-
kie znaki oprécz znacznika konica pakietu sg interpre-
towane jako jeden komunikat (rysunek 14b). Najlepiej
jest to widoczne, gdy przesylane sg informacje teksto-
we.

Nieprawidiowe ustawienie
parametrow transmisji
protokotfu RS-232

Analizator protokoléw zachowuje sig tak samo, jak
kazdy odbiornik dolgczony do danego interfejsu komu-
nikacyjnego. Oczywiste jest zatem, ze parametry jego
pracy powinny by¢ zgodne z przyjetymi w badanym
urzadzeniu. Niektdre bledy w nastawach sg zauwazal-
ne natychmiast po wySwietleniu wynikéw na ekranie,
ale sg tez takie, ktére nie dajg jednoznacznej infor-
macji. Przykladem moze by¢ nieprawidtowo okreslo-
na kolejno$¢ nadawanych bitéw (parametr ,Endian”).
W interfejsie RS-232 dane sa wysylane zwykle od
najmtodszego do najstarszego bitu. Jesli w konfiguracji
analizatora zostanie wybrana opcja ,Endian”= MSB,
to oczywiScie procedura dekodujaca bedzie dziata-
la zgodnie z tg regula — bity beda interpretowane od
najstarszego do najmlodszego. Dla analizatora bedzie
to jednak sytuacja normalna, zadne btedy nie zostang
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Rysunek 14. Interpretacja danych jako: a) pojedyncze znaki, b) pakiety
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Rysunek 15. Btedy interpretacji danych wynikajace
z nieprawidtowo ustawionego parametru ,,Endian”
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Rysunek 16. Btedy interpretacji danych wynikajace
z nieprawidtfowo ustawionego parametru ,,Stop Bit”
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zasygnalizowane. Przypadek taki przedstawiono na ry-
sunku 15.

Innym parametrem, ktéry przy blednym wpro-
wadzeniu bedzie generowal btedy dekodowania jest
,Stop Bit”, czyli liczba bitéw stopu. Jak juz bylo po-
wiedziane, parametr ten ma najczeSciej wartos$¢ 1,
ale interfejsy dopuszczaja takze inne nastawy: 1,5
lub 2. Wprowadzenie np. ,Stop Bit”’=2 nie musi
jednak oznaczaé¢ sygnalizacji bledéw po kazdym
znaku. Zalezy to od tego czy kolejne znaki sg nada-
wane bezpos$rednio jeden za drugim czy z niewiel-
kimi przerwami. Moze sie zdarzy¢, szczeg6lnie przy
duzych szybkos$ciach transmisji, Ze procesor nie bg-
dzie nadgzal z przygotowaniem kolejnych danych
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Rysunek 17. Biedy interpretacji danych wynikajace
z nieprawidfowo ustawionej szybkosci transmisji
(,Baud”)
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Rysunek 18. Wynik przeszukiwania danych funkcjq Seek dostepng w drozszych oscyloskopach

do wyslania, a poniewaz w stanie oczekiwania na
znak wyj$cie nadajnika jest w stanie wysokim, to be-
dzie on interpretowany jako ewentualny bit stopu.
Przy nastawie ,Stop Bit”=2 sygnalizacja btedu nie
wystapi. Bledéw po kazdym znaku nie bedzie takze,
gdy ktérys z bitéw danych zostanie zinterpretowany
jako bit startu, a bit danych wysytany w chwili od-
powiadajacej bitowi stopu bedzie mial wartosé ,1”.
Przypadek taki jest dobrze widoczny na rysunku 16
(drugi znak zostal tu zdekodowany bez sygnaliza-
¢ji btedu, chociaz jego interpretacja jest oczywiscie
nieprawidtowa, gdyz jest on przesuniety wzgledem
oryginatu).

Podobnie moze sig zdarzyé¢, gdy w parametrach
analizatora protokol6w wprowadzimy nieprawidlo-
wa szybko§¢ transmisji. Bledy na pewno pojawia sie
w zdekodowanych danych, ale tak jak poprzednio,
nie przy kazdym odebranym znaku. Interpretacja
danych bedzie jednak nieprawidlowa (rysunek 17).

Powyzsze przypadki przedstawiono, w celu
zwrocenia uwagi na znaczenie odpowiedniej konfi-
guracji oscyloskopu wykorzystywanego jako analiza-
tor protokoléw. Zle dobrane nastawy beda przyczyna
generowania btedéw, ktérych zrédio moze by¢ utoz-
samiane z badanym urzadzeniem, a przeciez wlasnie
do sprawdzania poprawnosci jego dziatania jest wy-
korzystywany analizator protokoléw. Zawsze przed

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2014

przystapieniem do pomiar6w warto dokladnie upew-
nia¢ sie czy wszystkie parametry protokotu zostaly
zdefiniowane prawidtowo.

Metodyka pracy z analizatorem

protokotow

Po analizator protokotéw siggamy zazwyczaj wtedy,
gdy musimy zlokalizowaé przyczyne blednego dzia-
lania jakiego$ interfejsu komunikacyjnego. Przyczy-
ng takiego stanu moga by¢ usterki techniczne urza-
dzenia, albo bledy oprogramowania. Zwykle wiec
poszukiwane beda albo okreslone dane, albo inne
zdarzenia charakterystyczne dla wykorzystywanego
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Rysunek 19. Wyzwalanie szerokoscig impulsu przy
pracy z analizatorem protokotéow
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Rysunek 20. Badanie dwoch niezaleznych interfejsow
komunikacyjnych

protokotu komunikacyjnego. W drozszych oscylosko-
pach, dysponujacych duzymi rekordami, dostepne
s bardzo rozbudowane funkcje przeszukiwania zde-
kodowanych danych. Dzieki nim uzytkownik moze
zapisywaé dlugie fragmenty transmisji w rekordzie
akwizycji, a nastepnie, juz w trybie off-line, loka-
lizowaé¢ ewentualne nieprawidtowosci. Wprowadza-
nie warunkow poszukiwania odbywa sie w sposéb
zblizony do definiowania zdarzenia wyzwalajgcego.
Wszystkie znalezione miejsca sg zaznaczane mar-
kerami, a specjalne narzedzie przeszukiwania, np.
Wave Inspector w oscyloskopach firmy Tektronix,
pozwala szybko przemieszczaé sig miedzy nimi (ry-
sunek 18). Szczegbly sa pokazywane w oknie Zoom.

W oscyloskopie DS2202 Rigola niestety nie ma
takich funkcji, wyszukiwanie zdarzen jest wiec
trudniejsze i polega przede wszystkim na odpowied-
nim definiowaniu warunku wyzwalania. Bylta o tym
mowa w pierwszej czesci artykulu. Mozna jeszcze
doda¢, ze korzystajac z analizatora protokoiéw wa-
runek wyzwalania nie musi by¢ zwigzany z ta funk-
cja. Nalezy szuka¢ takich zdarzen, ktére beda na tyle
charakterystyczne dla transmisji, ze pozwola uzy-
ska¢ stabilny oscylogram. Na przyklad, jesli badamy
transmisje blokéw danych wysylanych z pewnymi
odstepami czasu, korzystne moze by¢ ustawienie
warunku wyzwalania impulsem o szeroko$ci dobra-
nej do przerw miedzy blokami (rysunek 19).

Uzytkownicy oscyloskopu DS2202 moga badaé
dwa takie same (nie koniecznie te same) lub dwa
rézne interfejsy. Wynika to z dostepnych kanaléw
analizatora protokol6w w tym przyrzadzie. Z kolei w
kazdym interfejsie moze wystgpowac kilka linii syg-
nalowych, tu jednak ograniczeniem jest liczba kana-
16w pomiarowych (dwa w oscyloskopie DS2202). Na
rysunku 20 przedstawiono badanie dwoch interfej-
s6w RS232. Pierwszy kanal oscyloskopu dotgczono
do linii TxD, czyli do nadajnika pracujacego z szyb-
koscig 38400 b/s. Drugi kanal wykorzystano do bada-
nia odbiornika interfejsu pracujacego z szybkoScig
115200 b/s (linia RxD). Oba przebiegi sg dla siebie
asynchroniczne, wiec na ekranie nie bedg stabilnie
wyswietlane. W zaleznosci od potrzeb nalezy zdecy-
dowaé czy wyzwalanie ma by¢ okre$lone dla kanatu
1 czy 2.

W nastgpnym odcinku oméwimy badanie inter-
fejsu SPI.

Jarostaw Dolinski, EP
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oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (3)

Analizowanie interfejsu SPI

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci roznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami facznosci radiowej czy telefonii
komérkowej analize protokotow bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukiady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokotami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

W poprzednich odcinkach poznaliémy ogélna zasade
obstugi analizatora protokoléw oraz metody badania
protokolu RS-232/UART. MieliSmy do czynienia
z transmisjg asynchroniczng, réznigcg sie zasadniczo
od transmisji synchronicznej stosowanej w interfejsie
SPI. W konsekwencji konieczne stato sie zwiekszenie
linii interfejsu. Dodano wiec linie SCLK, wykorzysty-
wang do przesylania przebiegu zegarowego taktujace-
go wszystkie nadajniki i odbiorniki, a takze linig (SS)
stuzaca do sprzetowego wybierania urzadzenia pod-
rzednego — Slave, komunikujacego sie z urzadzeniem
nadrzednym — Master. Dane pojawiajg sie wprawdzie
jednoczesnie na wejsciach wszystkich odbiornikéw,
ale analizuje je tylko ten Slave, ktéry zostal wybrany
sygnalem SS. Biorgc pod uwage zaleznosci miedzy po-
szczegblnymi sygnalami mozna wyr6znic cztery tryby
pracy interfejsu, ktérym musimy sie blizej przyjrzec.

Tryby pracy interfejsu SPI

Urzadzen Slave moze by¢ w systemie kilka, ale w da-
nej chwili Master prowadzi komunikacje tylko z jed-
nym, wybierajac go podaniem niskiego poziomu na
linig SS. Jezeli Master ma komunikowac¢ sig z kilkoma
urzadzeniami, musi mie¢ odpowiednig liczbe wyjsé
sterujacych SS,. Program dla Mastera musi by¢ napisa-
ny tak, aby podczas transmisji, w danej chwili wysta-

MASTERss:

MOSI MOSI
MISO |« MISO
SCLK SCLK

ST 1%  SLAVEA1

MOSI
MISO
SCLK

1S SLAVEZ2

MOSI
MISO
SCLK

s SLAVES3

Tabela 1. Tryby pracy interfejsu SPI .

wiaé poziom aktywny tylko na jednym wyjsciu SS,. Po
przeslaniu danych wszystkie linie sterujace powinny
by¢ ustawione w poziom nieaktywny (wysoki). Przy-
ktadowe potgczenia urzadzen komunikujacych sie
ze sobg przez interfejs SPI przedstawiono na rysun-
ku 21. Jak wida¢ z schematu, koncepcja interfejsu SPI
nie przewiduje bezposredniego komunikowania sig
ze sobg urzadzen Slave. Jesli wymaga tego aplikacja,
musi by¢ stworzony odpowiedni protokél realizuja-
cy sekwencje polaczen np. Slavel->Master, Master—
—>Slave2.

Wr6émy do budowy interfejsu SPI. Zawiera on co
najmniej 4 linie. Dwie z nich juz znamy. Sa to: SCLK
(Serial Clock) — przebieg zegarowy taktujacy trans-
misjg i SS (Slave Select) — sygnal wyboru urzadzenia
Slave (poziomem niskim). Dane sa przesylane linia-
mi: MOSI (Master Output Slave Input) w kierunku od
urzadzenia Master do Slave oraz MISO (Master Input
Slave Output) od urzadzenia Slave do Master. Nale-
zy zwrlci¢ uwage na to, ze w wyniku przyjecia takiej
konwencji wszystkie wyprowadzenia MOSI sg faczone
ze soba, podobnie jest z wyprowadzeniami MISO oraz
SCLK. W interfejsie RS-232 wyjécie nadajnika TxD na-
lezato taczy¢ krzyzowo z wejSciem odbiornika RxD.

Zanim zaczniemy pomiary nalezy jeszcze rozwa-
zy¢ pewien problem techniczny zwigzany z taktowa-
niem danych na liniach MOSI i MISO. Interfejs SPI
moze pracowaé w kilku trybach definiowanych na
podstawie polaryzacji i fazy przebiegu zegarowego.
Mozliwe warianty sg definiowane umownymi para-
metrami CPOL i CPHA. Parametr CPOL decyduje o po-
ziomie sygnatu zegarowego SCLK, jaki jest utrzymy-
wany podczas nieaktywnosci interfejsu, CPHA okre-
§la natomiast zbocza sygnatu zegarowego, na ktérych
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Rysunek 21. Przyktadowe potaczenia urzadzen komunikujacych
sie ze sobg przez interfejs SPI

nastepuje zmiana poziomu na liniach MOSIO i MISO.
Na przeciwnych zboczach odbiorniki odczytujg dane
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Rysunek 22. Mozliwe tryby pracy interfejsu SPI

z tych linii. Mozliwe kombinacje przedstawiono na ry-
sunku 22. Odpowiadaja im jednoznacznie okreslone
tryby pracy interfejsu SPI, co wyjaniono w tabeli 1.
W protokole SPI przewidziano ramke zawierajaca
od 5 do nawet 32 bitéw (standardowo 8). Nie wykorzy-
stuje sie bitéw parzystosci. Z oczywistych powodéw
nie ma tez bitéw startu i stopu. W wiekszosci prak-
tycznych zastosowan bity sg wysylane w kolejnosci
od najstarszego do najmlodszego. Transmisja synchro-
niczna nie wymaga stosowania znormalizowanych
szybkos$ci przesylania danych, jest ograniczona gtow-
nie mozliwosciami fizycznymi uktadéw elektronicz-
nych i mediéw przesylajacych sygnaty. Czestotliwosé
przebiegu SCLK moze dochodzi¢ nawet do 100 MHz.

Analiza protokotu SPI

Podstawowym problemem zwigzanym z analizg pro-
tokotu SPI za pomoca oscyloskopu Rigol DS2202 jest
ograniczona do 2 liczba kanatéw pomiarowych. Z tego
wzgledu zrezygnowano z badania linii SS. Analiza-
tor nie rozréznia tez linii komunikacyjnych MOSI

i MISO, zamiast nich
linie  komunikacyjnag
nazwano ogélnie SDA
(Serial Data). Menu
konfigurowania ana-

=

w
a
(=]
o
w
a

lizatora protokotu
SPI przedstawiono na
rysunku 23. Kanatly
oscyloskopu nie sg na
sztywno  przypisane
do poszczegblnych
sygnaléw. Po rozwi-
nieciu opcji ,,SCLK”
i ,SDA” mozna doko-
nac odpowiedniego
skojarzenia  kanaléw

z sygnalami interfejsu.
W tym podmenu de-
finiowane sa tez dwa Rysunek 23. Menu
parametry decydujace konfigurowania analizatora
o trybie pracy anali- protokotu SPI

zatora, przy czym nie

majg one bezposredniego zwiazku z parametrami in-
terfejsu CPOL i CPHA. W opgcji ,,SCLK” widzimy para-
metr Slope, ktéry wybiera zbocze sygnalu zegarowego
(narastajace lub opadajace), na ktérym nastepuje od-
czyt danej z linii SDA (czyli MOSI lub MISO) — ry-
sunek 23a. Analizator nie musi mie¢ zdefiniowanej
fazy CPHA, okreslana jest za to polaryzacja sygnatu.
Parametr ten ustawiamy w opcji ,SDA” —> Polarily
(Low lub High). ,Polarity”=Low oznacza, ze niski po-
ziom napiecia odpowiada logicznemu zeru, natomiast
wysoki poziom logicznej jedynce. Odwrotnie jest, gdy
,Polarity”=High. Wtedy niski poziom napigcia odpo-
wiada logicznej jedynce, a wysoki poziom logicznemu
zeru. Ostatecznie bedg nas wtasciwie interesowac tyl-
ko przypadki, w ktérych brany jest pod uwage poziom
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Rysunek 24. Mozliwe kombinacje konfiguracji protokotu SPI w oscyloskopie DS2202
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Rysunek 25. Wptyw pozycjonowania oscylogramu
w osi czasu na poprawnos¢ dziatania analizatora
protokotow

linii SCLK w czasie nieaktywnosci interfejsu i zbocze
sygnatu SCLK, na ktérym jest czytany znak w analiza-
torze protokotu. Wszystkie kombinacje przedstawiono
na rysunku 24.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy okre-
§li¢ pozostale parametry interfejsu SPI, a wiec liczbe
bitéw danej (,Data bits”) oraz kolejno$¢ wysytania bi-
téw (,Endian”). Zgodnie z ogélng zasadg, jesli opcji
,Endian” nadano warto§¢ MSB, oznacza to, ze bity sa
wysylane od najstarszego do najmlodszego, natomiast
dla ,Endian”=LSB bity sg wysytane od najmtodszego
do najstarszego. W wiekszosci przypadkow bedziemy
wybiera¢ opcje MSB.

Ostatnim parametrem jest ,Format”. Definiuje
on sposéb interpretowania zdekodowanych danych.
Moze to by¢ zapis heksadecymalny, dziesietny, binar-
ny lub w postaci znakéw ASCII.

Wyzwalanie SPI

Analizator mamy juz prawie gotowy do pracy, braku-
je tylko warunku wyzwolenia. Badajgc protokét SPI
siegamy naturalnie po opcje dostepne dla takiego po-
miaru. W menu ,,Triger” wybieramy opcje SPI, a w niej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014

Rysunek 26. Btad odczytu danej niemieszczacej sie
na ekranie

jedynym zdarzeniem, z ktérego mozemy skorzystaé
jest wyzwolenie na okreslonej danej przesylanej inter-
fejsem. Definiowanie danej polega na odpowiednim
ustawianiu kolejnych jej bitéw, co jest metoda sku-
teczng, ale niezbyt wygodna. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze bity sa numerowane w kolejnosci odwrotne;j,
do jakiej jesteSmy przyzwyczajeni — najstarszy jest bit
numer 0, najmiodszy bit dla danej 8-bitowej ma nu-
mer 7. Konieczne jest jeszcze powtérne, niezalezne od
ustawien protokotu, ale zgodne z nim, przypisanie li-
nii interfejsu SPI (SCLK i SDA) do kanaléw oscylosko-
pu. Dla uzyskania stabilnego oscylogramu, w wigkszo-
sci przypadkéw konieczne bedzie przetgczenie ukladu
akwizycji w tryb Normal.

Po wykonaniu opisanych czynnosci spodziewamy
sig wyzwolenia oscyloskopu na zdefiniowanej danej
i wySwietleniu stabilnego oscylogramu. Pojawiajg sig
jednak dwie watpliwosci. Pierwsza dotyczy sytuaciji,
gdy w przesylanym komunikacie wystepuje wigcej niz
jeden znak podany jako wzorzec dla ukladu wyzwa-
lania. Istnieje niebezpieczenstwo wyzwalania na kaz-
dym z nich, i dlatego nalezy raczej szukac¢ innej danej
lub zupelnie innego warunku wyzwalania. Druga wat-
pliwos¢ jest zwigzana z ograniczong liczbg kanatéw.
Zauwazmy, ze odbiornik analizatora protokolu SPI
zaczyna dekodowac¢ dang po wystapieniu 8 impulséw
zegarowych (zakladamy, ze z takimi ramkami mamy
do czynienia). Prawdziwy odbiornik interfejsu SPI
rozpoczyna zliczanie impulséw zegarowych zawsze
po uaktywnieniu linii SS, ktérej jednak analizator
oscyloskopu w ogéle nie bada. Jak zatem pracuje od-
biornik analizatora? Informacji takiej nie znajdziemy
w instrukcji oscyloskopu, ale stosunkowo tatwo moz-
na zauwazy¢, ze jako pierwszy jest liczony pierwszy
impuls zapisany w rekordzie akwizycji. Bardzo praw-
dopodobne jest, ze bedzie to srodkowy bit ktérejs z da-
nych, a to oznacza, ze kolejne dane beda interpreto-
wane nieprawidtowo. Przypadki takie przedstawiono
na rysunku 25. Jak wida¢, dopiero po odpowiednim
przesunigciu oscylogramu w osi czasu, komunikat
jest dekodowany prawidlowo (rysunek 25c). Przekla-
maniu ulega tez dana nie mieszczaca sie w rekordzie.
Wystarczy, ze poza ekranem znajdzie sig chocby je-
den impuls zegarowy, aby dana zostala zdekodowana
btednie. Jest wowczas wyswietlana na czerwonym tle
(rysunek 26).

Ustalenie odpowiedniego warunku wyzwalania
jest niezbedne do poprawnej pracy analizatora proto-
kotéw. Opcje wyzwalania przypisane do danego proto-
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kolu nie zawsze sa najlepszym wyborem, czesto réw-
nie dobre okazuje sie po prostu wyzwalanie zboczem
lub impulsem. Na przyktad, jesli dane sg przesytane
w paczkach z pewnymi minimalnymi odstepami, bar-
dzo dobre wyniki daje wyzwalanie impulsem o zada-
nej szerokosci, tak jak to robiliSmy badajac interfejs
RS-232. Przyklad takiego wyzwalania przedstawiono
na rysunku 27.
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Rysunek 27. Wyzwalanie analizatora protokotu SPI
impulsem o okreslonej szerokosci
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Rysunek 28. Btad interpretacji danych przy
nieprawidtowym ustawieniu parametru ,.Endian”
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Rysunek 29. Interpretacja danych dla ré6znych nastaw
parametru ,,Slope” a) ustawienie prawidfowe, b)
ustawienie btedne

Skutki btednych nastaw

Ustawienie parametréw protokotu niezgodnych z pa-
rametrami badanego urzadzenia powoduje oczywiscie
bledng interpretacje odczytywanych przez analizator
danych. Tak, jak w przypadku protokolu RS-232, nie
zawsze mozemy byé Swiadomi takiego stanu. O nie-
prawidlowym wybraniu parametru ,Endian” zorientu-
jemy sie natychmiast, jesli bedg transmitowane znaki
ASCII - przesylane informacje beda zupelnie nieczy-
telne. Jesli jednak dane majg interpretacje liczbowa,
natychmiastowe wykrycie bledu nie bedzie oczywiste
(rysunek 28).

Blad dekodowania nie zostanie réwniez wy$wiet-
lony, gdy zostanie wybrane zte zbocze impulsu zega-
rowego. Na rysunku 29 przedstawiono oscylogram
uzyskany podczas badania interfejsu SPI pracujacego
w trybie 2 (CPOL=1, CPHA=0). Podczas nieaktyw-
nosci interfejsu linia SCLK jest utrzymywana na po-

”»

ziomie logicznej ,1”, zmiany poziomoéw linii danych
nastepujg na narastajagcym zboczu impulséw zegaro-
wych, natomiast odczyt danych na zboczu opadaja-
cym. Opcja ,,Slope” powinna wiec by¢ ustawiona na
zbocze opadajace. Wybranie zbocza narastajacego, tak
jak na rysunku 29b, powoduje, ze moze by¢ odczytany
zar6wno poziom bezposrednio przed impulsem, jak
tez za nim. Decydujg o tym wrecz warunki propagacji
sygnaltu w danym urzgdzeniu. Przy odrobinie szczes-
cia moze zdarzy¢ sie, ze odczyt bedzie poprawny, nie
mniej, mamy do czynienia z bledng konfiguracjg ana-
lizatora.

Pozostala jeszcze reakcja na nieprawidlowo usta-
wiong dlugoéc¢ ramki. Jesli kolejne znaki sg nadawa-
ne z malymi przerwami, wychwycenie tego bledu nie
bedzie trudne. Szybko zauwazymy, ze dlugos¢ danych
nie odpowiada paczkom impulséw zegarowych, poza
tym dane beda dekodowane btednie (rysunek 30). Go-
rzej, jesli transmisja odbywa sie bez przerw miedzy
kolejnymi znakami, co jest w interfejsie SPI mozliwe.
Jedynym objawem bledu jest wéwczas nieprawidtowa
interpretacja danych. Oscyloskop nie sygnalizuje jed-
nak zadnego btedu w takim przypadku.

OmoéwiliSmy zagadnienia zwigzane z analizg pro-
tokolu SPI. Nalezy doda¢, ze cze$¢ uwag dotyczacych
RS-232 jest wspolna dla wszystkich interfejséw obstu-
giwanych przez analizator protokol6w oscyloskopu Ri-
gol DS2202. Zdekodowane dane nadal mozna przegla-
da¢ w oknie Zoom oraz w tabeli wynikéw.

W nastepnym odcinku oméwimy badanie interfej-
su I?C.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 30. Bfad interpretacji danych wynikajacy ze
ztego podania dtugosci ramki
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oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow(4)

Analizowanie interfejsu I°C

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci roznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komodrkowej analize protokotow bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukiady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokotami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

W kolejnej czesci cyklu oméwiono protokét stosowany
w interfejsie I)C. Do przesytania danych wykorzystywane
sg tylko dwie linie, zatem dwukanalowy oscyloskop Ri-
gol DS2202 pracujacy jako analizator protokoléw bedzie
odpowiednim przyrzadem.

W wyniku burzliwego rozwoju systeméw mikroproce-
sorowych, jaki mial miejsce na poczatku lat 80. pojawita
sie konieczno$¢ opracowania wydajnego interfejsu, ktéry
bylby wykorzystywany do komunikacji miedzy mikro-
procesorem a urzadzeniami peryferyjnymi rozumianymi
glownie jako specjalizowane uklady scalone lub modu-
ly funkcjonalne montowane najczesciej na jednej plytce
z procesorem. Stad m.in. wywodzi sig¢ nazwa interfejsu.
I?!C to akronim od Inter-Integrated-Circuit. Zastosowane
w interfejsie rozwigzania sprzetowe oraz przyjety pro-
tokdl przesylania danych zapewniajg dwukierunkowsq
transmisje w systemie zawierajacym wiele nadajnikow/
odbiornikéw. Zatozenia techniczne powstaly w firmie Phi-
lips, ktéra widzac duzg przydatnosé¢ praktyczng swojego
opracowania zastrzeglta do niego prawa autorskie. Nawia-
sem moéwiac jest to czesto stosowany zabieg pozwalajacy
zwiekszac zyski. W rezultacie pomysty zostaly skopiowa-
ne w trudnych dzi$ do zliczenia odmianach tego interfej-
su, pozwalajacych omija¢ zawite uwarunkowania prawne.

Hardware IPC

Tematem tej czesci artykutu jest wprawdzie analiza pro-
tokotu I*C, ale trudno jg bedzie przeprowadzi¢ bez choc-
by podstawowej wiedzy o sprzetowych rozwigzaniach
interfejsu.

Jak wiemy, w jednym systemie mikroprocesorowym
mozna stosowa¢ wiele urzadzen komunikujacych sig via
interfejs I°C. Do przesylania danych wykorzystywana
jest wyodrebniona magistrala sktadajaca sie z linii SDA,
ktéra sa przesylane adresy i dane oraz linii SCL, ktorg
przesylany jest przebieg zegarowy taktujacy transmisja.
Procesor pelni role urzadzenia nadrzednego (Master),
a pozostate peryferia s urzadzeniami podrzednymi (Sla-
ve) — rysunek 31. Mozliwa jest réwniez topologia zawie-
rajaca kilka mikroprocesordw, ale ich funkcje w systemie
muszg by¢ rozdzielone — zawsze Masterem moze by¢ tyl-
ko jeden procesor.

Do linii interfejsu dotaczane sg urzadzenia o blizej
nieokreslonym polozeniu wzgledem siebie. W og6lnym

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014
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Rysunek 31. Typowy uktad potgczen komunikujacych
sie za posrednictwem interfejsu I>)C

przypadku nie jest tez znana ich liczba. W takiej roz-
proszonej topologii moze dochodzi¢ do znacznego znie-
ksztalcania sygnaléw cyfrowych, uniemozliwiajacego
prawidlowa interpretacje danych. Zawsze wiec nalezy
stosowa¢ odpowiednio dobrane rezystory terminujace.
Wszystkie wyjscia dolaczone do interfejsu I°C sg typu
Open Drain. Urzadzenie nieaktywne wylacza wyjscie
— nazywamy to zwolnieniem linii. Jednym z zadan rezy-
storow terminujacych jest réwniez podcigganie linii do
stanu wysokiego.

Kazda wymiana informacji miedzy urzadzeniami
Master i Slave jest inicjowana przez Mastera. Master wy-
syla adres urzadzenia Slave, do ktérego chce wpisac, lub
z ktérego chce odczyta¢ informacje. Oczywiscie kazde
urzadzenie dolaczone do danego interfejsu musi mieé¢
unikatowy adres wlasny. Adres ten jest najczeSciej na
sztywno zapisywany w danym typie uktadu scalonego na
etapie jego produkcji. Aby jednak nie dochodzilo do kon-
fliktéw w przypadku stosowania kilku ukladéw tego sa-
mego typu w jednym systemie, przewidziano mozliwosc
modyfikacji kilku bitéw adresowych przez uzytkownika.
Catkowity adres sklada sie wiec z niezmiennej czeSci
identyfikujacej typ ukladu i z modyfikowalnej czesci
identyfikujacej np. konkretny uktad scalony wchodzacy
w sktad systemu mikroprocesorowego. Specyfikacja I°C
przewiduje stosowanie adreséw 7- lub 10-bitowych

Protokot 12C

W stanie bezczynnoéci linie SCL i SDA sg zwolnione (po-
zostaja w stanie wysokim na skutek odgczenia wyjsc).
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ftp://ep.com.pl, user: 31063, pass: 8iyw2174

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

START

SDA L 1 1 AR [ — ACK

SCL

Rysunek 32. Sekwencja START i STOP oraz bity potwierdzen ACK
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Rysunek 33. Warianty protokotu I?C: a) bezposredni zapis danych do urzadzenia Slave, b) odczyt wskazanego
rejestru urzadzenia Slave, c) bezposredni odczyt z urzadzenia Slave

Transmisja jest inicjowana wygenerowaniem sekwencji
startu ,,S” (rysunek 32). Odpowiada jej opadajace zbocze
sygnalu SDA, podczas gdy linia SCL jest utrzymywana
w stanie wysokim. Stany linii SDA mogg sie zmieniac
tylko wtedy, gdy linia SCL jest w stanie niskim. Po wy-
generowaniu sekwencji startu linia SCL jest zerowana,
aw chwile pézniej linia SDA przybiera stan zgodny z war-
toscig pierwszego bitu transmitowanej danej. Nastepnie
na linii SCL generowanych jest 8 impulséw taktujacych
kolejne bity przesylane linig danych (SDA). W protokole
I?C nie przewidziano modyfikacji dlugosci danych. Za-
wsze sg one 8-bitowe. W kazdej ramce pojawia sie jednak
dziewiaty impuls zegarowy przeznaczony na przeslanie
bitu potwierdzajacego odebranie informacji. Jesli opera-
cja, np. nadawania, przebiegta prawidlowo, uktad Slave
wymusza zerowanie linii SDA (co oznacza pozytywne
potwierdzenie — ACK). Stan ten moze sie¢ przediuzac,
np. z powodu dluzszej zajetosci odbiornika, wynikajace;j
chocby z obstugi przerwania. Uklad 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 I’C sg wstrzyma-
ne. Brak potwierdzenia (bit ACK=1) powoduje zakoncze-
nie transmisji. Transmisje konczy wystawienie sekwencji
stopu — P, czyli wygenerowanie narastajgcego impulsu
na linii SDA, podczas gdy linia SCL pozostaje w stanie
wysokim (rysunek 32).

W podstawowej specyfikacji I?C predko$¢ transmisji
jest rtéwna 100 kb/s. W trybie fast jest ona réwna 400 kb/s.

Od chwili opracowania interfejsu I*C byt on kilkakrotnie
modyfikowany. Aktualnie predkos$¢ transmisji moze do-
chodzi¢ do 3,4 Mb/s (High-Speed Mode).

Warianty pracy

W zaleznosci od funkcji realizowanych przez dany uktad
peryferyjny stosowane sg rézne warianty komunikacji.
Schematycznie przedstawiono je na rysunku 33.

W pierwszym przypadku (rysunek 33a) uktad Master
zapisuje informacje do Slave. Po wygenerowaniu sek-
wengcji startu (S) Master przesyla linig SDA adres uktadu
Slave, do ktérego kieruje dane (transmisja przebiega od
najstarszego do najmlodszego bitu). Po 7 bitach adresu,
6smy bit ma wartos¢ ,,0” oznaczajaca, ze dane beda za-
pisywane do Slave’a. Bajt ten odbieraja wszystkie ukla-
dy dotaczone do magistrali, ale tylko ten, ktérego adres
jest zgodny z nadanym odpowiada wystawiajac bit po-
twierdzenia ACK poprzez Sciagniecie linii SDA do sta-
nu niskiego. Nastepnie nadawane sg kolejne bajty, ktére
zawsze muszg by¢ potwierdzane bitem ACK (niski stan)
przez uklad Slave, do ktérego kierowane sg dane.

Na rysunku 33b przedstawiono blokowy odczyt da-
nych ze Slave’a, poczawszy od rejestru o wskazanym
adresie. Transmisja jest inicjowana wystawieniem sek-
wengcji startu (S), a nastgpnie zaadresowaniu odpowied-
niego Slave’a. Bit 6smy wystepujacy bezposrednio po
adresie, tak jak w poprzednim przypadku ma warto$é
,0”. Po zidentyfikowaniu bitu potwierdzenia wygenero-
wanym przez Slave’a Master wysyla adres rejestru, od
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Rysunek 34. Menu konfiguracyjne analizatora protokotu

12C

TRIGGER

Start |

Rysunek 35. Menu
wyzwalania 12C

4

Restart
Stop
Missing Ack
Address
Data
ALD

PG 1.7EY

0314

ktérego beda odczytywane informacje. Ponownie jest on
potwierdzany przez uklad Slave bitem ACK. Master musi
teraz ustawic logike Slave’a obstugujaca interfejs w tryb
odczytu jego rejestrow. Jest to realizowane przez ponow-
ne wyslanie adresu urzadzenia Slave z bitem R/W (8 bit)
rownym 1, co oznacza odczyt. W takt kolejnych impul-
sOw zegarowych przesytane sg bity danych z urzadzenia
Slave, a bit potwierdzenia ACK wystawia tym razem
Master. Adresy rejestré6w Slave’a sa inkrementowane po
przestaniu kazdej 8-bitowej danej. Transmisja konczy sie
brakiem potwierdzenia (9 bit réwny ,,1”) i wygenerowa-
niem sekwencji stopu (P). Wedlug podobnego schematu
przebiega zapis danych do wskazanego rejestru, jednakze
przy powtérzeniu adresu Slave’a bit R/W jest réwny ,,0”,
co oznacza zapis. Dalsza cze$¢ komunikacji przebiega
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 33a.
Na rysunku 33c przedstawiono przebieg transmisji
podczas bezposredniego odczytu urzadzenia Slave.

Analiza protokotu I2C

Prace rozpoczynamy od dolgczenia kanalé6w pomiaro-
wych oscyloskopu do linii interfejsu, np. kanat CH2
do linii SCL, kanat CH1 do linii SDA. Takg konfiguracje
nalezy zadeklarowa¢ w menu wys$wietlanym po nacis-
nieciu przycisku Decodel (lub Decode2) — rysunek 34.
Ramka protokolu I?C nie zawiera zmiennych elementéw,
w menu ,Decodel” (,Dekode2”) nie ma wiec zadnych
pol, od ustawienia ktérych zalezalaby interpretacja da-
nych na liniach interfejsu. Do obowigzkowych czynnosci
nalezy jedynie ustawienie prawidlowych pozioméw pro-
gowych ,SCLKThreshold” i ,SDAThreshold”.
Najlepiej, gdy oba te parametry maja wartosci

Type |
12C

rowne polowie napiecia logiki badanego inter-
fejsu. Przykladowo, dla uktadéw wykonanych

SCL |
CHz2

w technologii 3,3 V, poziomy progowe powinny
by¢ ustawione na ok. 1,65 V. Wlasciwie na tym
koniczy sie konfigurowanie analizatora proto-

soa |
CH1

koléw. W zaleznosci od potrzeb mozna jeszcze

Wwhen |

. wybra¢ format interpretowanych danych: Hex,

Decimal, Binary lub ASCII. Na drugiej stronie

| AddrBits | menu ,,Decode” znajduje sig pole ,Offset”. Po

7 hit
\.W.l nacis$nieciu przypisanego do niego przycisku,
ress

. za pomocag uniwersalnego pokretta regulacyj-

Grestion | nego ustalana jest najbardziej odpowiednia wy-
Wit sokos¢ wyswietlania dekodowanych danych.

Wyzwalanie protokotu I°C
Przebiegi wystepujace na liniach interfejsu
I’C zostang wyswietlone na ekranie nawet po
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Rysunek 36. Wyzwolenie na sekwencji Start
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Rysunek 37. Wyzwolenie na powtoérzonej sekwencji
startowej (Restart)
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Rysunek 38. Wyzwolenie na sekwencji Stop

zastosowaniu zwyklego wyzwalania zboczem. Prawdo-
podobnie obraz nie bedzie jednak stabilny, konieczne
bedzie skorzystanie z jednej z opcji wyzwalania, ktore sg
dedykowane dla protokotu I°C.

Menu wyzwalania dla protokotu I*C przedstawio-
no na rysunku 35. Pierwsze trzy pola sg powtoérze-
niem nastaw konfiguracyjnych analizatora, a wiec np.:
,Iype”=I’C, ,SCL’=CH2, ,,SDA’=CH1. Warto juz na po-
czatku wybra¢ tryb wyzwalania Normal, ktéry w wiek-
odpowiedni.
W trybie ,,Auto” oscylogram moze by¢ niestabilny.

W polu ,When” nalezy wybra¢ jeden z kilku warun-

szo$ci przypadkéw bedzie najbardziej

kéw wyzwalania. Wyboru dokonujemy w zaleznosci od
tego, co chcemy obserwowac. Moze to byc¢:

e Start. Oscyloskop jest wyzwalany na sekwencji star-
towej. Jest to dobry wybér na przyklad do obserwacji
powtarzajacych sie cyklicznie komunikatéw. W se-
sjach z powtérzeniem sekwencji startowej, stoso-
wanej np. podczas odczytu rejestru o okre§lonym
adresie, przeslanym po adresie urzadzenia Slave,
sekwencja startowa wystepuje dwukrotnie — na po-
czatku i po przestaniu adresu rejestru. Uktad wyzwa-
lania oscyloskopu DS2202 rozréznia te sekwencje. Po
wybraniu opcji Start wyzwolenie nastgpuje zawsze
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Rysunek 39. Wyzwolenie na btedzie potwierdzenia
MissingAck
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na pierwszej sekwencji startowej (rysunek 36). Aby
wyzwala¢ oscyloskop na drugiej sekwencji nalezy
zastosowac opcje Restart.

Restart. Ta opcja jest wykorzystywana do wyzwolenia
oscyloskopu w chwili powtérzenia sekwencji starto-
wej. Jest przydatna w trybach zapisu lub odczytu re-
jestru urzadzenia o podanym adresie. Oscyloskop jest
wyzwalany po przeslaniu adresu rejestru i powtérzo-
nej sekwencji startowej (rysunek 37). Méwimy o po-
wtérzeniu sekwencji startowej (restarcie), gdyz przed
jej wystawieniem nie bylo sekwencji Stop.

Stop. Wyzwalanie na sekwencji Stop konczace;j trans-
misje (rysunek 38).

MissingAck. Wyzwalanie po wykryciu biednego
potwierdzenia (bit ACK w ramce protokotu I?C). Na
rysunku 39 przedstawiono przyktadowg sytuacje,
w ktdrej wykryto btedne potwierdzenie po przesta-
niu adresu urzadzenia Slave. Zgodnie z protokotem,
na 9. bicie zegarowym powinien wystapi¢ niski stan
na linii SDA, co oznaczaloby poprawne potwierdze-
nie. Analizator wykryl stan wysoki, a wykryty btad
jest sygnalizowany czerwonym znacznikiem.

e Address. Wyzwalanie po wykryciu okre$lonego adre-

su urzadzenia Slave. Pamigtajmy, ze w bajcie adreso-
wym przesylana jest tez na jego najmtodszym bicie
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Rysunek 40. Wyzwolenie na adresie 75h w trybie:
a) zapisu, b) odczytu

informacja o kierunku transmisji (R/W). Jesli R/W=0,
nastapi zapis do uktadu Slave, jesli R/W=1, nastapi
odczyt ukladu Slave. Sam 7-bitowy adres jest liczony
od bitu nr 1 do bitu nr 7. Najlepiej zilustruje to przy-
ktad. Jezeli caly bajt adresowy ma posta¢ 10010000,
to adres jest rowny 1001000, czyli 48h i mamy do
czynienia z zapisem. Jezeli bajt adresowy ma postac
01001101, to adres jest réwny 0100110, czyli 26h
i mamy do czynienia z odczytem. W wyswietlonym
na ekranie oscyloskopu adresie nie jest uwzglednia-
ny bit R/'W (wg powyzszej konwencji). Po wybraniu
opcji Address nalezy okresli¢ dlugos¢ adresu (7 lub
10 bitéw). Adres jest niestety podawany w zapisie
dziesietnym (a wiec zwykle trzeba go bedzie przeli-
czac z postaci szesnastkowej). Kolejny parametr (,,Di-
rection”), okreslajacy kierunek transmisji moze przy-
biera¢ warto$ci: Write (czemu odpowiada R/W=0),
Read (czemu odpowiada R/W=1) lub R/W (wyzwo-
lenie nastapi na zadanym adresie w trybie zapisu,
albo odczytu). Na rysunku 40a przedstawiono wy-
zwolenie po przestaniu adresu 75h w trybie zapisu,
a na rysunku 40b wyzwolenie nastgpito na adresie
48h w trybie odczytu.

Data. Wyzwolenie po wykryciu zdefiniowanej danej
lub sekwencji danych. Analizowany ciag danych
moze mie¢ dtugosc¢ od 1 do 5 bajtéw. Definiowanie
danych jest dos¢ zmudne, gdyz wymaga indywidu-
alnego ustawienia kazdego bitu. Dla danej 5-bitowej
trzeba wiec wykonaé az 40 operacji. Bit moze przyj-
mowaé¢ wartoéci L, ,H” lub ,X”. ,X” oznacza, ze
dany bit nie bedzie sprawdzany w odebranym ciagu.
Przy definiowaniu bitéw przyjeto do$¢ mylacg kon-
wencje, w ktérej najstarszy bit ma numer 0, najmtod-
szy za$ numer 7. Opcja ta bytaby bardzo przydatna
w praktyce, niestety, w testowanym egzemplarzu
oscyloskopu Rigol DS2202 nie dzialala.

* A&D. Dziala za to poprawnie wyzwalanie sekwen-

cjg adres i dana. Ten tryb wyzwalania jest bardzo
przydatny na przyktad podczas lokalizacji poczatku
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Rysunek 41. Tabelaryczna posta¢ dekodowanych
danych dla protokotu I2C
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E i vavsms  wie o5 120eTecins? v R , . . ) .
s opcji wyzwalania powinna wygladac tak, jak na ry-
S
£
&

sunku 41a, ale to nie koniec. Przechodzimy na drugg
strong, na ktérej znajdujemy znane juz opcje usta-
wiania bitéw danych, a dodatkowo nalezy tu réwniez
okresli¢ kierunek transmisji (Read, Write, R/W). Dru-
ga strona opcji wyzwalania dla naszego przykladu

Data:|2C+TestDS202+

d3 Asanyj mjon) od oy

= - powinna wyglada¢ jak na rysunku 41b. Przyjeto, ze

TR R T R TN, — dana ma warto$¢ 55h, czyli 01010101. Oscylogram
tomE R S dla tego przykladu przedstawiono na rysunku 42.

Rysunek 42. Niezaleznie od trybéw wyzwalania oscyloskop Rigol

DS2202 pracujacy jako analizator protokotu I*C, moze wy-

transmisji do okre$lonego rejestru urzadzenia Slave swietla¢ zdekodowane dane jako oscylogramy lub w po-

o zadanym adresie. Na przyklad, gdy chcemy wy- staci tabelarycznej. Tabela jest wlaczana po nacis$nieciu

zwoli¢ oscyloskop na poczatku przesylania danych przycisku Decodel (Decode2) i przejéciu na drugg strong
do rejestru o numerze 55h nalezacego do urzadzenia menu. Nalezy uaktywni¢ polecenie ,,Event Table”. Zdeko-

Slave o adresie 48h, nalezy wybra¢ opcje wyzwala- dowane w ten sposéb dane przedstawiono na rysunku 43.
nia A&D, nastepnie zadeklarowaé dlugos¢ adresu W nastgpnym odcinku oméwimy ostatni, dostepny
(np. 7 bitéw), prowadzi¢ ten adres (niestety tu zno- w oscyloskopie Rigol DS2202 protokél. Bedzie to analiza
wu obowigzuje posta¢ dziesigtna, adres 48h jest wiec magistrali réwnolegle;j.

réwny 72 i taka wartoéé¢ nalezy wprowadzié w polu Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 43.
Okno konfigu-
racji protokotu
Parallel (pierw-
sza strona)

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi
i serwisowi firmy Rigol, za udostepnienie oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (5)

Analizowanie protokotu rownolegtego

(parallel)

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci réznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komérkowej analize protokotéw bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukiady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokofami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

DotarliSmy do ostatniego odcinka cyklu artykutéw
o analizie protokoléw. Do omdéwienia pozostal protokét
rownolegly (parallel), a wigc taki, w ktérym informacja
jest przekazywana réwnolegle kilkoma liniami tworza-
cymi interfejs. Dodatkowa linia strobujaca wyznacza
moment zapisu/odczytu danych. Zdarzenie to zachodzi
w chwili wystepowania wybranego zbocza sygnatu stro-
bujacego.

Pamiegtamy, ze jako przyrzad wzorcowy przyjeto do
niniejszego cyklu artykutéw oscyloskop Rigol DS2202.
Jest on wykorzystywany we wszystkich eksperymen-
tach i pomiarach. Niestety, ten typ oscyloskopu ma tyl-
ko dwa kanaty analogowe, wiec jego przydatno$¢ w ba-
daniu interfejséw réwnoleglych jest bardzo ograniczo-
na. Fragment firmware’u realizujacy funkcje analizatora
protokoléw réwnoleglych jest jednak wykorzystywany
rowniez w oscyloskopach 4-kanalowych, a takze w mo-
delach z 16 kanatami cyfrowymi. Za pomoca tych oscy-
loskopéw mozna dokonywaé pelnej analizy protokotu
Parallel.

Konfiguracja analizatora

—— protokotu Parallel

Parallel Jak zatem badac interfejs réwnolegly oscylo-
skopem DS2202? Liczba fizycznych linii da-
on nych musi by¢ oczywiécie ograniczona do...

o 1, drugi kanal jest natomiast wykorzystywa-

= ny do obstugi linii strobujgcej. Przypisanie
ope

s kanal6w pomiarowych do linii interfejsu jest
ET dowolne, a odpowiednig konfiguracje przepro-
1 wadza sie po naci$nieciu przycisku Decode1/
Decode2 i wybraniu opcji ,Decode”=Parallel

o (rysunek 43). Wyswietlanie dekodowanego
Channgl

e stanu interfejsu réwnoleglego jest mozliwe

po ustawieniu opcji ,,BusStatus”=0n. Z kolei
opcja ,ClkChannel” definiuje kanat oscylo-
skopu przypisany do linii strobujgcej. W ar-
tykule przyjeto, ze bedzie to kanal 2. Opcja
»Slope” okresla zbocze sygnatu strobujacego
(zegarowego), na ktérym nastepuje odczyt li-
nii danych i ich interpretacja (dekodowanie).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2014

o1 . )
Mozliwe sa wszystkie = ... (mEx
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. EventTable )
czu. Nastepna pozycja -

menu konfigurujacego

,BusBits” okresla liczbe

<«
linii danych w badanym —
interfejsie. W przypad-
ku oscyloskopu DS2202

jedyna sensowng nasta-

223

Rysunek 44. Okno konfi-

wa jest ,BusBits”=1, guracji protokotu Parallel
gdyz tylko jedna linig (druga strona)
interfejsu  réwnolegte-

go mozna analizowa¢. Firmware nie ogranicza jednak
tego parametru i nawet w DS2202 moze by¢ on rézny
od jednoéci. O tym, jakie bedg konsekwencje takiej na-
stawy bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Nastepne dwie opcje, tj.: ,CurrentBit” i ,,Channel”
przypisuja kanaly pomiarowe do kolejnych linii inter-
fejsu réwnoleglego. Poniewaz wczesniej przyjelismy, ze
do linii strobujacej jest dolaczony kanal 2, ustawiamy
,CurrentBit”=0 i ,,Channel”’=CH1 (rysunek 43). Oznacza
to, ze kanal 1 oscyloskopu jest dofaczony do linii 0 in-
terfejsu.

Druga strona menu konfigurujaca protokét Parallel
(rysunek 44) zawiera ponadto opcje formatu wyswietla-
nych wynikéw — ,,Format” (Hex, Decimal, Binary, a nawet
ASCII), ustalenia poziomu progowego — ,,Threshold”, pio-
nowego przesuwu dekodowanych informacji — ,Offset”,
a takze wlaczenia stablicowanej postaci wynikéw
— EventTable”. Opcja ASCII dla 1-bitowego interfejsu
wyglada do$¢ kuriozalnie, ale przymykamy na to oko.
Pewnego komentarza wymaga tez opcja ,Threshold”.
Po jej rozwinieciu pojawia sig kilka pozycji do wyboru.
Kazda z nich oznacza przyjecie predefiniowanego pozio-
mu progowego. I tak:

* TTL ma prég 2,5 V, a wiec oznacza starg, 5-wol-

towg technologie TTL,
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Rysunek 45. Przebiegi w przyktadowym interfejsie
réwnolegtym

e CMOS ma prég 1,65 V, a wiec nadaje sie réw-
niez dla innych technologii 3-woltowych, np.
LVTTL,
e ECL ma prég-1,3 V.
Mozliwe jest tez reczne ustawienie progu o dowolnej
wartosci.

Analiza protokotu Parallel
Zasadg dzialania interfejsu réwnoleglego przedstawiono
na rysunku 45. Przyjeto, ze jest to interfejs skladajacy
sie z 4 linii danych i linii zegarowej (strobujacej). Stany
linii danych sa zmieniane na narastajacych zboczach
sygnalu zegarowego, natomiast odczyt linii nastepuje
na zboczach opadajacych. Takiego interfejsu nie da sie
zbada¢ oscyloskopem DS2202, gdyz jak wiemy, nie ma
on wystarczajacej liczby wej$¢. Mozna natomiast badac
pojedyncze linie danych.

Na rysunku 46 przedstawiono przyktadowy oscy-
logram analizy protokolu Parallel. Kanal 1 dolaczono
do linii danych, kanat 2 do linii sygnalu zegarowego.

z
3
=

TO O 1.000ms T § DB T/ F@ 13y

&L | Decode |
o

Q < Parallel
o1
i
a

| BusStatus |
ON

\IVLNOZINOH
a
4

| e |

R -K o
|
| ._—___—.—.—.—_._—\m@\
)
1

Data®0| currentsit |
o

| Channel |
CH1

[ - zoov 2 = ozoov ~2-l00:30

Rysunek 46. Przyktadowy wynik analizy protokotu
Parallel
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Rysunek 47. Interpretacja danych zmieniajacych sie
na zboczu odczytu
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Rysunek 48. Interpretacja danych na obu zboczach
zegarowych

Interpretacja danych nastepuje na opadajacym zboczu
sygnalu zegarowego. Zdekodowane dane sg umieszczane
na wykresie B1 (,,Parallel”) za zboczem strobujacym.

Nasuwa sig tu pytanie, jak analizator zinterpretuje
dane, jesli beda sie one zmienialy na zboczach odczytu.
Przypadek taki przedstawiono na rysunku 47. Jak wida¢
w opcji ,Slope” menu, do pomiaru wybrano zbocze nara-
stajace, i na tym zboczu nastepujg zmiany stanéw na li-
nii danych. Jest to sytuacja nieprawidlowa, ale analizator
musi jg jako$ zinterpretowac. Na wykresach z rysunku 47
widag, ze analizator dekodowal stan, jaki wystepowat na
linii danych tuz za zboczem zegarowym. Nie musi to by¢
jednak reguta.

Analizator protokolu Parallel moze by¢ skonfiguro-
wany rowniez tak, aby dekodowatl dane na obu zboczach.
Wynik bedzie wéwczas poprawny jedynie wtedy, gdy
stany linii interfejsu nie beda sig zmienialy na zboczach
sygnalu zegarowego. Trudno poda¢ przyklad interfejsu
réwnoleglego pracujacego zgodnie z tym zalozeniem, nie
mniej jednak konstruktorzy oscyloskopu DS2202 przewi-
dzieli takg mozliwo$¢ (rysunek 48).

Podstawowsg forma wizualizacji danych dekodo-
wanych przez analizator protokoléw, przy tym najczes-
ciej stosowang, sg wykresy czasowe. Niekiedy bardziej
czytelne sg jednak informacje przekazywane w postaci
tabelarycznej. Wiemy, ze mozliwo$¢ taka istniata dla
wcze$niej omawianych protokotéw, dla protokotu réw-
noleglego réwniez ja zachowano. Tabele zawierajaca zde-
kodowane dane przedstawiono na rysunku 49. Mozna jg
eksportowa¢ w formacie CSV do pliku zapisywanego na
pendrivie, a nastepnie analizowa¢ np. w Excelu.

Na zakonczenie pozostato jeszcze rozwiklanie pew-
nej watpliwosci, mianowicie: co bedzie sie dzialo, jesli
liczba linii interfejsu réwnoleglego zostanie okreslona
nieprawidiowo? Popetnienie btedu od dotu nie jest moz-
liwe, gdyz najmniejsza warto$¢ parametru ,,BusBits” jest
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Rysunek 49. Tabelaryczna forma wynikéw analizy
protokotu Parallel
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rowna 1, a jeden kanal zawsze jest dostepny w oscylo-
skopie. Jednak juz przy wartosci ,,BusBits”=2 pojawia sie
watpliwosé, gdyz w oscyloskopie DS2202 nie ma mozli-
wosci fizycznej analizy dwéch linii danych. Analizator
nie bedzie jednak sygnalizowal bledu. Wszystkie linie
zostang wirtualnie ze sobg polaczone, a ich stan bedzie
taki sam, jaki wystepuje na linii, do ktérej jest dotaczony
fizyczny kanal oscyloskopu. Przykiad przedstawiono na
rysunku 50. Przyjeto, ze interfejs ma dwie linie danych
i Ze sa one przypisane do kanatu 1 oscyloskopu. W za-
znaczonym na oscylogramie impulsie zegarowym odczy-
tano stan wysoki na wejsciu CH1, zatem analizator inter-
pretuje stan wysoki na obu liniach interfejsu (DO i D1),
czemu odpowiada heksadecymalny zapis 0x03.

Uwagi

W cyklu artykuléw o analizie protokoléw ograniczono
sig do opcji dostepnych w oscyloskopie Rigol DS2202.
Ogolnie zasada pracy z tego typu urzgdzeniami jest po-
dobna, niezaleznie od producenta i od rodzaju oscylosko-
pu (stacjonarny, USB czy analizator stanéw logicznych
z opcja analizy protokotéw). Moga oczywiScie wystepo-
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Rysunek 50. Interpretacja danych w przypadku
zadeklarowania nieprawidtowej liczby danych
interfejsu réwnolegtego

waé drobne réznice wynikajace z rozwigzan konstruk-
cyjnych czy przyjetych zalozen, ale nie powinny miec¢
istotnego wptywu na obstuge tych urzadzen. Jest jednak
jeden warunek konieczny — uzytkownik powinien dobrze
znac¢ i rozumie¢ badany protokél, by méc prawidlowo in-
terpretowac analizowane zdarzenia.

Jarostaw Dolinski, EP
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