Jean-Louis VIDAL

LET des CATALINS 

MONTELIMAR

Nouveau programme "Applications Informatiques" : 

Communication entre deux systèmes informatiques au moyen d’une "liaison série"

La communication par liaison série apparaît dans le nouveau programme d’"applications informatiques" en terminale STL PLPI. La plupart des instruments de mesure du laboratoire sont équipés d’une liaison série (multimètres, balances, spectrophotomètres…) : la mise en œuvre des logiciels qui leurs sont associés nécessite souvent un minimum de connaissances concernant le fonctionnement de cette liaison. 

Cet article se propose :

· D’expliquer simplement le principe de la communication entre deux systèmes informatiques et en particulier le principe de la communication par liaison série.

· D’indiquer comment l’on peut programmer une liaison série du PC en utilisant le programme HYPERTERMINAL disponible dans Windows 95 et 98 et comment l’on peut tester cette communication avec un oscilloscope à mémoire.

· D’exposer comment l’on établit la communication entre deux PC.

· D’exposer comment l’on établit la communication entre un PC et un appareil de mesure quelconque équipé d’une liaison série.

Echange d’informations entre un ordinateur et un autre système informatique

A – Le principe de la communication

I – Fonctionnement d’une cellule mémoire

Il s’agit d’une description très simplifiée du fonctionnement d’une cellule mémoire : elle est cependant suffisante pour comprendre tout ce qui suit.
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II – Transmission d’une donnée binaire d’un PC vers un périphérique
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Chaque appareil est équipé de registres d’entrée/sortie : ce sont des lignes de mémoire 8 bits spécialisées dans la communication de données binaires.

Un registre est constitué de 8 cellules mémoires numérotées de D0 à D7. La donnée à transmettre a la forme d’un MOT binaire de 8 bits (de D7 à D0 : exemple 1010 0111) : il faut d’abord que le PC écrive cette donnée dans son registre de sortie. Il faut ensuite transmettre cette donnée au registre d’entrée du périphérique ou elle sera écrite. Elle pourra alors être lue par le périphérique.

Tous les échanges d’information entre un ordinateur et un périphérique ont lieu selon ce principe. Il existe plusieurs méthodes pour transmettre une donnée binaire depuis "l’émetteur" jusqu’au "récepteur". Nous ne parlerons ici que des liaisons standard, que l’on trouve sur tous les PC : la liaison parallèle et la liaison série.

De plus en plus de PC sont équipés d’un MODEM qui permet de réaliser le transfert de données en utilisant une ligne téléphonique.

B – La liaison parallèle 
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Les masses (0 V) des deux systèmes sont reliées. Les cellules de chaque registre sont reliées bit à bit (le bit D0 de l’émetteur est relié au bit D0 du récepteur, etc…). Le câble comporte donc au minimum 9 conducteurs.

Dès que la donnée binaire est écrite dans le registre de sortie du PC, les tensions V0 à V7, images de l’état de chaque cellule, apparaissent entre chacun des conducteurs et la masse. Elles sont donc transmises à chaque cellule du registre d’entrée du périphérique et elle y sont écrites. La donnée binaire a été transmise du PC vers le périphérique.

Sur un PC les "détails" de la communication sont réglés par le protocole CENTRONICS.

Avantage de la liaison parallèle : les 8 bits sont transmis simultanément et la liaison peut être rapide.

Inconvénients : le câble comporte au moins 9 conducteurs et, si la liaison est rapide, sa longueur maximum est d’environ 2 m (en haute fréquence le câble se comporte comme un filtre et déforme les signaux).

Ce type de liaison est utilisé par la plupart des imprimantes.

C – La liaison série


I -Le principe

Au lieu de transmettre 8 bits de données simultanément comme dans une liaison parallèle, les 8 bits sont transmis l’un après l’autre. Cette opération de sérialisation est effectuée par un circuit spécialisé (UART : émetteur-récepteur asynchrone universel) assisté par une horloge H1 de période T1 : elle consiste à lire les 8 bits de données du registre de sortie et à les émettre un par un (de D0 à D7) vers le système récepteur de données.

II - Emission des données

Lorsqu’il n’y a pas de transmission la tension u "est à 1".

L’émission d’une donnée de 8 bits écrite dans le registre de sortie du PC correspond à 10 périodes T1 de l’horloge H1. Chaque période correspond à l’émission d’un bit.

Le premier bit est le bit de "start" (0 : début de l’émission d’une donnée binaire) et le dernier bit est le bit de "stop" (1 : fin de la transmission d’une donnée binaire et réinitialisation de la liaison). Le deuxième bit correspond au bit D0 à transmettre et etc… jusqu’au bit D7.

Exemple de transmission de la donnée binaire 10101010 :


Remarques : 

On utilise quelquefois deux bits de stop.

On utilise quelquefois un bit "de parité" (even : paire ou odd : impaire) : la donnée binaire ne comporte alors que 7 bits. Le huitième bit indique la parité de la somme des 7 bits transmis. Si l’on a choisi une parité paire, le bit de parité "est à 1" si la somme des 7 bits transmis est paire. Le test du bit de parité par le "récepteur" lui permet de détecter une erreur de transmission de la donnée.

III - Réception des données

Les signaux émis par le premier UART sont reçus par un deuxième UART équipé d’une horloge H2 de période T2.

Pour que l’UART "récepteur" puisse interpréter les données émises par l’UART "émetteur", il est indispensable que les deux horloges aient la même fréquence, donc que T2 = T1.

La synchronisation entre les deux UART est réalisée par le bit de Start : la transition 1 ( 0 indique au système récepteur le début d’une émission. Les 8 bits suivants sont désérialisés dans l’UART "récepteur". Cette opération est l’opération inverse de la sérialisation. Les 8 bits de données (D0 à D7) sont écrits (dans l’ordre) dans le registre d’entrée du "récepteur". La donnée binaire transmise par l’émetteur peut alors être lue par le récepteur.

Le bit de STOP réinitialise la ligne de transmission qui est alors prête à détecter un nouveau bit de Start (début d’émission).

IV- Le débit de la transmission

Ce débit s’exprime en bits/seconde : 1 bit/s = 1 Baud.

Ces vitesses de transmission sont standardisées : 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 Bauds.

Exemple : le débit de la transmission est de 1200 Bauds. Quelle est la durée de l’émission d’une donnée de 8 bits ?

Réponse : 

Un débit de 1200 Bauds correspond à l’émission de 1200 Bits/s. La durée d’émission d’un bit est donc de (1/1200) s.

Régler le débit de la transmission revient donc à régler la fréquence de l’horloge H1.

Si l’on utilise un bit de STOP, l’émission d’une donnée de 8 bits correspond à l’émission de 10 bits (1 START, 8 bits de données, 1 STOP) : la durée de cette émission est donc de (10/ 1200) s, c’est à dire d’environ 80 ms. Cela signifie que le débit de la transmission est de 120 données de 8 bits par seconde : la liaison série est lente.

V- La liaison série est bidirectionnelle


Les UART sont pourvus d’une unité de sérialisation et de la sortie correspondante de transmission de données (TD). Ils sont aussi pourvus d’une unité de désérialisation et de l’entrée correspondante de réception des données (RD). Avec un câble comportant 3 conducteurs (voir le schéma) la liaison série entre deux machines est bidirectionnelle : l’échange d’informations peut être programmé dans un sens ou dans l’autre. La longueur du câble de liaison est limitée à environ 15 m.

VI - Les "tampons" de communication

Un programme peut produire très vite des données à transmettre à travers la liaison série. Celle-ci est "lente" et risque de ne pas avoir le temps de les transmettre. Pour résoudre ce problème, les liaisons série sont associées à une mémoire "tampon" (buffer) qui stocke les données en attente d’émission ou les données reçues en attente d’utilisation. Lorsque l’on programme une application il est prudent de "vider" ces "buffers"  avant de commencer une communication : des données provenant d’une application précédente risquent d’être écrites dans le buffer et d’être lues par la nouvelle application qui ne les "comprendra" pas.

La notion de contrôle du flux des données :

Si le débit de données est rapide, le tampon de communication ne suffit pas : il faut contrôler le "débordement" (la saturation) du tampon de communication. Un certain nombre de procédures sont utilisées pour contrôler le flux des données et éviter que certaines d’entre elles soient "perdues".

Citons les protocoles :

· pas de contrôle de flux ("none" ou "aucun")

Cette absence de contrôle est réservée aux débits de données lents.

· XON/XOFF : ce mode utilise des caractères spéciaux pour contrôler le flux de données.

L’instrument récepteur de données émet le caractère XOFF (13 en hexadécimal) si son tampon de communication est presque plein. L’instrument "émetteur de données" émet des données tant qu’il ne reçoit pas le caractère XOFF.

L’instrument récepteur de données émet le caractère XON (11 en hexadécimal) si son tampon de communication peut recevoir des données. L’instrument "émetteur de données" émet des données tant qu’il ne reçoit pas le caractère XOFF. Le contrôle est purement logiciel et un câble "3 fils" suffit.

· DTR/DSR et RTS/CTS :

Les UART sont construits selon la norme RS232. En plus des broches d’émission et de réception des données ils sont équipés de broches de contrôle.

DTR (Data Terminal Ready) est une sortie qui indique (état 1) que l’UART est prêt à recevoir des données (son tampon de communication est libre). Cette sortie bascule "à 0" lorsque le tampon de communication est presque plein.

DSR (Data Set Ready) est une entrée : l’émission de données n’est autorisée que si elle est à 1.




Le câble comporte deux fils supplémentaires : les bornes DSR et DTR de chaque UART sont reliées. Si l’UART1 est prêt à recevoir des données sa broche DTR "est à 1", la broche DSR de l’UART2 aussi et celui ci émet des données. Si le tampon de l’UART1 est presque plein sa broche DSR bascule à zéro, la broche DSR de l’UART2 aussi et il cesse d’émettre des données.

La procédure est la même lorsque l’on utilise les broches RTS (Request To Send : demande pour émettre) et CTS (Clear To Send : prêt à émettre) du connecteur RS232 : les bornes RTS et CTS de chaque UART sont alors reliées par un fil supplémentaire.

Ces protocoles exigent que l’on utilise le câble correspondant.

VII- Le code ASCII

Ce code associe à chaque caractère d’un clavier une donnée binaire de 8 bits. Par exemple, le code ASCII de la lettre U est 01010101 soit 85 en décimal (le code binaire est considéré comme un nombre binaire que l’on convertit en un nombre décimal). Lorsque deux machines communiquent à travers une liaison série, elles échangent des "phrases" composées de caractères, chaque caractère étant codé sur 8 bits avec le code ASCII. Nous verrons plus loin le détail de ces communications.

Programmation d’une liaison série du PC avec HYPERTERMINAL (Windows)

Le programme HYPERTERMI NAL est livré avec Windows 9x. Avant de l’utiliser, inspecter le dossier program files/accessoires/hyperterminal. On doit y trouver les fichiers hyperterm.exe, hyperterm.dll et hticons.dll.

Si ce n’est pas le cas il faut installer ces fichiers à partir du CD rom "Windows".

Si vos machines fonctionnent sous Windows 3.x il y a une solution (voir la fin du document).

Les PC sont, en général, équipés de deux liaisons série (chaque port est géré avec la norme RS232). Les "ports" de communication série sont appelés COM1 et COM2 et leurs connecteurs sont accessibles sur la face arrière du PC. Le programme Hyperterminal permet de configurer ces liaisons série, d’émettre des données à partir du clavier et d’afficher à l’écran les données reçues.

Lancer hyperterm.exe : si le programme demande l’installation d’un Modem, refuser cette installation.

I -Ouvrir une communication sur une liaison série du PC avec Hyperterminal :

II - Configurer la liaison série du PC :


III – Définir les paramètres de communication


Configuration ASCII

IV – Enregistrer la configuration

Pour enregistrer la configuration : fichier ( enregistrer. La configuration est enregistrée dans program files\accessoires\hyperterminal sous le nom déclaré au début (nouvelle communication). On peut la rappeler avec fichier ( ouvrir.

Seules les parties I et II (choix du port de communication et configuration de ce port) présentent un intérêt. Je suggère de créer un fichier "RS232" (par exemple) dans lequel les paramètres (III et IV) sont enregistrés. Pour ouvrir une communication, on lance ce fichier. Si l’on souhaite modifier la configuration en utilisant "fichier ( propriétés" l’on accède à un panneau qui permet de choisir le port de communication et de le configurer (icône "Configurer").

ATTENTION : avant de modifier les paramètres d’une communication il faut "fermer" la connexion en cours (appel ( se déconnecter).

Test des données émises par le port série du PC

On peut observer, avec un oscilloscope à mémoire, les données émises par un port série du PC à condition de connecter l’oscilloscope aux bornes d’émission (TD et 0 V) de ce port.

L’on pourra utiliser le câble suivant : il permet de connecter deux PC pour qu’ils échangent des données. Il permet aussi d’observer les signaux échangés par les deux PC.



Ce câble de connexion de deux ports série est le plus simple possible (il est quelquefois appelé "câble null modem"). Seules les bornes de transmission de données et la masse sont câblées. La communication ne fonctionnera que s’il n’y a pas de contrôle du flux de données ou s’il est du type XON/XOFF.

Si le connecteur RS232 du PC est au format DB25 (25 broches) on peut utiliser un adaptateur DB25 femelle/DB9 mâle.

Dans ce qui suit le câble peut être relié à un port série (COM1 ou COM2) d’un seul PC. Il peut aussi relier les ports série de deux PC : chaque groupe peut observer le signal émis par son poste de travail et un câble suffit pour deux groupes.

Par sécurité pour le matériel il faut connecter les machines hors tension.

Exécuter le programme Hyperterminal. Ouvrir le fichier de configuration "RS232" (voir plus haut).

Appel ( se déconnecter (opération indispensable si l’on veut modifier la configuration de la liaison série).

Fichier ( propriétés : définir le port de communication (diriger vers COM1 ou COM2).

Cliquer sur l’icône "Configurer" et paramétrer la liaison série. Contrainte liée à la nature du 
câble : le contrôle de flux doit être du type "aucun" ou "XON/XOFF".

Suggestion : 1200 bits/s ; 8 bits de données ; pas de bit de parité ; 1 bit de stop ; pas de contrôle de flux de données ("aucun").

Appel ( "appeler" ou "se connecter" (pour activer la liaison série).

Dans ces conditions tout caractère tapé sur la clavier sera affiché à l’écran et il sera émis (sous forme de code ASCII) sur le port série utilisé.

Avant de tester cette émission il est nécessaire de préciser quelques caractéristiques matérielles de la liaison série (norme RS232).





La communication est programmée avec un bit de stop : analysons ce qui se passe lorsque l’on tape le lettre U (majuscule) sur le clavier. Le code ASCII de U est 01010101 (de D7 à D0).





Un oscilloscope à mémoire (ou un système d’acquisition de données) permet d’observer la tension u. L’oscilloscope doit être branché entre les bornes TD et 0 V de la liaison série du PC "émetteur".

Si l’on n’observe pas de signal vérifier que le câble est branché "sur le bon COM" (on peut simplement changer la configuration de la communication et "changer de COM"). Cet outil permet de repérer COM1 et COM2 sur une machine. On constatera qu’un caractère est transmis dès la frappe de la touche correspondante.

L’émission de caractères étant testée, l’on peut imaginer des exercices permettant d’approfondir la connaissance de la liaison série :

· Déconnecter la liaison et changer la vitesse de transmission : observer l’oscillogramme de l’émission du caractère "U".

· Taper des caractères quelconques et retrouver leur code ASCII (u ( 117 ; A ( 65 ; H ( 72 ; 

1 ( 49 ; < ( 60 (codes en décimal)). ATTENTION : les caractères sont reçus dans l’ordre D0 (D7
et la donnée doit être convertie en décimal de D7 (poids fort)( D0 (poids faible).

Communication entre deux PC

Relier les deux PC (PC1 et PC2) hors tension à l’aide du câble précédent : repérer le port de communication utilisé sur chaque machine.

Programmer les deux liaisons série avec HYPERTERMINAL (attention au COM utilisé) en utilisant la méthode vue plus haut.

Pour que la communication fonctionne il est indispensable que les deux liaisons série soient configurées de la même façon.

Pour que l’édition des caractères à l’écran soit convenable, il faut que les configurations ASCII soient identiques (voir plus haut le fichier de configuration "RS232").

Lorsque les liaisons séries sont connectées (appel ( appeler ou se connecter) les deux machines sont prêtes à communiquer. Tout message tapé sur le clavier de l’une apparaît sur l’écran de l’autre : la liaison est bidirectionnelle.

Hyperterminal a été configuré (voir plus haut : configuration ASCII) de telle sorte que la touche "entrée" commande un saut de ligne : si l’on tape une suite de caractères ils apparaissent sur la même ligne sur les écrans des deux machines. Si l’on tape sur la touche "entrée" un saut de ligne est exécuté sur les deux machines et l’édition continue sur la ligne suivante.

Cette technique est la base de la communication des ordinateurs en réseau. Elle est aussi à la base des communications sur Internet. Dans ce cas la liaison a lieu en utilisant une ligne téléphonique et il faut transformer les signaux u observés plus haut en signaux compatibles avec les transmissions téléphoniques : c’est le rôle du modem (modulateur-démodulateur). Chaque liaison série est donc complétée d’un modem et chaque modem est relié au réseau téléphonique.

Il est intéressant d’observer ce qui se passe lorsque les liaisons série sont programmées avec des vitesses différentes : les caractères sont reçus mais les messages affichés ne correspondent pas aux messages émis et l’on peut essayer de comprendre pourquoi.

Communication entre un PC et un instrument de mesure 

Beaucoup d’instruments du laboratoire sont équipés d’une liaison série au standard RS232 (Phmètres, spectrophotomètres, balances, multimètres, alimentations, oscilloscope à mémoire...). Maîtriser la communication de ces appareils avec un PC permet de les insérer dans des applications pilotées par l’ordinateur et de multiplier leurs applications. Nous nous contenterons ici de préciser les méthodes permettant d’établir la communication entre un instrument de mesure et un PC.

Le câble :

Le câble de liaison de l’instrument au PC est souvent spécifique à l’instrument. Il est souvent fourni (ou vendu) par le constructeur. La plupart du temps le schéma de connexion du câble apparaît dans la documentation du produit et il n’est pas difficile de le réaliser (si le constructeur précise qu’un câble "null modem" est nécessaire, on peut utiliser le câble réalisé plus haut).

La première opération à réaliser consiste à relier (hors tension !) les connecteurs des deux liaisons série (repérer le COM utilisé : certains logiciels fournis avec l’instrument fonctionnent seulement sur COM1 ou sur COM2).

Configuration de la liaison série de l’instrument :

Quelquefois la liaison série de l’instrument est définitivement configurée par le constructeur : il faut consulter la documentation et noter la configuration (vitesse, stop, contrôle de flux...). D’autres fois la configuration de la liaison série peut être programmée à partir de la face avant de l’appareil et la documentation précise comment s’y prendre. Dans tous les cas l’on ne peut continuer que si l’on connaît la configuration de la liaison série de l’instrument.

Configuration de la liaison série du PC :

Nous savons configurer COM1 ou COM2 avec Hyperterminal. Il faut configurer "le bon COM" : les paramètres de communication du port série du PC doivent être exactement les mêmes que ceux qui sont utilisés par l’instrument.

Tester la communication :

Pour tester la communication il faut consulter la documentation de l’appareil. Le constructeur précise la syntaxe des commandes de sa machine. Il est intéressant d’utiliser une commande dont le résultat peut être contrôlé directement sur les afficheurs de l’instrument (exemple : commutation AC ( DC d’une voie d’oscilloscope, commande du monochromateur d’un spectrophotomètre...).

Echange de données entre le PC et l’instrument :

On peut choisir parmi les commandes disponibles et les exécuter. Attention : la syntaxe des lignes de commande est très stricte (il ne faut pas oublier les "espaces" ni en créer !). Certaines commandes envoyées à l’instrument sont des requêtes : l’instrument renverra au PC le résultat d’une de ses mesures.

Exemple :

Nous utilisons un oscilloscope à mémoire Métrix OX8020. Nous avons réalisé le câble conformément à la documentation. Nous programmons la liaison série de l’oscilloscope avec les paramètres suivants : 9600 bits/s ; pas de bit de parité ; donnée de 8 bits ; 1 bit de stop ; contrôle de flux : XON/XOFF.

La liaison série du PC est programmée de la même façon avec Hyperterminal.

Test de la communication :

La commande :inp1:coupling DC "touche entrée" est envoyée par le PC. Lorsqu’elle est reconnue par l’oscilloscope la voie 1 qui était en AC bascule automatiquement en DC.

Echange de données : la commande :meas:freq? (@1) "touche entrée" est une requête. Lorsqu’elle est reçue par l’oscilloscope celui-ci renvoie (en ASCII) la valeur de la fréquence du signal sur la voie 1.

Cette valeur est affichée sur l’écran du PC.

Une fois la communication testée l’on peut imaginer de nombreux exercices : par exemple inviter les élèves à dépanner une communication défectueuse installée par leur professeur.

Annexe : le mode TERMINAL de Windows 3.X

Le programme Hyperterminal est apparu avec Windows 95. Sur les versions précédentes de Windows l’on dispose du programme TERMINAL qui permet de réaliser toutes les fonctions qui ont été utilisées plus haut.

Pour choisir le COM et configurer la liaison série : Paramètres ( communication

Paramètres ( paramètres de terminal : cocher la case "écho local" (les réponses seront affichées sur l’écran) et police terminal : choisir terminal.

Les possibilités d’un langage de programmation : développement d’applications 

La programmation d’applications ne fait pas partie du programme "d’applications informatiques".

Certains collègues peuvent toutefois être intéressés par les possibilités offertes par cet outil. Ce qui précède permet d’accéder très rapidement à de très nombreuses applications (exemples : réaliser un régulateur PI avec lequel on observe séparément les actions P et I, piloter un spectrophotométre pour qu’il trace automatiquement un spectre d’absorption, mesurer un débit avec une balance…).

Pour développer ces applications il faut utiliser un outil de programmation : je vous invite à évaluer le logiciel Agilent VEE, d’un coût très acceptable. Il s’agit d’un produit professionnel développé par Agilent Technologies (ancien Hewlett Packard) qui permet de développer des applications sans taper de lignes de code (programmation graphique).
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Une cellule mémoire peut être considérée comme un interrupteur à deux états (0 et 1). Un signal d’écriture, très bref, permet de fixer l’état de cet interrupteur. Une fois l’état de l’interrupteur fixé, celui ci reste dans cet état (fonction mémoire). Seul un nouveau signal d’écriture permettra de changer cet état.


Le signal de sortie de la cellule est une tension VS qui ne peut prendre que les valeurs 0 et +VCC.


Dans le langage de l’informatique on associe à cette tension  une variable logique S qui ne peut prendre que deux états 0 ou 1 (1 bit).  
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Diriger la communication vers COM1 (ou COM2) et valider ce choix (OK).


L’écran de configuration de COM1(ou COM2) apparaît.





Fichier ( propriétés ( paramètres





Cliquer sur "Configuration ASCII"





Ces paramètres permettent d’observer à l’écran les caractères tapés au clavier et les caractères reçus.





Dans cette fenêtre l’on peut configurer tous les paramètres de la liaison série.
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L’état logique (0 ou 1) d’une ligne dépend de la valeur de la tension u correspondante.


Si cette tension est comprise entre +5 et +15 V l’état logique est 0. Si elle est comprise entre �–5 et –15 V l’état logique est 1.
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La durée d’émission d’un bit est T (période de l’horloge).


Au repos la tension u "est à 1" et l’on a, par exemple, u = - 12 V.


Le bit de start signale le début de l’émission.


Les bits sont transmis dans l’ordre D0 à D7.


Le bit de stop réinitialise la ligne de transmission qui repasse toujours à �1 après l’émission d’une donnée de �8 bits.
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