Sériový přenos dat 

ENHANCED UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS RECEIVER TRANSMITTER (EUSART)
kap. 29, strana 324 
Procesor obsahuje přijímač a vysílač sériového kódu.  Může pracovat v následujících módech:

· asynchronní plně duplexní

· synchronní poloduplexní – master

· synchronní poloduplexní –  slave

Synchronní mód je použitelný např. pro spolupráci se sériovými EEPROM, pro řízení některých A/D a D/A převodníků a dalších zařízení. Je nicméně dosti komplikovaný, proto se mu věnovat nebudeme – podívejte se do firemního manuálu.  I při popisu registrů se omezíme na asynchronní mód.

Asynchronní mód

Asynchronní mód přijímá a vysílá  START bit, 8 nebo 9 významových bitů, STOP bit. Zařízení je plně duplexní, má proto nezávislý přijímač a vysílač. Přijímaná data jsou přijímána z pinu  12 – RB5 – RX, vysílaná data jsou vysílána na pin, který zvolíme pomocí PPS ( TX). Vstupní pin lze také přesunout na jinou pacičku pomocí PPS. Nezapomeňte  správně nastavit registr TRIS a ANSEL.  Asynchronní mód se nastaví pomocí bitu SYNC registru TXSTA (SYNC = 0). Nadále se budeme věnovat pouze asynchronnímu módu.
Generování přenosové rychlosti (Baud Rate Generator – BRG)  kap. 29.4 datash., strana  337
Jako téměř každá věc v procesoru  i UATT potřebuje hodinový signál.  Zdrojem hodinového signálu je vždy kmitočet vnitřního generátoru PICa, nic jiného to nemůže být. Zdroj hodin pro generátor BRG je vždy Fosc, tedy vnitřní zdroj hodin procesoru  před vydělením 4, tedy přímo  kmitočet krystalu nebo vnějšího zdroje nebo RC oscilátoru, NE tedy kmitočet instrukcí.  (přesněji: v datasheetu se veškerý kmitočet odvozuje od Fosc, budeme to tedy respektovat. Můžete si samozřejmě vzorce pro sebe upravit a používat kmitočet instrukcí FCY, ale není to rozumném povede to k mnoha chybám. )  S výhodou lze použít módy oscilátoru XT, HS, ExtClk. Je úplně jedno, jakým způsobem se získává Fosc, BRG ho prostě vždy použije. Dále lze použít i vnitřní RC oscilátor (INTRC). Kmitočet sice není přesný, ale je dosti stabilní, nemění se s časem. Pokud si tedy u daného kusu součástky kmitočet změříme a doladíme pomocí OSCTUNE, bude tento kmitočet i nadále stejný a použitelný pro UART.

Generátor je dělička. Ta je ovládána číslem, které je uloženo v registru SP1BRG a dvěma dalšími bity.  Registr SP1BRG  je šestnáctibitový. Je tedy uložen na dvou  buňkách SP1BRGH a SP1BRGL, ve formátu little endian.  Další bity, které ovládají  přenosovou rychlost, jsou:
BRG16 – registr   BAUD1CON, 3 . Tento bit přepíná mezi šestnáctibitovým módem a osmibitovým módem – tedy určuje, zda bude použit celý registr  SP1BRG nebo jenom jeho polovina .

BRGH – registr  TX1STA, 2 .  Tento bit přepíná mezi režimem  LowSpeed a HighSpeed. Pro HighSpeed je BRGH=1. 

	Nastavení bitů
	

	BRG16
	BRGH
	Rychlost

	0
	0
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x je číslo, které se uloží do registru SP1BRG. 

Pokud jsme nastavili osmibitový mód (BRG16 = 0), pak číslo x ukládáme jen do registru  SP1BRGL 
Pokud je číslo x = 0 , pak samozřejmě dělíme 1 .

Příklad: Pokud máme krystal 11,0592 MHz,  lze velmi jednoduše získat rychlosti v rozsahu  2700  -  691200 Bd   pro HighSpeed,          675 – 172800 Bd pro LowSpeed.  Samozřejmě, jen některé rychlosti z tohoto rozsahu jsou zajímavé. 

Například  2400 Bd lze získat pouze v LowSpeed,  přičemž do registru SPBRG je nutno uložit číslo  71.  Nyní je také jasné, proč je nutno mít právě krystal    11059200 Hz – z  tohoto kmitočtu lze velmi snadno získat většinu normalizovaných hodnot přenosové rychlosti.  Další vhodný krystal je  7,3728 MHz 

Doporučuji používat 16-bitový mód (BRG16 = 1). Pomocí šestnáctibitového registru SPI1BRG pak obsáhneme všechny rychlosti, které je procesor schopen generovat. Pokud to požadovaná rychlost dovolí, volme BRGH=1, abychom mohli rychlosti ovládat přesněji.
Malinko problém je, že bity BRG16 a BRGH jsou v různých registrech:
	Registr / bit 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	BAUD1CON
	
	
	
	
	BRG16
	
	
	

	TX1STA
	
	
	
	
	
	BRGH
	
	


Ve sleep módu generátor nefunguje, takže ani celý modul UART nefunguje.

Řídící registry  modulu sériového přenosu

Registr TX1STA   strana 334 , kap. 29.3
Transmit status and control register  -  

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	CSRC
	TX9
	TXEN
	SYNC
	SENDB
	BRGH
	TMRT
	TX9D
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	9. vysílaný bit. Lze použít jako  paritu

	
	
	
	
	
	
	1
	Vysílací posuvný registr prázdný

	
	
	
	
	
	
	0
	Vysílací posuvný registr obsahuje data - vysílá

	
	
	
	
	
	1
	HighSpeed mód generátoru přenosové rychlosti

	
	
	
	
	
	0
	LowSpeed mód generátoru přenosové rychlosti

	
	
	
	
	1 = Send Sync Break on next transmission

	
	
	
	
	0 = Sync Break transmission completed

	
	
	
	1
	Synchronní mód

	
	
	
	0
	Asynchronní mód – používáme pouze tento  

	
	
	1
	Vysílání povoleno

	
	
	0
	Vysílání zakázáno

	
	1
	vysílá se  9 bitů –  jako  9. se vyšle  TX9D v tomto registru 

	
	0
	vysílá se  8 bitů (jen registr TXREG ), bit TX9D nemá význam

	x
	v asynchronním módu nemá význam 


CSRC
 
 Clock Source Select 

TX9 
  
9-bit Transmit enable

TXEN 

Transmit Enable  

SYNC

USART Mode Select  - používáme pouze asynchronní, synchronní viz datasheet
SENDB
 
Send Break Character bit
BRGH

High Baud Rate Select

TRMT

Transmit Shift Register Status

TX9D

9th bit of transmit data

Registr RC1STA 

Receive status and control register  -  str. 335, kap. 29.2 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	číslo bitu

	SPEN
	RX9
	SREN
	CREN
	ADDEN
	FERR
	OERR
	RX9D
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	9. přijatý bit. Lze použít jako  paritu

	
	
	
	
	
	
	1
	Overrun error – došlo k chybě přepsání

	
	
	
	
	
	
	0
	bez chyby

	
	
	
	
	
	1
	Framming error – došlo k chybě rámce (STOP bit = 0 )

	
	
	
	
	
	0
	bez chyby

	
	
	
	
	1
	detekce adresy v multiprocesorové komunikaci

	
	
	
	
	0
	detekce adresy vypnuta – budeme používat jen tohle 

	
	
	
	1
	povolí  příjem – to je všeobecné povolení přijímání znaků

	
	
	
	0
	zakáže  příjem  (vypíná/zapíná přijímač UARTu)

	
	
	x
	v asynchronním módu nemá význam

	
	1
	přijímáme 9 bitů – 9. se ukládá do RX9D

	
	0
	přijímáme 8 bitů – registr RCREG, bit RX9D nemá význam

	1
	komunikace po sériovém portu povolena – tímhle se celkově zapíná sériový přenos (vysílání i příjem)

	0
	komunikace po sériovém portu zakázána – piny 7,8 se používají jako I/O  - port B


SPEN -
Serial Port Enable – tím se celý modul zapíná 
RX9 -
9-bit Receive Enable bit

CREN -
Continuous Receive Enable – zapínáme přijímač (a k tomu musí být ještě SPEN=1)
ADEN -
Address Detect Enable – viz kap. 29.1.2.7,  str. 330  datasheetu , to nebudeme dělat 
FERR -
Framming Error

OERR -
Overrun Error

RX9D -
9th bit of received data

Registr  BAUD1CON: BAUD RATE CONTROL REGISTER   strana 336
	R
	R
	
	R/W
	R/W
	
	R/W
	R/W

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	ABDOVF
	RCIDL
	-
	SCKP
	BRG16
	· 
	WUE
	ABDEN


V následujícím popisu je vypuštěn význam pro synchronous mode. Pokud tento mód chcete používat, jděte k pramenům – datasheet Microchipu 
bit 7 ABDOVF: Auto-Baud Detect Overflow bit     
1 = Auto-baud timer overflowed

0 = Auto-baud timer did not overflow

Nebudeme používat, pokud chcete, str- 342, 29.4.1 
bit 6 RCIDL: Receive Idle Flag bit

1 = Receiver is Idle

0 = Start bit has been received and the receiver is receiving

Právě teď přichází znak po síriovém kanálu a přijímač ho přijímá 

bit 5 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 4 SCKP: Synchronous Clock Polarity Select bit

1 = Transmit inverted data to the TX/CK pin

0 = Transmit non-inverted data to the TX/CK pin – normální nám známý stav
1 = vysílací pin je v klidu v log. 0

0 = vysílací pin je v klidu v log. 1 

bit 3 BRG16: 16-bit Baud Rate Generator bit

1 = 16-bit Baud Rate Generator is used

0 = 8-bit Baud Rate Generator is used

bit 2 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 1 WUE: Wake-up Enable bit    vzbuzení prcesoru ze sleep módu 
1 = Receiver is waiting for a falling edge. No character will be received, byte RCIF will be set. WUE

will automatically clear after RCIF is set.

0 = Receiver is operating normally  . Pokud chcete tuto možnost používat, viz kap. 29.4.3, strana 343
bit 0 ABDEN: Auto-Baud Detect Enable bit
1 = Auto-Baud Detect mode is enabled (clears when auto-baud is complete)

0 = Auto-Baud Detect mode is disabled – tohle používáme, nechceme AutoBaudDetect 
pokud chcete používat, str- 342, 29.4.1

Vysílací část       kap. 29.0, strana 324  datasheetu
[image: image4.emf]
Základem vysílače je posuvný registr TSR  (Transmit Sdift Register). Hodinový signál pro tento registr je dodáván z bloku Baud Rate Generator – jedná se o kmitočet fosc vydělený příslušnou konstantou (registr SP1BRG). Jakmile   se do registru TSR zapíší data, hned se začínají vysílat na pin TX, samozřejmě doplněná o START a STOP bit. Registr TSR není programátorovi přístupný.

Data do registru TSR se zapisují z registru TXREG. Tento registr je přístupný.  Vysílání jednoho znaku „odstartujeme“ zápisem čísla do TXREG. Data okamžitě „propadnou“ do registru TSR a jsou vysílána. Do registru  TXREG  je možno zapsat další data ještě  v době, kdy se stará data vysílají z registru TSR.  Data z TXREG do TSR se kopírují vždy po odvysílání  STOP bitu   (pokud ovšem nějaká v TXREG jsou)

O skutečnosti, že můžeme zapsat nová data do TXREG, jsme informováni nastavením bitu  TXIF registru PIR1 (viz kapitola 7.0 Přerušení, str.80). Bit TXIF lze testovat nebo ho použít ke generování přerušení. Bit TXIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se pouze zapsáním čísla do TXREG. Samozřejmě, jakmile je číslo předáno k vysílání, TXIF se opět nastaví do 1.

Protože  první slovo, které zapíšeme do TXREG, okamžitě „propadává“ do TSR, lze na začátku vysílání zapsat do TXREG dvě slova hned po sobě. Neděste se toho. 

Bit TXIF se  sice  nastaví  hned po zápisu do TXREG, ale instrukce trvá 8 period hodin (viz  Časování obvodu).  Další instrukce se tedy začíná provádět ještě v době, kdy TXIF nastaven není  (pipelining). Znamená to tedy, že TXIF nelze testovat hned v instrukci bezprostředně následující po zápisu do TXREG. Je nutno alespoň jednu instrukci počkat (NOP nebo něco jiného podle potřeby ) (TXIF becomes valid in the second instruction cycle following the write execution. Polling TXIF immediately following the TXREG write will return invalid results. ).

Dále je nutno si uvědomit, že první přerušení modul generuje hned po svém zapnutí. Vysílací část nemá co vysílat, takže se přerušením dožaduje toho, aby procesor nějaký znak vyslal. Programátor si s tím musí poradit (zakázat přerušení, pokud ho nechce atd. atd. )

Další bit, který  informuje o činnosti vysílače, je TRMT registru TX1STA. Bit je nastaven do 1, pokud registr TSR obsahuje data a vysílá. Pomocí něj lze tedy určit, zda jsou už úplně všechna data odvysílána.

Pokud máme nastavenou devítibitovou komunikaci, je nutno devátý bit uložit do bitu TX9D dříve, než zapíšeme dalších 8 bitů dat  do TXREG  (zápis do TXREG odstartuje vysílání, takže je jasné, že potom už nelze s 9. bitem nic dělat).

Pro vysílání je tedy třeba nastavit:
· směr pinu TX– TRIS
· pin TX jako digitální – ANSEL

· vybrat pacičku procesoru pro výstup TX pomocí PPS 

· nastavit rychlost -  číslo do SPBRG , bit BRGH, BRG16
· rozhodnout, zda chceme 9 bitový přenos – TX9

· povolit přerušení, pokud ho používáme – GIE, PEIE, TXIE

· celé to zapnout – SYNC=0, TXEN=1, SPEN=1, 

zapnutí modulu provedeme tak, že nastavíme úplně všechny potřebné registry a bit SPEN v registru SP1STA bude v 0. Úplně nakonec nastavíme do 1 jenom tento bit (bsf SP1STA,SPEN)

Vysílání znaku:

· zapsat 9. bit do TX9D, pokud používáme devítíbitový přenos

· vysílání jednoho znaku spustíme jeho zápisem do TXREG

· možnost vyslání dalšího znaku zjistíme z bitu TXIF – může generovat přerušení. Bit TXIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se sám po zapsání čísla do TXREG. Pokud je TSR prázdný (právě nic nevysíláme), data z TXREG ihned „propadnou“ do TRS a TXREG je opět prázdný, tedy TXIF se nastaví. TXIF není možno testovat hned po zápisu do TXREG, ale nejdříve o 1 instrukci později.

Registry, které je nutno nastavit nebo používat při vysílání po sériovém kanálu najdete na straně 328,  TABLE 29-1:   SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS TRANSMISSION
Přijímací část       Strana 325 datasheetu  , dále kap.  29.1.2,  strana  329
[image: image5.emf]
Základem přijímače je posuvný registr RSR  (Receive Sdift Register). Hodinový signál pro tento registr je dodáván z bloku Baud Rate Generator – jedná se o kmitočet fosc vydělený příslušnou konstantou (registr SP1BRG). Jakmile   se  na pinu RX  objeví START bit (pokles do 0, hodnota je vzorkována několikrát za sebou pro vyloučení eventuálních hazardních impulsů), začnou se přicházející bity ukládat do RSR. Poté, co je přijat i STOP bit, jsou data přesunuta do registru RCREG. O přijetí znaku nás informuje bit RCIF, který také může generovat přerušení. Registr RCREG je „dvouúrovňový“, to znamená, že do něj lze zapsat z RSR dva byte dat   (a následně samozřejmě přečíst – RCREG spolu s bitem RX9D tvoří  frontu FIFO  o velikosti dva znaky ). Registr RSR není programátorovi přístupný, registr RCREG lze číst. Bit RCIF se vrací do 0 poté, co je celá dvouúrovňová přijímací fronta přečtena – vyprázdněna.

Příklad: máme zcela prázdný RCREG. Po RX přijde jeden znak – uloží se z RSR do RCREG. V tomto okamžiku se nastaví RCIF. Přijde další znak, uloží se také do fronty RCREG. RCIF zůstává nastaven na 1. Přichází třetí znak a postupně se nasouvá  do RSR. Ještě v tomto okamžiku lze bezchybně přečíst přijaté znaky – první čtení z RCREG dodá první znak, bit RCIF je stále v 1, druhé čtení z téhož registru RCREG dodá druhý znak. Teprve  v tomto okamžiku se nastaví RCIF do 0. Pokud je dokončen příjem přicházejícího třetího znaku před přečtením druhého, přesune se samozřejmě třetí znak z RSR do RCREG a RCIF zůstává v 1, vyzývaje tak k dalšímu čtení.

Bit RCIF nelze softwarově nulovat, vynuluje se sám po přečtení RCREG. Jiným způsobem ho vynulovat nelze.

Pokud se nepovede včas přečíst přijaté znaky a některý znak je ztracen, nastaví se bit OERR (Overrun Error). Pokud není přijat správný STOP bit (t.j. v čase, kde má být STOP bit, je přečtena hodnota 0 ), nastaví se bit FERR (Framming Error).  Bit OERR lze vynulovat pouze vypnutím a zapnutím přijímacího kanálu – bit CREN v registru RC1STA, nebo vypnutím a zapnutím celého UARTu ( RC1STA, SPEN).  Pokud dojde k chybě „overrun error“, přijímač nebude přijímat další znaky až do okamžiku, kdy bit OERR vynulujete ( viz výše).   
Přijímač lze nastavit do devítibitového módu. V tomto případě se devátý přijatý bit uloží do bitu RX9D. Tento bit, stejně jako FERR, je součást přijímací dvouúrovňové fronty. S přečtením registru RCREG se do registru  RCSTA nastaví  hodnota  bitů RX9D,  FERR z další úrovně fronty. Pokud tedy chceme používat bity  RX9D a FERR, musíme je přečíst dříve, než přečteme registr RCREG.

Pro přijímání je tedy třeba nastavit:

· směr pinu RX – TRIS, ANSEL, PPS 
· nastavit rychlost -  číslo do SPBRG , bit BRGH, BRG16  (rychlost je shodná s vysílací částí)

· rozhodnout, zda chceme 9 bitový přenos – RX9

· povolit přerušení, pokud ho používáme – GIE, PEIE, RXIE

· celé to zapnout – SYNC=0,  SPEN=1,  CREN=1, ADEN=0  

· a čekáme.

· Přijetí znaku (znaků) je indikováno nastavením bitu  RCIF, ten je možno testovat nebo se použije ke generování přerušení . Bit RCIF se nuluje přečtením registru RCREG. Nedá se nulovat softwarově ! Přijímací registr je ve skutečnosti fronta – FIFO pro dva znaky. Znamená to, že UART přijme jeden znak, druhý znak, a v okamžiku, kdy právě přijímá třetí znak, lze ještě bezchybně přečíst postupně za sebou již přijaté dva znaky. 
· znak zpracujeme následovně:

· přečteme bit FERR pro kontrolu správnosti

· v devítibitovém módu přečteme RX9D

· přečteme RCREG

· pokud je stále nastaven RCIF do 1, opakujeme celou akci pro zpracování znaku

· testujeme bit OERR pro kontrolu chyby přepsání

· pokud je nastaven OERR,  vynulujeme ho tím, že nastavíme CREN do 0. Pro pokračování v příjmu musíme samozřejmě poté vrátit CREN do 1 !   Pokud došlo k „overrun error“, nebude přijímač přijímat další přicházející znaky 
*************************** a tady jsem skončil , dále to ještě není uděláno 

Registry, které je nutno nastavit nebo používat při přijímání po sériovém kanálu
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