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Kdo zna svij cil,
cestu najde.
Laotse

Nasleduijici pfiklady program( ukazuji praci s kompilatorem C firmy IAR pro rodinu
AVR. Zvolilijsme typické aplikace, které se velmi Casto pouzivaji a které ukazuji praci
s perifernimi zafizenimi. Ponechali jsme je co nejjednodussi, aby zbyte¢né neztéZo-
valy pochopeni funkce a poskytovaly prostor pro vlastni rozSifovani. Pfiklady byly
vytvoreny pro AT90S8515 (-v1) s modelem paméti small a byly spojovany (linkova-
ny) pomoci spojovaciho souboru Ink512s.xcl. Ve vyvojovém kitu (Starter Kit) STK200
od firmy Atmel jsou tyto pfiklady ihned spustitelné. BliZ8i pokyny je mozno nalézt
v souborech Readme.txt v pfisluSnych adresafich na doprovodném CD.

Navic k zakladni architektufe popsané v kap. 2.3.1 pfistupuji nyni i periferni slozky
jako UART, €asovac (timer) a vstupni/vystupni porty. Pfislusné fidici registry peri-
ferii jsou vysvétleny u prikladl. Zdrojovy kod téchto prikladl je na doprovodném CD
a smi byt dal pouzivan.

pve

3.1 RiZENi PRERUSENI UART

VSeobecné

\ll’

Nazev UART znamena »Universal Asynchronous Receiver and ~
Transmitter« (univerzalni asynchronni pfijimac a vysilag). Zakladni

ulohou jednotky UART je vyslat datové slovo (bajt) pfevzaté od

CPU a samostatné je sériové (bit po bitu) vyslat na linku TxD

(Transmit), popfipadé nacist bajt z linky RxD (Receive). ProtoZe na
pfijimac se pfivadi jen datova linka a nikoliv bitovy hodinovy signal,

hovofi se o0 asynchronnim pirenosu.

Kdyz byl vyslan nebo pfijat kompletni bajt, mize o tom byt jednotka CPU infor-
movana prostifednictvim preruSeni, aby pfedala jednotce UART novy bajt nebo
od néj bajt odebrala. Existuji také ryze softwarova feSeni, které celou funkci UART
fesi pomoci dvou bitli portu. Pak toho ma CPU pfirozené mnohem vice na praci.
Pfi pouziti UART v8ak tyto funkce pfebira hardware a odpovidajici kéd i €as zpra-
covani CPU se usetfi.

Kazdy bit je na lince udrzovan pfesné uréenou dobu, aZz se nakonec vyda posledni
bit. K tomu dostava UART interni hodinovy signal pro posuv bitl z mikrokontroléru.
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Aby se pfijimaci ulehcilo rozliSovani bajtll a synchronizace, je kazdy bajt zara-
movan signalem nazyvanym startbit na zacatku, ktery ma vzdy stav LOW a jednim
nebo dvéma stopbity na konci bajtu, které maji vzdy stav HIGH. Nevysila-li se zadny
bit, je linka v klidovém stavu na trovni HIGH. Pfenos jednoho bajtu vypada takto:

Datovy bajt
High Klid Start Bit0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bits Bit6 Bit7 Stop

Low
Bitovy takt pfijimace

Obr. 3.1 Tvar bajtu pro asynchronni prenos dat

Na strané pfijmu se musi jako prvni rozpoznat sestupna hrana impulzu startbitu
(HIGH-LOW), a to co nejpfesnéji. VSechny dal$i vzorkovaci body nasledujicich
bitd jsou vztazeny k tomuto bodu. Hrana je pfiznakem pro pfijimac, ze zacina pre-
nos bajtu. Po ¢ekani o délce 1,5nasobku doby bitu, tedy uprostied bitu 0, se nacte
stav prvniho datového bitu do posuvného registru pfijimace. Potom se tento registr
posune o jedno misto a po dobu jednoho bitu se eka na dalSi bit, atd., az je nacten
cely bajt. Jsou zde jesté malé rozdily v tom, jak Easto je bit vzorkovan, v zavislosti
na provedeni jednotky UART.

U jednotky UART rodiny AVR vzorkuje pfijimac¢ kazdy bit 16x%, tedy 16nasobkem
kmito¢tu nastavené prfenosové rychlosti (baudrate). Pokud je pfijimaci linka na Urovni
HIGH (klidovy stav), rozpozna se prvni vzorkovaci hodnota LOW jako okamzik
hrany startbitu. V nejhor§im pfipadé s pfesnosti 1/16 doby bitu. Nyni se startbit
presngji vyhodnoti, aby bylo mozno potlacit rusivé impulzy (spikes), které by mohly
vypadat jako startbit. Az po 7. vzorkovani startbitu se nesmi rozpoznat zadn4 uro-
ven HIGH, jinak by byl startbit neplatny a nepouzil by se. Vlastni vyhodnoceni
vzorkll k vyhodnoceni Urovné se u vSech bitll provadi vzdy 8., 9. a 10. vzorkem.
Nejméné dvé hodnoty musi byt u startbitu na arovni LOW, jinak se i v tomto pfipa-
dé startbit vyhodnoti jako neplatny.

Pokud vyhodnoceni startbitu vyslo, vzorkuji se datové bity. K vyhodnoceni stavi
se pouzivaji vzorky 8, 9 a 10. Jako logicky stav se vyhodnoti stav ziskany nejméné
dvéma vzorky. Po nacteni véech datovych bitli musi byt u stopbitu nejméné dvéma
ze tfi vzorkd (8, 9, 10) zjistén stav HIGH. Pokud tomu tak neni, nahodi se bit FE
(Frame Error) ve stavovém registru USR (UART Status Register).

Prijaty bajt se pfenese do registru pfijatych dat UDR. Neni-li tento registr prazd-
ny, protoze pfedchozi bajt nebyl odebran, nahodi UART navésti Overrun Flag (OR)
v registru USR. Tato navésti by méla byt odpovidajicim zplisobem vyhodnocova-
na softwarem.

Datovy baijt
High Klid Start Bit0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Stop

Low |

Vzorkovani bitd
R T A R S

Obr. 3.2 Vzorkovani biti u AVR
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Doba jednoho bitu je rovna prfevracené hodnoté pfenosoveé rychlosti (kmitocet):
doba bitu = 1/ pfenosova rychlost (bitrate)
V technice prenosu dat se rozliSuje mezi pojmy baudrate a bitrate.
Baudrate: Udava pocCet zmén stavu pfenaseného signalu za sekundu a nazyva se
take krokova rychlost nebo bitovy takt. Baudrate se uvadi v jednotkach Baud.
Bitrate: Udava pocet prenesenych bitli za sekundu a uvadi se v jednotkéach bit/s
nebo bps.

U jednotky UART vsak nehraje tento rozdil Zadnou roli, ob& hodnoty jsou stejné.
To znamena, Ze pocet prfenesenych bitl za cyklus jednoho kroku je roven 1 a plati
1 Baud = 1 bit/s. Jen u specialnich pfenosovych metod jako QAM (Quadratur Am-
plitude Modulation) nebo QPSK (Quad Phase Shift Keying) se v jednom cyklu pie-
nasi vice bitl, takze bitrate neni rovna baudrate.

Typické prenosové rychlosti

Pro UART dostaneme pfi typickych pfenosovych rychlostech s 1 startbitem, 8 da-
tovymi bity a 1 stopbitem nasledujici doby bitu a baijtu:

Tab. 3.1
Baudrate Doba bitu Doba bajtu (1/8/1/A)
1200 833 us 8,33 ms
2400 416 ps 4,16 ms
4800 208 ps 2,08 ms
9600 104 pus 1,04 ms
19200 52 s 520 ps
38400 26 s 260 ps
115200 8,6 us 86 us

Vyhodou tohoto asynchronniho pfenosu tedy je, Ze se pfijimac s kazdym novym
bajtem muize znovu zasynchronizovat. Tim je tento princip pfenosu velmi bezpec-
ny a jednoduchy pro softwarové i hardwarové zpracovani.

Nevyhodou je, ze 20 % prenosové doby (2 bity z 10) se pouziva pro organizaci
samotného pfenosu a neobsahuje zadné informace — jedna se o startbit a stopbit.
Pro mnoho aplikaci pfenosu dat je v8ak tato ztrata pfenosové doby pfijatelna, po-
pfipadé se vykompenzuje volbou vys&i pfenosové rychlosti.

Parita

Datovy obsah je mozno doplnit 9. bitem. Tento bit se pak pouziva ke kontrole
paritou, a to tak, Ze se nastavuje na hodnotu Odd (licha parita) nebo Even (suda
parita). BEZné jsou nasledujici udaje k vyuZivani parity:

Even - pocet bitl s hodnotou 1 se dopliiuje na sudy pocet (sudé parita),
Odd - pocet bitli s hodnotou 1 se doplfiuje na lichy pocet (licha parita),

Mark - paritni bit je pevné nastaven na 1,
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Space — paritni bit je pevné nastaven na 0,
None — nepouziva se zadny paritni bit.

Paritu je mozno odpovidajicim zplsobem kontrolovat na pfijimaci strané
a porovnanim vyvozovat zavéry o chybach prenosu dat. Rozpoznatelnost chyb je
vSak znacné sporna, jak Ize snadno vidét. Pokud je narusen jen jeden bit, chyba
se jesté rozpozna. Ale jiz dvé bitové chyby mohou vést k tomu, ze parita opét
souhlasi. Vypovéd o bezchybném prenosu je tedy velmi nejista, takze v praxi
jednotky UART, které samostatné vyrabéji a vyhodnocuji paritu. Nikoliv ovéem
u AVR. Tam je sice 9. bit pro pfenos pfipraven, ale tvofeni a vyhodnocovani parity
musi byt zajisténo vlastnim softwarem. Protoze kontrola paritou se provadi pomér-
né zfidka, je toto feSeni jisté dobrym kompromisem. Nejc¢astéjSi pfipad pouziti
asynchronniho prenosu dat je 1 startbit, 8 datovych bitd, 1 stopbit a Zzadna parita,
struc¢né 8N1.

Full duplex/half duplex
Tyto dva pojmy oznaduji chovani pfi vysilani a pfijimani dat, popfipadé pfenoso-
vy protokol dvou komunikujicich partneru:
Full duplex (plny duplex): Vysilani a pfijimani je mozno provadét soucasné. Za-
timco jedna MCU jesté vysila, mlze jiz probihat odpovéd. Tim je pfenosovy
Cas podstatné efektivnéji vyuzivan a minimalizovan.

Half duplex (poloduplex): Pfi jednodu8Sim poloduplexnim pfenosu neprobiha
vysilani a pfijimani sou¢asné. Teprve kdyz mikrokontrolér dokon&i vysilani,
je opét pfipraven k pfijmu. Tato forma pfenosu je jednodussi a Ize ji realizo-
vat s mens$im vynaloZenim prostfedkd na program a datové buffery. Pre-
vazné se pouziva tento zplsob. Zplsob pfenosu uréuje vlastni software.
U jednotky UART AVR jsou v kazdém pfipadé mozné obé varianty.

Obr. 3.3 ukazuje zjednodusené blokové schéma jednotky UART v AVR. Vyvod
RxD (Receive Data — pfijem dat) a vyvod TxD (Transmit data — vysilani dat) jsou
externé pfistupné vyvody UART. Na vSechny registry je mozno se obracet pres
adresu registru I/O nebo pfes adresu RAM. Pfipominame: vS8echny registry u AVR
se promitaji i do oblasti RAM.

Datovy registr UDR slouzi k vysilani a pfijimani bajtt a je fyzicky rozdélen do dvou
registrd, které se adresuji se stejnou adresou. LiSi se jen zplsobem pristupu
pro Cteni/zapis. Pri zapisu (write) se uplatfiuje vysilaci registr (Tx) a pfi ¢teni pfiji-
maci registr (Rx). V zavislosti na zapisu/¢teni se tedy uplatiiuji dva zcela odlisné
registry.

Tab. 3.2

upbr |PAOVV| b7 | 6 5 4 3 | 2| 1 0
registr

Reg.adr. [ox0c |RW |RW |RW |RW |RW |RW|RW |RW
RAM adr. [0x2C |MSB
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Obr. 3.3 Blokové schéma UART AVR

Tab. 3.3 Stavovy registr UART

Stavovy
registr

Reg. adr. 0x0B R R R R R R R R
RAM adr. 0x2B RXC |TXC|UDRE| FE | OR - -- --

USR bit7 | 6 5 4 3 2 1 0

1 = v UDR je pfijaty baijt
(nezavisle na chybé ramu
(frame error)

0 = zadny baijt

1 = zjiSténa chyba ramu
(frame error) (zadny stopbit)
0 = neni chyba

1 = vyslani bajtu je hotovo
a v UDR neni zadny novy
bajt

0 = vysilani je jesté aktivni

1 = pfebéh pfijimaciho
bufferu, UDR byl pfepsan
0 = neni pfebé&h (overrun)

1 = vysilany bajt z UDR je
prevzat do Tx registru,
UDR znovu naplnit!

0 — UDR neni jesté volny
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Tab. 3.4 Ridici registr UART

ucr | Ridici | .7 6 5 4 3 2 1 0
registr
Reg.adr. |OX0OA | RW | RW | RW | RW |RW |RW | R | W

RAM adr. |0X2A | RXCIE | TXCIE | UDREIE| RXEN | TXEN | CHR9 | RXBS | TXB8

N O I

1= Povoleni preruseni Rx CHR9=1: povoleni 9 bitl pfi
kdyz RXC=1 pak INT vysilani a pfijmu

»Receive Complete* RXBS:

0 = peruseni Rx neni TXB8: obsahuje 9. vysilany
povoleno (disable) bit, kdyz CHR9=1

1 = povoleni pferuseni Tx —
kdyZ TXC=1 pak INT 1 poyolenl P”Jmli UART
. « »Receiver Enable
»Transmit Complete PR )
R . 0 = prijem UART je
0 = pferuseni Tx neni
povoleno (disable)

zablokovan

1 = povoleni vysilani UART
»Transmitter Enable*

0 = vysilani UART je
zablokovano

1 = povoleni pferuseni UDR
kdyz UDRIE=1 pak INT
,Data Register Empty*

0 = pferu$eni UDR neni
povoleno (disable)

Tab. 3.5 Registr rychlosti pfenosu UART

UBRR Registr | bit7 6 5 4 3 2 1 0
rychlosti
prenosu
Reg. adr. | 0x0A w w W w w w w W
RAM adr. |0x2A MSB LSB

PFenosova rychlost (Baudrate) se ziskava pomoci jednoduchého déli¢e kmito&tu
z kmitoCtu krystalu hodin AVR. Frekvenéni déli¢ se sklada z pevného délice 16
a nastavitelného déliCe 0 az 255. Tato volné nastavitelna ¢ast se zanasi do registru
UBRR. Potfebny déli¢ je mozno vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

UBRR/ (16 * Baudrate) — 1

Pro nékteré hodinové kmitoCty a nékteré pfenosové rychlosti jsou délici hodnoty
UBRR uvedeny v tab. 3.2. PoZzadované rychlosti pfenosu ovSem nelze pfesné
odvodit z jakychkoliv hodinovych kmito¢tl krystalu, protoze UBRR je celociselny
délic. Chyba pfenosové rychlosti by vSak neméla byt vétSi nez 2 %, nebot tato
chyba se s¢ita s kazdym bitem a u stopbitu (10. bit) mGze byt jiz 20 %. K tomu
pfistupuje jeSté nepfesnost pfi rozpoznavani sestupné hrany ve startbitu, ktera Cini
asi 6 %. Tak dostaneme celkovou chybu 26 %. Pro 3 z 16 vzorkovacich ¢asovych
bodud by bit mél byt stabilni, to je jesté dalSich 18,75 %. Tim se jiz dostavame
do blizkosti 50 % bitové doby a vzorkuje se ve stfedu bitu. Proto plati, ze chyba
pfenosové rychlosti by neméla byt vétsi nez 2 %.
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Zjisti-li se tedy lichd hodnota UBRR, méla by se jesté jednou zjistit skute¢na
pifenosova rychlost a procentualni odchylka se zaokrouhlenou hodnotou UBRR.

Baudrate = fclock/16 * (UBRR — 1)

Tab. 3.6 Hodnoty délice UBRR
;;;{,SZTI 1200 2400 9600 19 200 38400 | 115200
1,8432 96 47 11 5 3 0
4,0 208 (0,6 %) | 103 (02 %) | 25(02%) | 12(02%) | ~(>2%) | —(>2 %)
7,3728 - 191 47 23 12 3
8,0 - 207 (02 %) | 51(02%) | 25(02%) | ~(>2%) | —(>2 %)
14,7456 - - 95 47 24 7

Jestlize pfenosovou rychlost nelze pfesné nastavit, je tfeba uvést i procentualni
odchylku. PFi vysokych kmitoCtech krystalu nelze nizké pfenosové rychlosti nasta-
vit, protoze 8bitovy déli¢ UBRR pak jiz nestaci.

Priklad programovani UART

UART je mozno programovat rliznymi zplUsoby. Nejjednodussi zpUsob je jisté
polling, u kterého se prostfednictvim UART pfedava bajt a stale se provadéji dota-
zy, zda jiz byl odeslan. Polling Ize pouzit i v opatném sméru a dotazovat se, zda
bajt jiz pfiSel. Takové pfiklady ovSem maji v praxi jen maly vyznam, nebot vyhoda
samostatné pracujici jednotky UART se tim ztraci. Nasledujici jednoduchy pfiklad
ukazuje, Ze ani prerusenim fizeny UART nemusi byt slozity a naro¢ny. MizZe sou-
¢asné slouzit jako zaklad pro vlastni rozsifeni programt pro UART.

Zakladem jsou dvé samostatné rutiny pferuseni, jedna pro pfijem UartRxIntHan-
dler(void) a druha pro vysilani UartTxHandler(void). Kazda z funkci pferuseni ma
svUj vlastni datovy buffer o velikosti 8 bajtl, ktery je navrzen jako kruhovy buffer.
Jakmile se dosahne konce bufferu, zacne se do néj opét od zacatku zapisovat
nebo z néj Cist. Velikost bufferu by proto méla byt navrzena na hodnotu modulo 2
(2, 4, 8, 16, ...), nebot tak Ize po pfebéhu znovu provadét justaci s nejmensimi
naklady. Datovy buffer v§ak nevolte prilis velky, vzdy dbejte na to, aby zlstal do-
statek RAM pro jiné funkce.

UART.c

/* Include-soubory

/

#include <io8515.h> // Definice registri pro AT90S8515
#include <ina90.h> // Intrinsické funkce pro ICCA90

/* UCR — UART Control Register: Definice bitti

¥
#define RXCIE 0x80 //Bit7
#define TXCIE 0x40 //Bité6
#define UDRIE 0x20 //Bit5
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#define RXEN 0x10 //Bit4
#define TXEN 0x08 //Bit3
#define CHR9 0x04 //Bit2
#define RXB8 0x02 //Bit 1
#define TXB8 0x01 //Bit0

/* USR — stavovy registr UART: definice bitti
¥/

#define RXC 0x80 //Bit7
#define TXC 0x40 // Bit 6
#define UDRE 0x20 //Bit5
#define FE 0x10 //Bit4
#define OVR 0x08 //Bit 3

/* UBRR — registr pren. rychlosti UART: definice pren. rychl. pro 4 MHz
¥/

#define BAUD_1200 208
#define BAUD_2400 103
#define BAUD_9600 25
#define BAUD_19200 12

/* Definice datového bufferu UART

4

#define BUFFER_SIZE 8 // velikost modulo 2: jen 2,4,8,16,32 Baijtti
#define BUFFER_MASK (BUFFER_SIZE-1)

/* Obecné definice typl

7/
typedef enum{ FALSE=0, TRUE=1} Boolean t ;
typedef struct{  unsigned char UartData] BUFFER_SIZE |;
unsigned char NumberOfBytes;
unsigned char UartStatus; } Uart t;
/* Statické proménné
Y/
static unsigned char RxBufl BUFFER_SIZE |;
static volatile unsigned char  RxProducer; // prijem: Int-Service je
// vyrobce
static volatile unsigned char ~ RxConsumer; // prijem: Hlavni program je
// konzument
static unsigned char TxBufl BUFFER_SIZE |;
static volatile unsigned char  TxProducer; // vysilani: Hlavni program
// je vyrobce
static volatile unsigned char ~ TxConsumer; // vysilani: Int-Service je
// konzument
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/* Prototypy funkci

¥/

void InitUart( unsigned char baudrate );
Boolean_t ReceiveData( Uart t * Data );
Boolean_t TransmitData( Uart_t * Data );
void Delay( void );

/* Input Pins, Port B: sfrb PINB = 0x16;
Data Direction Register, Port B: sfrb DDRB = 0x17;
Data Register, Port B: sfrb PORTB = 0x18; */

void Delay( void )
{
unsigned int i= OxX7FFF;
while(--i);
}
/* Main — jednoduchy priklad pouziti pro UART a Timer
¥/
void C_task main( void )
{
Uart t UartData;
DDRB = OxFF ; // Konfiguruje Port B jako vystup
PORTB = 0xAA;
InitUart( BAUD_9600 ); // Baudrate = 9600 Baud pfi frekvenci krystalu
// 4MHz
_SEl(); // Povoleni vSech preruseni => Enable UART
// Interrupts
for(;; ) // Nekonec¢na smycka
{
if( ReceiveData( & UartData ) )
{
TransmitData( & UartData ); // Echo prijatého bajtu
}
PORTB++; // led switch
Delay();
}
}
/* Inicializace UART
¥/
void InitUart( unsigned char baudrate )
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UBRR = baudrate; // nastavit Baudrate

// povoleni preruseni UART
UCR = TXEN | RXEN | RXCIE; // ==> Vlysilani/pfijem/Empf.INT

RxConsumer = 0; // Vynulovani indexu bufferu
RxProducer = 0;

TxConsumer = 0;

TxProducer = 0;

}
/* Empfangs-Interrupt Handler
*/
interrupt [UART _RX_vect] void UartRxIntHandler( void )
{
unsigned char data;
data = UDR; // ¢teni prijimanych dat
RxBuf[RxProducer] = data; // uloZeni prijatého bajtu do bufferu
RxProducer++; // nastavit index Bufferu

RxProducer &=BUFFER_MASK; // Index omezit a popr. na zacatek bufferu

if (RxProducer == RxConsumer )

{
// Chybal prebéh prijimaciho bufferu
}

/* Sende-Interrupt Handler

*/
interrupt [UART_UDRE _vect] void UART _TX interrupt( void )
{

// Test, zda vysilani neni hotovo

if ( TxConsumer I= TxProducer )

{
++TxConsumer // aktualizovat index bufferu
TxConsumer &=BUFFER_MASK; // omezit index a ev. na zacatek
// bufferu
UDR = TxBuf[TxConsumer]; // predani bajtu
}
else
{
UCR &= ~UDRIE; // Zablokovat preruseni UDRE interrupt
}
}
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/* prijimaci funkce UART

Y/

Boolean_t ReceiveData( Uart t * Data )

{

}

unsigned char i=0;

// Smycka k predani prijatych dat
while (( RxConsumer != RxProducer ) && (i < BUFFER_SIZE ) )

{
Data->UartData[i++] = RxBuf[RxConsumer++];

RxConsumer &=BUFFER_MASK; // omezit Consumer index a
// ev. na zacatek bufferu

}
Data->NumberOfBytes =i ;

if( i) return TRUE ;
else return FALSE ;

/* Vysilaci funkce

Y/

Boolean_t TransmitData( Uart_t * Data )

{

unsigned char i=0;

while (( i < Data->NumberOfBytes ) && (i < BUFFER_SIZE ) )
// pfedani prijimanych dat

TxBuf[TxProducer++] = Data->UartDatafi++] ;

TxProducer &=BUFFER_MASK; // omezit Producer-Index a
// popr. na zacatek bufferu

UDR = TxBuf[TxConsumer]; // spustit vysilani
++TxConsumer;
TxConsumer &=BUFFER_MASK; // omezit Consumer-Index

UCR |= UDRIE ;
Data->NumberOfBytes = 0;
return TRUE ;
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