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Zadani bakalarské prace
Reditel: Kuéera Pavel

Obor: Informacni technologie
Téma: Navrh a implementace softwarového UART pro mikrokontroléry rodiny
éma:
HCO08
Kategorie: Vestavéné systémy
Pokyny:

1. Seznamte se s mechanismy komunikace po sériové lince, zejména pak s mechanismy
asynchronni sériové komunikace a principem ¢innosti a programovanim modul SCI
(realizovanych pomoci obvodd UART) mikrokontrolérd rodiny HCO8.

2. Diskutujte vyhody a nevyhody moznych implementaci softwarového UART (sUART). Navrhnéte
sUART zejména s ohledem na maximalni prenositelnost mezi ¢leny rodiny HCO8, s ohledem na
maximalni konfiguracni kompatibilitu s rozhranim SCI u HCO8 a s ohledem na mozZnost zmény
parametrll komunikace bez nutnosti pfeprogramovani mikrokontroléru.

3. Na zakladé zavérl uéinénych v predchozim bodé a po dohodé s vedoucim sUART
implementujte napf. na verzich QT/QY mikrokontrolér( rodiny HCO8 a prakticky ovéfte jeho
funkcénost jak pri komunikaci s vybranym mikrokontrolérem majicim zabudovano rozhrani SCI,
tak s PC pres rozhrani RS-232.

4. Shrnte dosazené vysledky.
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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou sériové komunikace, zejména pak asynchronni sériové komunikace u
mikrokontroléri rodiny HCO8. Obsahuje analyzu modulu SCI, zaji§tujici asynchronni sériovou
komunikaci mikrokontrolérii. Na zaklad¢ analyzy bylo navrhnuto softwarové feSeni UART (sUART)
pro fady mikrokontroléri z rodiny HCO08, které modul SCI nemaji. Rozhrani sUART bylo tspésné
testovano komunikaci s pocitatem pomoci rozrhani RS-232 i komunikaci mezi mikrokontroléry

navzajem.
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HCO08, komunikace, mikrokontrolér, RS-232, SCI, software, UART.

Abstract

Bachelor's thesis deals with problematics of serial communication, specially of serial asynchronous
communication of microcontrollers from HCO08 family. Thesis includes analysis of SCI module,
which provides serial asynchronous communication of microcontrollers. On a basis of the analysis the
software solution of UART (sUART) for microcontrollers from HCO8 family, which have no SCI
module, was created. SUART interface was successfully tested by communication with a computer

using RS-232 interface as well as by communication between several microcontrollers.
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1 Uvod

Obsahem mé bakalarské prace s nazvem Navrh a implementace softwarového UART pro
mikrokontroléry rodiny HCO8 je vytvofeni funkéniho seriového rozhrani u mikrokontrolérii rodiny
HCO08 fady NITRON, kter¢ sériové rozhrani jako svoji periferii nemaji. PfestoZze mikrokontroléry
NITRON sériové rozhrani nemaji, 1ze jej pomémé uspéSné programové simulovat. Zakladem je
analyza principi sériové komunikace, zejména pak principu asynchronni komunikace, toto bude
obsahem 2. kapitoly. Jednim z hlavnich pozadavku na vytvareny softwarovy UART (dale jen
sUART) je nejvEtsi mozna kompatibilita s periferii SCI u mikrokontroléri HCO8, ktera obstarava
asynchronni sériové rozhrani téchto mikrokontroléra. Principy ¢innosti modulu SCI se zabyva 3.
kapitola. Ve 4. kapitole se budu zabyvat zakladnimi principy, kterymi je mozno problematiku sUART
fesit véetné popisu vyhod a nevyhod jednotlivych feseni. Provedu analyzu soucasného stavu
problematiky softwarového sériového rozhrani, protoze néktera feseni jiz byla vytvorena. Dostupna
feSeni budu komentovat z hlediska jejich vyhod a nevyhod. Na zakladé pozadavki na rozhrani
a analyzy souCasn¢ho stavu problematiky navrhnu zpusob vlastniho feseni. Pata kapitola pojednava
o zvoleném feSeni, zabyva se problémy implementace sSUART a detailné popisuje ovladani rozhrani.
V zavéreéné (6.) kapitole diskutuji dosazené vysledky, vlastni pfinos do problematiky vcetné dalsiho
mozného vyvoje.

Pro feseni bakalarské prace mam k dispozici vyvojovy kit JANUS s mikrokontroléry HCO08
fady QT (pouzdro DIP8) a QY (pouzdro DIP16), vyvojové prostiedi CodeWarrior pro HCOS8
a nep4jivé kontaktni pole s dalsimi mikrokontroléry a nezbytnymi podplirnymi obvody. Pro testovani
vysledného feseni budu pouzivat propojeni mikrokontroléri se sUART s mikrokontroléry se

zabudovanym modulem SCI a s po¢itaéem vybavenym sériovym rozhranim RS-232.
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2 Sériova komunikace

Zakladni myslenkou sériové komunikace je co nejnizsi pocet vodi¢u v rozhrani. Toho je dosazeno
postupnym prenosem jednotlivych biti po jednom datovém vodici v jednom sméru v asovém sledu.

Existuji dva zakladni piistupy komunikace po sériové lince - pfenos synchronni a asynchronni.

2.1  Synchronni prenos

Spolu s daty je pfenasen i hodinovy signal, pro ktery je v rozhrani vy€lenén jeden samostatny vodic.
Synchronniho prenosu se castni zafizeni dvou typu, typu slave (t€Z oznacovany jako receiver neboli
prijimac) a typu master (t€Z oznacovany jako driver). V jedné soustavé muze byt vzdy pouze jeden
prvek typu master, ktery muze byt pfipojen k maximaln¢ deseti prvkim typu slave. Master do
soustavy generuje hodinovy signal, ten je zpravidla periodicky obdélnikového typu, nicméné jeho
periodicita neni nezbytn¢ nutna. Hrany hodinového signalu urcuji bud’ okamzik, kdy je na datovy
vodi¢ vkladan vysilac¢em dalsi bit pfenasené informace, nebo okamzik, kdy je mozné informaci
z datového vodice prijimacem (piijimaci) bezpecné sejmout.

Vyhodou rozhrani je snadna realizace bez velkych naroki na casovani diky jednotnému zdroji
hodinového signalu, kterému se vSechny ostatni prvky v soustavé podridi. Maximalni prenosové
rychlosti jsou 10Mbit/s pfi délce spoje do 12 metru resp. 100kbit/s pfi délce spoje 1200m, coz je
maximalni definovana délka spoje. Nevyhodou je potieba vétsiho poétu vodi¢u - konkrétné dva
vodice pro poloviéni duplex (pfenos dat pouze jednim smérem) resp. tfi vodi¢e pro plny duplex

(pfenos dat obéma sméry)

2.2  Asynchronni prenos

U asynchronniho pfenosu neni hodinovy signal pfenasen, prijimac si jej proto musi s dostateCnou
presnosti generovat sam. Prijima¢ musi byt vybaven prostiedky, diky kterym dojde
k sesynchronizovani hodinového signalu prijamace s generatorem hodin vysilace. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze je tfeba, aby byl jak vysilac, tak pfijima¢ vybaven pomémé piesnym generatorem
hodinového signalu. Je nezbytné, aby generator hodinového signalu vysilace 1 pfijimace bézel na
stejné¢ (pfedem dohodnuté v ramci jedné aplikace) frekvenci. K sesynchronizovani hodinovych
signalti dochazi pomoci detekce predem dohodnuté zmény tirovné na datovém vodi¢i pfijimacem.
K tomu je v ramci kazdého prenasenc¢ho ramce vyhrazen Casovy interval o délce trvani prenosu
jednoho bitu, tato dohodnuta zména Grovné nenese zadnou informaci, slouzi pouze k synchronizaci

hodin. Pocate¢ni zména trovné je nazyvana start bit. Po pfeneseni tivodniho start bitu prob&hne
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prenos datovych biti od nejméné vyznamného (LSB) po nejvice vyznamny (MSB) bit. Prenos
datovych biti probiha jednoduse tak, ze vysila¢ pfepne datovou linku do urovné odpovidajici logické
0 nebo 1 na dobu pfenosu jednoho bitu danou zvolenou prenosovou rychlosti. Prijima¢ uprostied
tohoto intervalu (Cas odpocitavaji sesynchronizované hodiny) sejme troven na datovém vodici. Po
preneseni datovych bita vysila¢ pfepne datovou linku do vychozi klidové urovné na dobu jednoho az
dvou bitovych intervali, toto prepnuti do klidové tirovné nazyvame stop bit(y). Mezi datovymi bity
a stop bitem/bity mize byt jest¢ vysilaem vloZen kontrolni paritni bit. Parita mize byt bud’ licha
nebo suda. Je-li parita licha, pak pocet datovych bita logické urovné 1 + paritni bit musi byt liché
Cislo, analogicky je-li parita suda, musi byt pocet datovych bita v logické 1 + paritni bit sudé Eislo.
Jeden prenosovy ramec je tedy tvoren kompletni skupinou pienasenych dat o délce 7 nebo 8 bitu
doplnénych o start bit, stop bit a pripadnou paritu. Na obrazku 2.1 je znazomén jeden pfenosovy
ramec sériové asynchronni komunikace. Ramec je minimalni prenosovou jednotkou - data lze
pfenaset pouze po celych ramcich. Béhem pfenosu jednoho celého ramce se nesmi generatory
vzajemng¢ rozejit o vice nez zhruba polovinu doby jednoho bitového intervalu, pokud by se generatory
rozeSly o vice nez polovinu bitového intervalu, doslo by k chybnému vyhodnoceni pfenosu. Diky
tomu, ze k synchronizaci dochazi v ramci kazdého pfenosu a je mozna jista odchylka, nejsou naroky
na presnost generatort hodinovych signalti az tak vysoké. V krajnim pripadé se mohou kmitocty
generatort lisit o zhruba 4-5%.

PARITHI
BIT MNASL.

START
v BIT /< BITO ><EIIT1 ><EIIT2 ><EIIT3 ><EIIT=:1 >< BIT 5 ><EIITE ><EIITFr >/STOF' ', S;ﬁRT,-:
BIT

Obrazek 2.1: Prenosovy ramec sériové asynchronni komunikace

Prenosova rychlost u asynchronni komunikace se¢ udava v baudech. Baud je jednotka
pouzivana k méfeni rychlosti pfenosu dat, pficemz udava pocet zmén signalu za sekundu.
U asynchronni sériové komunikace se na datové lince vyskytuji pouze dva stavy - logicka 0 a 1.
Presto vSak nelze sluCovat pojem bity za sekundu s pojmem baud, protoze u asynchronni
komunikace, jak bylo vySe popsano, existuje uréita rezie pienosu v podob¢ synchroniza¢nich start
bitu, kontrolnich biti parity a stop bitii. Proto napf. pfi pfenosové rychlosti 9600 baud pfi pfenosu 8
bitové délky dat bez paritni kontroly je pfes datovou linku pfeneseno maximalné pouze 7680 biti dat.

Asynchronni komunikace je vhodné uzit zejména tam, kde cena vicevodiCové linky hraje
dualezitou roli a kde neni potieba vysokych prenosovych rychlosti na velké vzdalenosti. Dle standardu
RS-232 je totiz maximalni délka komunikacni linky pfi pfenosové rychlosti 19200Bd pouze 15m,
avsak pfi sniZeni pfenosové rychlosti na 2400Bd je jiz 900m a za dodrzeni jistych okolnosti (kapacita

vodice) je mozno délku spoje jesté prodlouzit.



3 Modul SCI

Periferie SCI u mikrokontrolérii rodiny HCO8 obstarava asynchronni sériovou komunikaci s okolim.
Modul SCI je realizovan prostiednictvim obvodu UART (universal asynchronous receiver transmitter
- univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijima¢). Modul je ovladan pomoci registri mapovanych do
paméti mikrokontroléru. Rozhrani obsahuje dva stavové registry, tfi fidici registry, jeden datovy
registr a registr pfenosové rychlosti. Od nastaveni parametri pfenosu a spusténi periferie je nasledna
¢innost pln¢ autonomni, nevyzaduje pozornost procesoru. Modul umoziiuje vyvolavat fadu preruseni
a automaticky detekuje razné chyby, které mohou béhem prenosu nastat.

Vlastnostmi periferie je pfenos v NRZ (non return to zero) formatu, tedy klidova aroven linky
je v logické 1, pIn€ duplexni rezim, takze je mozné data vysilat i pfijimat nezavisle na sobé v tom
samém okamziku. Pfenosovou rychlost je mozné nastavit v Sirokém rozsahu na jednu z 32 bézné
pouzivanych pifenosovych rychlosti, napf. u modelu mikrokontroléru GP20 rodiny HCO8 je pfti
taktovaci frekvenci sbémice 4,9152MHz mozné nastavit prenosové rychlosti od 46Bd do 76800Bd.
Programov¢ je mozno nastavit délku dat 8 nebo 9 biti. Vysilac i pfijimac generuji nezavisla preruseni
a dokonce je mozno pfijima¢ a vysila¢ spoustét naprosto nezavisle na sobé. Pokud to aplikace
vyzaduje (napf. z divodu redukce mnozstvi podptirnych obvodid), je mozné programové nastavit
polaritu vystupu - zaménu logické 0 a 1, v takovém pfipad¢€ je pak klidova tiroveri linky v logické 0.
Provoz modulu je fizen pomoci pferuSeni s osmi raznymi pfiznaky - vysila¢ nevyuzit, vysilani
dokonceno, pfijima¢ zaplnén, pfijima¢ nevyuzit, chyba preteCeni dat prijimace, chyba zaSuméni
prijimanych dat, chyba ¢asovani pfijimanych dat a chyba parity. Detekce zaSuméni prijimanych dat
probiha trojnasobnou kontrolou urovné¢ datové linky pfijimace zhruba uprostied bitového intervalu
s vzorkovaci frekvenci, ktera je vzdy Sestnactkrat vyssi nez aktualni prenosova rychlost. Pomoci
konfigura¢niho registru je mozno urcit zdroj hodinového signalu pro modul SCI. Na obrazku 3.1 je

blokov¢ schema periferie.

3.1  Popis registrit modulu SCI

Rizeni a kontrola stavu modulu SCI probiha pomoci registri mapovanych do paméti. Tyto registry
mohou mit odli$né chovani pfi jejich zapisu nebo ¢teni. Napfiklad zapisem do datového registru jsou
vysila¢i urCena data k odeslani a ¢tenim téhoz registru ziskame data pfijata pfijimacem. Nékteré
registry, resp. nékter¢ jejich bity neni mozné nastavit pouhym zapisem do nich, ale je k tomu tieba
presné dané posloupnosti instrukci, napfiklad ¢teni ze dvou ruznych registri ve dvou po sobé

nasledujicich instrukcich. Nasleduje popis jednotlivych registri véetné popisu jejich funkce. Detailni



popis instrukcénich sledia pro zapis jednotlivych bitt stavovych registri bude vynechan, pripadné

zajemce odkazuji napf. na lit. [1].
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Obrazek 3.1: Blokové schema modulu SCI
3.1.1 SCCI1 (ridici registr ¢. 1)

Nastavenim prislusné¢ho bitu se zapina nebo vypina cely modul SCI, zapina nebo vypina se smyckovy
rezim. Pfi smyckovém rezimu se pfijima¢ odpoji od pfislusné¢ho I/O pinu mikrokontroléru a na jeho
vstup je prfipojen vystup vysilace. Je mozné nastavit inverzni vystup - zaménu logické 0 a 1, véetné
klidové urovné¢! Rovnéz se zde voli délka dat osm nebo devét biti. Pri devitibitové délce dat slouzi
devaty bit jako druhy stop bit, adresova znaCka pro pfepnuti pfijimace z pohotovostniho do

normalniho rezimu, nebo jako paritni bit. Nastavuje se zde, zda se pfijimac pfepne z pohotovostniho



do normalniho reZzimu pomoci adresové znacky (nejvice vyznamny bit pfijatého znaku) nebo pomoci
klidové urovné datové linky. Jeden z bita registru slouzi k nastaveni okamziku, odkdy se pocita doba
klidového stavu na lince, zda se pocita od start bitu nebo od stop bitu. Zbyvajici bity jsou uréeny pro
povoleni resp. zakazani paritniho bitu a v pfipadé povoleni paritniho bitu i ureni, zda jde o paritu

lichou nebo sudou.

3.1.2  SCC2 (ridici registr ¢. 2)

Pomoci registru SCC2 se povoluje preruseni vysilace, preruseni pii pfiznaku dokoncen¢ho odesilani
(transmission complete), preruseni prijimace a preruseni pfijimace pfi nastaveném IDLE bitu. Dale
registr slouzi k spousténi vysilace a povoleni ¢innosti pfijimace. Je zde mozno prepnout piijimac do
pohotovostniho rezimu, kdy negeneruje zadna preruseni. Do normalniho reZimu je opétovné spustén
pomoci adresové znacky nebo klidové urovné na lince podle toho, jak je to urceno v registru SCCI.
Jeden z bitu urcuje, jak se ma zachovat vysila¢ v okamziku, kdy nevysila zZadna data - zda ma vysilat

samé 1 nebo samé 0.

3.1.3 SCC3 (Fidici registr ¢. 3)
Uklada pfijaty devaty bit pfi devitibitovém prenosu. Povoluje preruseni od priznakt preteceni

prijimace, zaSuméni, chybu ¢asovani nebo chybu parity.

3.1.4  SCSI1 (stavovy registr ¢. 1)

Obsahuje priznaky dokoncéeni pfenosu dat z datového registru do posuvného registru vysilace,
priznak dokoncéenc¢ho odesilani (vcetné stop bitu), priznak dokonceného presunu posuvného registru
prijimace do datového registru - uruje tak okamzik, kdy je mozno prfijimana data precist. Dale
obsahuje pfiznak klidového stavu na lince pfijimae a chybové pfiznaky preteceni prijimace,

zaSuméni dat, chybu Casovani a chybu parity.

3.1.5 SCS2 (stavovy registr ¢. 2)

Uchovava pouze dva priznaky. Jeden urcuje, zda je pfijima¢ aktivni. Druhy uréuje, zda byl

pfijimacem pfijat znak pauzy - samé nuly nenasledované stop bitem.

3.1.6 SCDR (datovy registr)

Datovy registr rozhrani SCI ma tu vlastnost, ze data do n¢j zapsana slouzi k odeslani, zatimco ¢tenim

téhoz registru jsou ziskana data pfijata pfijimacem.



3.1.7  SCBR (registr prenosové rychlosti)

V registru prenosové rychlosti jsou dva bity vyhrazeny pro nastaveni preddélicky a tfi bity pro
samotnou délicku taktovaci frekvence. Vysledna frekvence vnitinich hodin modulu SCI (které urcuji
prenosovou rychlost) se odvozuje od vstupiho hodinového signalu, kterym zpravidla byva hodinovy
signal systémové sbérnice. Jeho postupnym délenim v preddéliéee a nasledné v déli¢ce hodinového
signalu vznika vysledny hodinovy signal periferie SCI. Délicka provadi déleni frekvence ve dvou
krocich. Jednim krokem je déleni konstantou, druhum je déleni uzivatelsky nastavitelnou hodnotou.
Napt u mikrokontroléru GP20 je konstanta pevné stanovena na Cislo 64. Vysledny vzorec pro vypocet
prenosové rychlosti potom vypada nasledovné: pfenosova rychlost = frekvence sbémice / (64 x

hodnota preddélicky x hodnota délicky).



4 Problematika sUART

4.1 Mozna reSeni SUART

Realizovat sUART je u mikrokontroléri rodiny HCO8 mozné pouze s uréitymi omezenimi. Hlavnim
omezenim je pouze polovicni duplex (v jednom okamziku lze data bud’ pouze odesilat nebo jenom
prijimat) a omezeni pfenosové rychlosti. Diky poloviénimu duplexu je tfeba feSit priority pfenosu
(prijem/vysilani). Omezeni prenosové rychlosti je dano dvéma faktory. Prvnim je reZie obsluhy ktera
ma pfi vysSich pfenosovych rychlostech znaény vliv, druhym faktorem omezujicim pfenosovou
rychlost je omezena presnost vnitinich hodin. S ohledem na pocet vyvodu pouzder (viz obrazek 4.1)
mikrokontroléri fady QT (8 vyvodu) a QY (16 vyvodu), je témef nemozné nasazeni vnéjSiho
krystalu, resp. neni nemozné, ale je nepravdépodobné, aby bylo mozné vyuzivat dal§i vyvody
obecnych portu téchto mikrokontrolérii. Presnost vnitinich hodin mikrokontroléru je mozné v jistém
rozsahu kalibrovat pomoci registru, ktery je vyhrazen pouze pro tento ucel. Pres vSechna tato omezeni
je presnost vnitinich hodin pro nizsi pfenosové rychlosti (9600baud) dostatecna a SUART je mozné,
byt s omezenimi, realizovat. Existuji dva zakladni rezimy provozu sUART. Konkrétné jde o rezim

dotazovani (t€Z znam¢ pod pojmem polling) a reZim s vyuzitim preruseni vnitiniho ¢asovace.

4.1.1 Rezim dotazovani

V okamzicich necinnosti vyuziva ¢ekaci smycky, ktera pln¢ zaméstnava procesor. Hlavni vyhodou je
jednoduchost takové implementace, nicmén¢ prinasi nékolik nevyhod. Prepinani mezi béhem hlavni
smycky programu a ¢ekaci smyCkou vyzaduje jistou rezii procesoru, se¢ kterou je tfeba pocitat
a kompenzovat ji patficnym upravenim casovych intervali samotné¢ cekaci smycky. Druhou
nevyhodou je plné vytizeni procesoru a tim znemoznéni konani uzitecné prace béhem prenosi. Navic
diky razné dob¢ vykonavani instrukci dochazi v ramci jednoho ramce ke zkresleni, které se postupné

zvétsuje!

4.1.2 Rezim s preruSenim obecného ¢asovace

K odpocitavani prodlev neni uzito cekaci smycky, ale vyuzije se pferuseni, které miZze generovat
vestavéna obecny Casovac. Vyhodou je moznost obsluhovat dalsi procesy béhem ¢innosti sSUART.
Nevyhodou je naro¢nost takové implementace. I u reZimu s vyuzitim preruseni obecného Casovace je
tfeba pocitat s urCitou rezii béhem prepinani, protoze k prfepnuti nedochazi ihned v okamziku, kdy
Casovac vygeneruje preruseni, ale az po dokonceni provadéné instrukce. V ramci jednoho bitového

intervalu muze dochazet k drobnym nepfesnostem, ale narozdil od dotazovaciho rezimu se toto
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zkresleni neakumuluje, protoze Casova¢ vygeneruje preruSeni, ale Citd bez zastaveni dalSi asovy

interval.

L
Vpp [ 1 g [ Vss
PTAS/OSC1/AD3/KBIS [ 2 7 [] PTAD/ADOITCHO/KEBIO
PTAMOSCZAD2/KBI [ 3 QT 6 [ ] PTANADVTCHI/KEN
PTAZRST/KRIZ ] 4 5 [] PTA2IRQ/KRIZ
MCG68HC908QT4
—
Voo []1 18] ] Vs
PTET [ 2 15[ ] PTBO
PTB6 [ 3 14] ] PTBI

PTASIOSC1/ADIKBIS [ 4 13[ ] PTANADO/TCHO/KEID
PTA4/OSC2ADZIKBI4 [ 5 QY 12 ] PTATADVTCHUKEI1
PTBS [ |6 1] ] PTR2
PTE4 []7 0[] PTE3

8

PTAZRST/KRIZ [ 9] ] PTA2IRO/KBIZ

MC68HC908QY4

Obrazek 4.1: Pouzdra a umisténi pinit mikrokontrolérii

4.2  Existujici sSUART

Pro osmibitové mikrokontrolery Motorola se mi podafilo najit dvé varianty sSUART z nichz jedna je
primarn¢ uréena pro jadro HCOS (zdroj www.freescale.com), se kterym je jadro HCO8 po strance
zdrojovych kodu kompatibilni, druha varianta je uréena pfimo pro jadro HCO8 pro modely QT a QY.
Druha varianta je dostupna na doprovodném CD k publikaci [2].

Varianta pro HCOS je zaloZena na principu rezimu dotazovani (pollingu). Jde o prostou
simulaci UART bez vyrazné podobnosti s rozhranim SCI, nastavovani parametri pfenosu je mozné
pouze zasahem do zdrojového kddu samotné implementace SUART. Tato varianta neumoziuje témer
zadn¢ nastaveni. Pfinosem této varianty je tfinasobné testovani na stav linky uprostfed bitového
intervalu, ¢imz se pripodobriuje hw realizaci alespori v tom smyslu, ze muze detekovat pfipadné

zaSuméni. Krom¢ zaSuméni detekuje chybu casovani ramce. Varianta pro HCO8 je zalozena na
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principu pferuseni obecného Casovaée. Jiz je zde snaha o podobnost s konfiguraénim rozhranim
modulu SCI, avsak neni to dotazeno do konce, jsou zde sice obsazeny pseudoregistry v operacni
paméti (dva datové a jeden stavovy), stale vSak chybi fidici registry a registr prenosové rychlosti.
Navic stavovy registr ma pouze omezeny rozsah priznaki. Tyto pfiznaky indikuji: aktivni vysilani,
datovy registr vysilace zaplnén, pfijima¢ zaplnén, pfeteCeni prijimace, prijima¢ aktivni a chyba
Casovani. Jak je vidét, chybi priznak chyby zasuméni, ktery by zde ani nemél vyznam, protoZe tato
varianta pifi pfijmu kontroluje stav na lince pouze jednou uprostied bitového intervalu. Ob¢ vyse

zminéné varianty umoziuji pouze osmibitovy prenos.

4.3  Zpusob reSeni vlastniho sUART

Na zaklad¢ analyzy stavajiciho stavu a dostupnych fesSeni SUART jsem vyty¢il pozadavky a zpisob
feSeni vlastniho sUART tak, aby vytvofené feSeni odstranilo nedostatky jiz existujicich feSeni
avyuzilo jejich prednosti. M¢é feSeni bude vyuzivat preruSeni obecného cCasovace. Protoze
mikrokontroléry QT a QY obsahuji pouze jeden nezavisly casovac, je mozné docilit pouze
polovicniho duplexu pfi pfenosu. Je proto tfeba fesit otazku priorit pfenosu. V mém feseni jsem se
rozhodl v pripad¢é konfliktu upfednostnit pfijimana data pfed odesilanymi a po dokonceni pfijmu
opakovat pfipadné prerusené odesilani dat. Nastavovani sUART bude probihat pomoci
pseudoregistri v operac¢ni paméti. Narozdil od existujicich feseni budu ve vlastnim feseni usilovat
o v¢tsi podobu s modulem SCI a to vCetné nastaveni prenosové rychlosti, které je u predchozich
feSeni mozné pouze zasahem do kdodu vlastni implementace SUART. V ramci nastaveni prenosoveé
rychlosti budu pravdépodobné¢ donucen omezit nejvyssi prenosové rychlosti, nicméné predpokladam
bezproblémovou funkei pfi rychlostech do 19200baud. Pfi pfijmu bude tGroven na lince detekovana
opakovan¢ uprostied bitového intervalu, aby bylo mozné detekovat chybu zasuméni. Dale bude
mozné nastavit paritu pfi vysilani a pfi pfijmu detekovat chybu parity. Rozhrani sUART bude
namapovano na port A obecného uziti, ktery je u obou modelt (QT, QY) shodny. Pfi pfenaseni na

jiné mikrokontroléry rodiny HCO08 je mozné, Ze bude tfeba vyuzit jinych portt.

12



S Vlastni sUART

Na zaklad¢ pozadavka vytyCenych v predchozi kapitole jsem navrhl a implementoval sUART.
Namapovani sSUART na piny mikrokontroléru jsem provedl tak, Zze pfijimac je na bitu 0 portu A,
protoZze tento pin je mozné vyuzit k detekci sestupné hrany obecnym casovacem, a vysilac je na bitu 1
portu A. Béhem implementace jsem byl donucen pfistoupit k jistym omezenim, aby byla zachovana
pozadovana funkcnost. Nasleduje popis principu ¢innosti rozhrani, navod k pouzivani, popis testovani
funkénosti, popis jednotlivych pseudoregistrii a nakonec omezeni, jeZ se nepodarfilo odstranit a se

kterym je potfeba za jistych okolnosti pocitat.

5.1  Principy ¢innosti vlastniho sUART

Po resetu mikrokontroléru dojde k inicializaci vSech pseudoregistrii, kter¢ sUART vyuziva, na
vychozi hodnoty. Poté je nastaven obecny Casovaé tak, aby generoval preruseni pri preteeni a pri
detekci sestupné hrany na bitu 0 portu A. Preruseni pii preteceni je nastaveno na délku jednoho
bitového intervalu odpovidajiciho nastavené prenosové rychlosti. Jakmile je toto dokonceno, je fizeni
predano hlavni smycce programu.

Nastaveni prenosové rychlosti probiha ve dvou krocich. Nejprve je na zakladé hodnoty registru
prenosové rychlosti nactena z paméti ROM hodnota preteceni obecného Citace odpovidajici bitovému
a polovin¢ bitového intervalu do pfislusnych proménnych, odkud jsou, podle potieby aplikace,
kopirovany do registrti TMODH a TMODL. Toto dvoufazové nacteni je uzito zejména z divodu

casové naro¢nosti nacteni konstant z pameéti, kde se uziva indexovaného pfistupu do pameéti.

5.1.1 Prijimad

Pfi prichodu preruseni kanalu 0 obecného Casovace (zachytu sestupné hrany) je kontrolovano, zda je
sUART 1 pfijima¢ zapnuty ¢i nikoliv. Pokud je jak sUART, tak pfijimac¢ zapnuty, probchne
inicializace proménnych vyuZivanych pfijimacem a nezbytna nastaveni casovace. U casovace je
zakazano generovani preruseni pii sestupné hran¢ kanalu 0 ¢asovace a je nastavena hodnota preteceni
Casovace odpovidajici polovicéni délce bitového intervalu, aby detekce urovné na lince probihala
priblizn¢ uprostied bitového intervalu. Pokud neni bud’ cely sSUART nebo pfijimaé zapnuty, vynuluje
se priznak preruseni a fizeni je predano hlavni smyc¢ce programu. Na obrazku 5.1 je znazornén

vyvojovy diagram obsluhy pferuseni generovaného pfi sestupné hran¢ na pinu pfijimace.



Vstupni podminka: pferugeni pfi sestupné hrané na pinu pfijimace
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Obrazek 5. 1: Vyvojovy diagram obsluhy preruSeni pri sestupné hrané

Pri prichodu preruseni pii preteceni ¢asovace je nejprve kontrolovano, zda je pfijimac aktivni,
pokud ano, dojde k sejmuti Grovné linky, pokud pfijima¢ aktivni neni, je predano fizeni vysilaéi.
Sejmuti urovn¢ (viz Kod 5.1) je provedeno pomoci instrukce podminéného skoku, ktera nastavuje
priznak carry. Je-li splnéna podminka (tiroveri linky je v 1) dojde ke skoku a nastavi se priznak carry.
Navésti skoku je pred nasledujici instrukei pficitani s prenosem. Sled instrukei je zde tedy stejny jak
v pripad¢ splnéni, tak v pfipadé nesplnéni podminky skoku - instrukce podminéného skoku je zde

vyuzita pouze pro pripadné nastaveni pfiznaku carry.
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clra ; Nulovani ACC

brset 0,PORTA,rx sampl ; Nacteni prvniho vzorku
rx _sampl: adc #0

brset 0,PORTA,rx samp2 ; Nacteni druhého vzorku
rx_samp2: adc #0

brset 0,PORTA,rx samp3 ; Nacteni tretiho vzorku
rx_samp3: adc #0

V ACC jsou na bitu 1 filtrovana data, na bitu 0 informace o zaSuméni.
Kod 5.1: Sejmuti urovné linky prijimacem
Teprve poté je testovano, zda je prijima¢ a sSUART zapnuty (uzivatel jej mohl mezitim pred
dokonc¢enim prenosu vypnout), pokud je oboje zapnuto, vyhodnoti se uroven linky a pfipadny Sum na
lince. Vyhodnoti-li pfijima¢ v misté startbitu uroven linky v log. 1, je toto povazovano za falesny
startbit, asova¢ se opét nastavi na zachyt hrany a fizeni je piedano hlavni smyéce. Uspésné piijaty
startbit nasleduje prenastaveni CasovaCe na generovani preruSeni pii preteCeni po vyprSeni Casu
odpovidajiciho jednomu bitovému intervalu, pokud je aktivni vysila¢, je t€Z nastaven priznak
odloZen¢ho vysilani. Pii prijeti datového bitu je uloZena hodnota linky a informace o zasuméni, viz
koéd 5.2. Po uspésném prijeti stopbitu je zkontrolovana parita, je-li nastavena, a pripadné nastaveny
chybové priznaky — chyba parity, chyba zaSuméni a chyba ¢asovani. Chyba zaSuméni je kontrolovana
pomoci exkluzivni disjunkce piijatych filtrovanych dat a Sumov¢ informace, viz kod 5.3. Je-li urovent
linky v misté stopbitu vyhodnocena jako log. 0, je nastaven priznak chyby Casovani. Na zavér jsou
zkopirovana data do datového registru piijimace, pokud uzivatel pfedchozi data mezitim vyzvedl.
Pokud ne, je nastaven pfiznak preteceni prijimace a prave prijata data jsou ztracena. Po dokonceni
piijmu dat je nastaven Gasovaé na generovani pieruseni pii zachytu sestupné hrany. Cinnost piijimace
pii preruseni pfeteCeni Casovace je znazomnéna na vyvojovém diagramu na obrazcich 5.2 a 5.3.
V kodu 5.4 je znazomneéno, jakym zpusobem dochazi k vétveni v zavislosti na fazi prenosu (startbit,

datové bity, stopbit).

lda temp byte ; Nacteni sejmutych uGrovni

rora ; Rotace A - informace o Sumu do C

ror su nr ; Sum z C do registru zaduméni

rora ; Rotace A - data do C

ror su_shreg ; Data z C do posuvného registru

brclr 7,su shreg, rx end ; Pokud data v 0, skok na konec

inc su paritycnt ; Data v 1 - zvysSeni c¢itace parity
rx _end: inc su bitcount ; ZvySeni hodnoty c¢itace b. ramctu

Pozn.: C znamena pfiznak pifenosu, wuzivany u neznaménkowch aritmetickych operaci,
zde s whodou wuzit pro jednoduchy prenos krajniho bitu z jednoho registru do druhého

Kod 5.2: Princip uloZeni po sejmuti irovné linky
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lda su shreg
eor su nr

beq rx nonoise
bset 7,su sr2
rx nonoise:

Kod 5.3: Kontrola zasuméni dat pri prijmu

rx_enabled: lda su bitcount
cbeqga #$00,rx startbit
cmp su_ datacount
bhi rx stopbit
beq rx lastbit
rx databit:
lda temp byte

Nac¢teni prijatych dat

Exkluzivni OR s informacemi Sumu,
pokud neni Sum, vysledkem je O
Neni zasuméno, skok dale

Je zasSuméno - nastavit priznak

Nacteni c¢itace bit. ramcua

Je—-1i ¢itac¢ v 0, skok na startbit
Porovnani c¢itace s poctem b.r.
Cita& je vétdi - jde o stopbit
Cita& je stejny - posledni bit
Cita& je mendi - datovy bit

Pozn.: su_bitcount piedstawije ¢itac bitowch ramct k uréeni faze prenosu, su_datacount
predstawje pocet bitowch ramct béhem celého pienosu v zavislosti na rezimu (8b/9b)

Kod 5.4: Vétveni programu v ramci prenosu - prijimac

5.1.2  Vysila¢

Pri preruseni od preteceni ¢asovaCe a neaktivnim pfijimaci je predano fizeni vysila¢i. Pokud neni

vysila¢ a sSUART v registru SU CR povolen, je rutina opusténa a fizeni je predano hlavni smycce

programu, jinak se¢ kontroluje, zda je vysilac aktivni. Pokud je vysila¢ aktivni, nastavi se uroven linky

do urovn¢ odpovidajici prisluSenému vysilanému bitu. Pfi odesilani datovych biti je prabézné

pocitana parita, aby bylo mozné v pripadé povolené kontroly parity automaticky nastavit hodnotu

paritniho bitu. Pokud vysilac aktivni neni, kontroluje se, zda uZzivatel zapsal nova data (bit TE

v registru SU SR1 je vynulovan), pokud ano, je nastaven priznak aktivniho vysilace a dojde

k inicializaci vysilace. K inicializaci dojde téZ po vraceni fizeni vysilaci po odloZeni vysilani

prijimacem. Po inicializaci se vysila sekvence samych log. 1, aby druha strana spravné detekovala

nov¢ piijaty znak. Pokud neni vysila¢ aktivni a nebyla zapsana nova data, je rutina opusténa a fizeni

je predano hlavnimu programu. Cinnost pfijimade je znazornéna na vyvojovém diagramu na

obrazcich 5.4 a 5.5. Princip kontroly parity pfi vysilani je ukazan v kodu 5.5.
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Vstupni podminka: pferugeni pfi pfeteeni casovace

Start

Ffijimac MNe

aktivni?

Sejmuti drovné linky Vysilag

sUART i MNe

vysilac povolen?

Ano (starthit)

Citaé ramct = 0? *
MNe MNastaveni Easové

konstanty na cely
bitovy interval

Hodnota linky =07

Mastaveni bitu ResN

Nulovani Eitage partty,
nastaveni pottu
hitovych ramed v -
ramci pfenosu, o

zvyZeni citace
bitowych rdmci o 1

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram obsluhy preruSeni pri preteceni — prijimac, 1.cast




Cita& ramei vs.
pofet ramci?

UloZit hodnaotu
dat+5umu,
pfi¢ist informaci o
parité, zvysit
hodnotu
Eitace b_rameci o 1

Pfijimac zaplnén?

UloZit hodnotu dat

Mastavit pFiznak

L -

A
no Ne

.. n
ik ekl Hodnota linky v 17

Wastavit bit ResMN Nastavit priznak

chyba ¢asovani

Zvysit hodnotu itace
bitovych rameci o 1

Stopbtt zaSumén?

MNastavit pfiznak
zasumeéni

-

Kontrola party?

Ano

Ne
Parita v pofadku?

Mastavit pFiznak

chyby parity

Nastavit pfiznak
prijimac zapinén,
zkopirovat priata data
do datového registru

v

Vynulovat bity pfijimace v

SU_SR2, povolit prerugeni

pfi sestupné hrané, nulovat
itad bitovych ramci

v

Potyrdit

- pieruSeni pri
pretedeni \% Konec

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram obsluhy preruSeni pri preteceni — prijimac, 2.cast



Vstupni podminka: pferugeni pfi pfeteCeni Casovace, pfijimac neni aktivni

Start

“ysilat aktivni?
(TEA=1)

MNova data?

sUART i vysilac
Zaphut?

Mulavani pfiznaku
Tr &

SUART iwysilac

zapnut?

Kaopirovani dat do
zaloZnich registrl,
nastaveni bitu TE,
nulovani TC,
nastaveni piiz. THA

Mastaveni piiznaku

PRE, nulovani pfiz.

DT, nulowani Sitace

bit. ramch, wystupni
pin do log. 1

Me Citac

bitowych ramecd
jen?

Ano (startbit)

Mastavit pofet
bitovsch ramch podle
rezimu pfenosu, zvisit

hodnaotu Eitate bit.
ramch o 1

Mastaven
piiznak PRE?

Mulovat Eitad parity,

kopirovat data do

posuvneha registru, nulovani
wistupniho pinu

Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram obsluhy preruSeni pri preteceni — vysilac, 1.cdst

19



= (stopbit) Ana

Mastaven
pfiznak PRE?

Citad b. rAmci
ws pocet ramci?

Mulovat pFiznak
PRE, nulovat
Citat bitay ych

ramci

Mastaven

pfiznak PRE?
Mova data?
Ano
Kantrola parity? Mulovani Eitace
hitowych ramed,
wistupni pin do
1, nastavit
YloZit na vystupni priznak TC,
pin paritni bit v nulovat THA
pislugné dravni |
-
Zkopiroyat data do
- pomocnich registri,
pus\lgzﬁlfthlguccllgtuut\ruéhu nulayat Eita€ bitow ych
g ; Y ramcd, vistupni pin
e hastavit do 1, nastavi
>J - pfiznak TE
A | il
MNastaven e -
fiznak PRE?
YloZit hodnaotu
pfislusneho dataveha
bitu z posuvneha
registru na vystupni
pin
- Ly y&Et hodnaotu
W Citace bitovych e
ramcl o
Potvrzeni
pferugeni pf
pietedeni
Konec

Obrazek 5.5: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni pri preteceni — vysilac, 2.cdst
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lda su cr ; Nacteni ridiciho registru

and #s01 ; Vymaskovani bitu poZadované parity

eor su paritycnt ; Hodnota paritniho bitu je nyni 0. bit v A
rora ; Rotaci se dostane paritni bit do C

bcec tx outputO ; Parita v 0 - skok a nastavit vystup do 0
bset 1, PORTA ; Nastaveni vystupniho pinu do 1

inc su bitcount ; Zvy$Seni hodnoty c¢itace b. ramct

Kod 5.5: Kontrola parity pri vysilani

r a4 r r
5.2  Navod Kk pouzivani
Ovladani je mozné dvéma zpusoby — bud’ vyuzitim pfipravenych maker (doporuceno), nebo pomoci
prim¢ho zapisu do registrii, pficemz je tfeba dusledné kontrolovat hodnoty souvisejicich registra, aby
nedoslo k neocekavané chybé v disledku nespravné obsluhy. Primy zapis registri (tyka se zejména

datovych registrii) 1ze doporucit pouze zkusenym uzivatelam.

5.2.1 Obecné

Nastaveni pfenosové rychlosti je mozné nactenim pozadované hodnoty registru prenosové rychlosti
do stfadade a zavolanim makra su_baudselect nebo zapisem do registru SU BD a pfi neaktivnim

vysiladi i pfijimaéi zavolat obsluZnou rutinu su_set_baudrate. Pfenosovou rychlost je mozné nastavit
na jednu z 16 pfenosovych rychlosti v rozsahu od 100 do 19200 baudi pomoci nastaveni biti P1 a PO
preddélicky a pomoci biti R2, R1 a RO délicky frekvence, kde vstupni frekvenci je frekvence
sbérnice a vystupni frekvenci je frekvence hodin prenosové rychlosti.

Nastaveni parametri pfenosu se provadi v registru SU CR. Nastavenim bitu M do 0 se voli
8 bitovy rezim, nastavenim bitu M do 1 je zvolen 8 bitovy rezim pfenosu. Pri devitibitovém rezimu
muze devaty bit slouzit jako datovy bit, paritni bit nebo jako druhy stopbit. Vice viz Tabulka 5.1.
Nastavenim bitu PEN do 1 se povoli kontrola parity, je-li bit PEN v 0, kontrola parity pfi pfijmu se
neprovadi. Pfi nastavené kontrole parity muze pfijimac¢ generovat priznak chyby parity PE v registru
SU_SRI1, pokud se paritni bit neshoduje s odpovidajici hodnotou paritou prenosu. Bitem PTY se voli
parita pfenosu. Je-li v 0, je nastavena suda parita, je-li v 1, je nastavena parita licha. Pokud je bit PEN
v 0, nebere se ohled na hodnotu bitu PTY. Pfed zapisem fidicich bitt M, PEN, PTY je tfeba
kontrolovat, zda je vysilac i pfijimac neaktivni — bity RXA a TXA registru SU_SR2. Predpokladané

nejbéznéjsi nastaveni viz kod 5.6.
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mov #$00,su cr ; Vypnuti sUART, vysilace i ptrijimace,

8 8 bitovy rezim, vypnutéd parita
mov #S01,su br ; Prenosova rychlost 9600bd
jsr su set baudrate ; Podprogram k nastaveni prenosové rychlosti

Kod 5.6: Obecné nastaveni sUART

5.2.2 Odesilani

Doporucuje se vyuzit makra su_write, jehoz vstupem je stfada¢ A, pfipadny devaty bit je pfedavan
v indexregistru X. Vystupem makra jsou pak nastavené vSechny parametry, data budou odeslana bez
nutnosti dalsi obsluhy. Konec prenosu bude uzivateli signalizovan pfiznakem TC v log. 1 v registru
SU SR1. Moznost zapsat nova data bude uZzivatli signalizovana nastavenim pfiznaku TE do log. 1.
Pfi manualni obsluze odesilani je tfeba zapsat data a povolit ¢innost vysilace nastavenim bita SU_EN
aTX EN do log. 1 v registru SU_CR. Dalsi data je mozn¢ zapisovat pouze po testovani priznaku TE
v registru SU SR1, ktery svou urovni 1 signalizuje pfipravenost vysilace odeslat nova data. Po

zapsani dat je tfeba pfiznak TE vynulovat. Pfiklad manualni obsluhy sUART viz kod .

lda su cr ; Nacteni ridiciho registru
ora #SCO ; SU_EN a TX EN do 1
sta su cr ; Ulozeni ridiciho registru
main loop: brclr 4,PORTA, * ; Cekani na spoudtéci podminku
; zde privedeni log 1 na pin 4 portu A
mov #$66,su_td ; Vlozeni znaku 'f' do datového registru
bclr 7,su srl ; Nulovani TE - zahdjeni vysilani
bra main loop ; Skok na zacatek

Kod 5.7: Priklad obsluhy vysilani
5.2.3 Prijimani

Pfi pfijimani dat se mohou vyskytnou ruzn¢ chybové stavy a je plné¢ na uzivateli, jakym zptisobem
nalozi s pfijatymi daty v pfipadé chyby. Zde je proto ponechano vSe na uzivateli. Piiklad obsluhy
prijimani znaku viz kod 5.8. Doporuceny postup pro pfijeti znaku je nasledujici:

1. Nastavit parametry prenosu

2. Vynulovat bit RF v registru SU SR1

3. Povolit ptijimac a periferii SUART nastavenim bitit SU EN a RX EN v SU CRdo 1
Testovat bit RF v registru SU_SR1 na hodnotu log. 1

ha

Otestovat bity registru OVR, NE, FE, PE registru SU SRI1, zda jsou v log. 0, pokud ano,
zkopirovat prijata data v registru SU_RD, pfipadné bit R8 v registru SU_CR, pokud n¢ktery
z chybovych biti je v log. 1, vynulovat jej

6. Nulovat pfiznak RF
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cteni znaku: bclr 5,su srl ; Nulovani RF - umoZni pfijeti znaku

lda su cr ; Nacteni fidiciho registru
ora #S$SA0 ; SU EN a RX EN do 1
sta su cr ; UloZeni fidiciho registru
brelr 5,su srl, * ; Do pfijeti znaku ceke]j zde
lda su srl ; Nacteni stavového registru 1
and #$O0F ; Vymaskovani bitd OVR, NE, FE, PE
beq bez chyby ; Pokud prijaty znak bez chyby, skok
lda su srl ; Nacteni stavového registru 1
and #S$D0 ; Nulovat bity OVR, NE, FE, PE
sta su srl ; UloZeni stavového registru 1
bra cteni znaku ; Skok na zacatek
bez chyby: lda su rd ; Nacteni datového registru pro praci
g s prijatym znakem

; Zde zpracovani prijatého znaku
bra cteni znaku ; Skok na zacatek

Kod 5.8: Priklad obsluhy pri prijimdni znaku
5.3  Testovani funkénosti

Pred zahajenim vlastniho testovani bylo tfeba zkalibrovat vnitfni oscilator mikrokontroléru. Vnitini
oscilator totiz vzhledem k odchylkam ve vyrob¢é negeneruje frekvenci sbérnice presné 3,2MHz, ale
s ur¢itou odchylkou, ve vyrob¢ je kalibrovan pouze hrubé. Jemné doladéni by zbyteéné prodraZzilo
vyrobu a tim zvyS§ilo cenu hotovych mikrokontroléri. Navic ve vétSiné pripadi neni potieba
generovat Casove useky s absolutni presnosti, ale sta¢i pfiblizné hodnoty. Ke kalibraci je vyhrazen
registt OSCTRIM. Jeho vychozi hodnota je $80, se kterou oscilator generuje frekvenci sbérnice
3,2MHz s presnosti £25%, zvySenim nebo snizenim hodnotry registru o 1 se zméni perioda vnitinich
hodin priblizn¢ o 0,2%. Hodnota registru po jemném vyladéni se li§i kus od kusu ¢ipu, ale u jednoho
¢ipu je v ramci jeho zivotniho cyklu konstantni. K zméfeni periody v domacich podminkach bez
laboratornich pfistroju dobfe poslouzi jednoducha aplikace, kdy je Casova¢ nastaven generovani
preruseni pii pfeteceni, je pocitana maximalni hodnota ¢asovacée s nastavenym délitelem preddé€licky
na 64. S timto nastavenim generuje casovac pferuseni priblizn¢ kazdych 1,31s. V rutin€ preruseni se
pak s kazdym prerusenim invertuje jeden z vystupnich pint na ktery je pripojena napt. LED. Priklad
programu je uveden v kodu 5.9, kde s kazdym prerusenim je zménén stav jedné diody, u druhé diody
dochazi ke zméné stavu kazdé desaté preruseni. Pro usnadnéni pocitani je mozno nastavit invertovani
dalsiho z pint napf. jednou za deset cykli. Pomoci takovéto aplikace se pak snadno zméri doba napf.
100 cykla casovace a tato je porovnana s ocekavanou hodnotou (zde 100 x 1,31s = 131s) a podle

potfeby se zméni hodnota registru OSCTRIM.



timovr isr:
inc counter
lda counter
cbega #10,counterl0
bra exit rti
counterlO: lda PORTA
eor #3502
sta PORTA
clr counter
exit rti lda PORTA
eor #3508
sta PORTA
bclr 7,TSC
rti

’

’

osluznéd rutina preruSeni pri preteceni
zvySeni hodnoty ¢itace o 1

nacteni hodnoty c¢itace

pokud je ¢&itac¢ 10, skok

skok na konec

nacteni hodnoty portu A

zména stavu jedné diody

uloZeni hodnoty portu A

nulovani citace

nacteni hodnoty portu A

zména stavu druhé diody

uloZeni hodnoty portu A

potvrzeni prerusSeni pri preteceni
opusSténi obsluzné rutiny pferuSeni

Kod 5.9: Obsluha prerusent pri prreteceni kalibracniho programu

Po zkalibrovani jsem provedl zakladni testovani propojenim s osobnim pocitatem pomoci

sériového rozhrani RS-232. Viz obrazek 5.6. Ke komunikaci s mikrokontrolérem jsem uzil volné

sifiteln¢ho terminalového programu pro obsluhu sériového portu Termite 1.8, ktery umoziiuje fadu

nastaveni parametrii pfenosu, viz obrazek 5.7. Program je priloZem na doprovodném datovém nosici

(Ize jej stahnout napt. z http://www.compuphase.com). Propojeni mikrokontroléru s pocitacem bylo

provedeno prostfednictvim pfevodniku urovni max232 ve standardnim zapojeni. K testovani bylo

uzito kratkého programu mikrokontroléru, ktery nejprve ¢eka na pfijeti znaku pfi nastavené

prenosové rychlosti, poté vysila¢ odesle sérii nékolika znakt. Tento test byl postupné proveden pri

nastavenych pfenosovych rychlostech 4800, 9600 a 19200bd. Pfenosova rychlost je nastavena vzdy

stejn¢ v terminalovém progarmu i v mikrokontroléru. Timto je otestovana jednak schopnost vysilace

odesilat kontinualni blok dat, jednak schopnost piijimace na dané rychlosti pfijmout jednotlivy znak.

PC R5232

MAX232 |, z HCO08 HCO3 gl

z PC [

T

Obrazek 5.6: Blokové schema propojent mikrokontroléru a PC
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http://www.compuphase.com

E Termite 1.8 (by ITB CompuPhase) | =l P |

[ CO1: 3600 bps, BM1, no handshake | | Seftings | | Clear | | About | [ Close |

|ddfftteefitteesstztf
Serial port settings

Part configuration Tranzmitted text Options
Fart O |Z| @ Append nothing Stay an top
Append CR | Cloge on cancel
Baudrate | 3600 |Z| Append LF Flug-iris
Databitz | 8 |Z| Append CR-LF
Stop bits 1 |Z| | Local echo
. Received test - = b
Parity none |Z| tonozpaced font
Flow cortrol 2322 word wrap
odd Log ta file Cancel | [ 0k, ]
rnark, —*

Obrazek 5.7: Termindlovy program Termite - nastaveni

Stejného zapojeni jako v predchozim testu bylo uZzito i u testu nasledujiciho. Mikrokontrolér
byl nastaven tak, aby pfi pfijeti urcit¢ho znaku pfijimacem rozsvitil kontrolni diodu. Pripadné chyby
pii pfenosu jsou indikovany rozsvicenim dalsi diody. V terminalovém programu je odeslana
posloupnost n¢kolika znakt najednou. Pokud posloupnost obsahuje predem nastaveny znak, dojde
k rozsviceni diody. Po prijeti kazdého znaku jsou testovany chybové pfiznaky pro pfipadné rozsviceni
kontrolni diody. Timto testem je kontrolovana schopnost pfijimace pfijmout souvisly blok dat,
pripadné detekovat chybu. Test je postupné opakovan pfi prenosovych rychlostech 2400, 4800, 9600
a 19200bd. Pienosova rychlost je vzdy stejna jak v terminalovém programu, tak v mikrokontroléru.
Pfi nastavenych rychlostech 2400 a 4800bd probihala komunikace naprosto bez problému. Pri
prenosové rychlosti 9600bd dochazelo pri prenaseni delSiho bloku dat k chybam. Tuto chybu
prisuzuji dvéma faktoraim. Prvnim je ne zcela pfesné¢ zkalibrovany vnitfni oscilator, protoze po
doladéni se podafilo vznik chyby oddalit ze ctvrtého pfiblizné na osmy pfijimany znak v ramci
jednoho souvislého bloku pfijimanych dat, druhym faktorem je ¢asova naroc¢nost provadéni instrukci
sUART, ktera muze zapricinit zméskani nasledujiciho startbitu v pfipad¢, kdy pfepnuti do obsluzné
rutiny preruseni trva o nékolik cykla déle — vzdy je totiz tieba pockat na dokonceni pravé provadéné
instrukce. Je tfeba si uvédomit, Zze ke kontrole urovné dochazi uprostied bitového intervalu, takze

v pripad¢ stopbitu je k dokonceni vSech operaci a nastaveni zachytu sestupné hrany k dispozici pouze

25



¢as poloviny bitového intervalu. Pokud se v ramci tohoto Casového intervalu nestihnou potiebné
operace dokoncit, dojde ke zmeskani nasledujiciho startbitu. Pri pfenosové rychlosti 19200bd
dochazelo k chybé¢ jiz u druhého piijimaného znaku v ramci jednoho souvislého bloku dat, zde je
vSak hlavni pfi¢inou c¢asova naro¢nost provadéni instrukci po stop bitu, takze ke zmeskani
nasledujiciho startbitu dojde vzdy. Pri pfijimani jednotlivého znaku byl tento vzdy spravné
abezchybn¢ rozpoznan a vyse popisované chyby se neprojevily! Tento test byl zopakovan
s nastavenim dvou stopbitu. Pfi nastavenych dvou stopbitech jiz nedochazelo k chybam ani pii

prenosu dlouhého souvislého bloku dat pii prenosové rychlosti 19200bd.

bset 1,su cr ; Povoleni kontroly parity
bset 0,su cr ; Licha parita
;bclr 0,su cr ; Suda parita

main loop: bclr 5,su srl ; Nulovani priznaku rx full
loniselliat NS AL el ; Cekani na prijaty znak
bclr 5, PORTA ; Zhasnuti kontrolni diody
lda su_srl ; Nacteni stavového registru
and #s01 ; Vymaskovani bitu PE
beq main loop ; Je-1i PE=0, skok na zacatek
bset 5, PORTA ; Rozsviceni kontrolni diody
belr 0,su_srl ; Nulovani priznaku PE
bra main loop ; Skok na zacatek

Kod 5.10: Test parity

S vyuzitim vychoziho zapojeni dle obr. 5.6 jsem provedl test mechanismu kontroly parity.
Princip testu spociva v nastaveni kontroly parity v mikrokontroléru a nasledné vysilani terminalovym
programem nejprve v souhlasné parit¢ a poté v opacné parité, nez je nastaveno v mikrokontrléru.
Dojde-li béhem prenosu k chybé parity, je rozsvicena kontrolni dioda, viz kod 5.10. Nastaveni
terminalového programu je tfeba zvolit odpovidajicim zptisobem ke zvolenému rezimu prenosu. Je-li
prenos osmibitovy, je tfeba nastavit pocet datovych biti na hodnotu 7 a zvolit pfislusnou paritu.
Pienos byl testovan ve vSech paritnich kombinacich — tzn. suda-suda, suda-licha, licha-licha, licha-
suda (terminal-mikrokontrolér). Pfi nesouhlasném nastaveni doslo ke spravné detekci chyby
a rozsviceni kontrolni diody.

Test parity s drobnou obménou byl zopakovan. Byl zvolen devitibitovy prenos, kontrola liché
parity. Pii chybé se zménil stav kontrolni diody. Pokud nedoslo béhem prijmu k chyb¢, byl pfijaty
znak odeslan terminalovému programu jako ozvéna. Termindlovy program je tfeba nastavit na
8 datovych biti a pfislusnou paritu. Priklad tohoto testu je znazornén v kodu 5.11, nastaveni
terminalového programu dle ukazky bylo 9600bd a 801 pro souhlasné nastaveni (k detekci chyby

nedochazi) a N1 pro nesouhlasné nastaveni (k detekci chyby dochazi s kazdym pfijatym znakem).
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mov #301,su br ; Prenosova rychlost 9600bd
jsr su set baudrate ; Nastaveni rychlosti
mov #SF3,su cr ; Povoleni sUART, vysilace,
; prijimace, 9bit rezim, kont-
; rola parity, liché parita

main loop: bclr 5,su srl ; Nulovani priznaku RF
breclr 5,su srl,* ; Cekadni na prijeti znaku
lda su srl ; Nacteni stavového registru 1
and #SOF ; Vymaskovani chybovych bitt
beq no err ; Pokud bez chyby, skok
lda su srl ; Nacteni stavového registru 1
and #SFO ; Nulovani chybovych bitt
sta su srl ; UlozZeni stavového registru
lda PORTA ; Nacteni hodnoty portu A
eor #$08 ; Zména stavu kontrolni diody
sta PORTA ; UloZeni hodnoty portu A
bra main loop ; Skok na zacatek

no_err: lda su rd ; Nacteni prijatych dat
sta su td ; UloZeni dat k odeslani
bclr 7,su srl ; Nulovani ptiznaku TE
breclr 7,su srl ; Cekani na dokonc&eni vysiléani
bra main loop ; Skok na zacatek

Kod 5.11: Test parity - 9bitovy rezim

Dalsi test je zaméfen na kontrolu funkcnosti testovani chyby cCasovani (framing error). Tato
chyba nastane, je-li vyhodnocena troven v mist¢ ocekavané¢ho stop bitu jako log 0. Toho lze docilit
nastavenim rozdilné pfenosové¢ rychlosti v terminalovém programu a v mikrokontroléru a odeslanim
vhodného znaku (napf. znak ,.g* - 67h) terminalovym programem s nastavenou niz§i pfenosovou
rychlosti. K testovani lze vyuzit zapojeni dle obrazku 5.6. Na obrazku 5.8 je znazornén takovy test,
kdy terminalovym programem s nastavenou pienosovou rychlosti 4800bd je vyslan znak ,,g*, zatimco
mikrokontrolér je nastaven na pienosovou rychlost 9600bd. Cervené jsou znazomény okamziky, kdy
dochazi ke snimani trovné linky mikrokontrolérem. Chyba casovani je indikovana rozsvicenim
kontrolni diody. Test probéhl piesné podle ocekavani, prijeti znaku, kde na pozici bitu 3 vysilaného
znaku je 0, vede k detekei chyby Casovani.

Pfedpokladany
ramec

Vysilany ramec ‘ | | I | | I
pismene "g" _\ / A i }'{I I}{ }{ i i !

Wyhodnocena droven oo 111 1 1 1 0 0

Phijaty znak chybné detekovan jako znak "~", chyba fasovani - FE=1

Obrazek 5.8: Testovani detekce chyby FE
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Posledni test byl zaméfen na test schopnosti komunikace vice mikrokontrolérii mezi sebou.
Testovaci zapojeni obsahovalo dva mikrokontroléry z nichz jeden pouze preposilal data ze vstupu na
vystup a druhy na zaklad¢ vyzvy pfijatym znakem provedl pfevod analogové veliCiny na Ciselnou
hodnotu, kterou nasledné odeslal. Zapojeni je znazoméno na obrazku 5.9. Pro testovani bylo pouZito

prenosové rychlosti 9600bd bez parity.

VCC

zPC

h 4

PC < RS232 3 MAX232 | z HCO3 z HCO3 HCO3

F 3

HCOg

Obrazek 5.9: Blokové schema testovaciho zapojeni vice mikrokontrolérii

5.4  Popis pseudoregistri

Nasleduje popis jednotlivych pseudoregistri, vcetné popisu vyznamu jejich jednotlivych bita

a zpusobu uziti.

5.4.1 SU_CR (Fidici registr)

Tento registr slouzi k zapinani nebo vypinani funkcnosti celého sUART a oddélenému vypinani nebo

zapinani vysilace a pfijimace.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 Bit 0
Cteni-
Zépis: SU_EN | TXEN | RXEN M =F: T8 PEN PTY
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.10: Ridici registr SU CR
SU _EN - Povoleni sSUART

Pomoci tohoto bitu dochazi k povoleni nebo zakazani periferic SUART. Je-li tento bit nulovy, nema
hodnota dalSich biti vliv na funkeci periferie. Je-li tento bit nastaven, zalezi dale na hodnotach bita

TX EN a RX EN. Po resetu je bit SU_EN vynulovan.

TX_EN —Povoleni vysilace
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Nastavenim tohoto bitu se povoli ¢innost vysilace. Nulovanim tohoto bitu se ¢innost vysilace zakaze.
Je-li vynulovan bit SU EN, neovliviiuje hodnota tohoto bitu ¢innost vysilace a tento je zakazan. Po

resetu je tento bit vynulovan.

RX EN - Povoleni piijimace
Nastavenim tohoto bitu se povoli ¢innost prijimace. Nulovanim tohoto bitu se Cinnost pfijimace

zakaze. Je-li vynulovan bit SU EN, neovliviiuje hodnota tohoto bitu ¢innost pfijimace a tento je

zakazan. Po resetu je tento bit vynulovan.

M — Rezim pfenosu
Nastavenim tohoto bitu je aktivovan devitibitovy rezim. Viz. Tabulka 5.1. Devaty bit mize slouzit

jako datovy bit nebo jako paritni bit. Po resetu je tento bit vynulovan.

R8 — Devaty bit prijimanych dat
Pii devitibitovém rezimu slouzi tento bit pro uloZeni devateho bitu pfijatého pfijimacem. Pri
nastaveném osmibitovém rezimu je tento bit kopii bitu R7 registru SU RD. Po resetu je tento bit

vynulovan.

T8 — Devaty bit odesilanych dat

Pfi devitibitovém rezimu slouzi tento bit pro uloZeni odesilaného devatého bitu, je-li nastaven bit
PEN, nebere se na hodnotu tohoto bitu zfetel. Pii osmibitovém rezimu se na hodnotu tohoto bitu

nebere zietel. Po resetu je tento bit vynulovan.

PEN — Povoleni parity

Nastavenim tohoto bitu se aktivuje kontrola parity. Viz. Tabulka 5.1. Je-li tento bit nastaven
kontroluje se pfi pfijmu parita pfijimanych dat. Chyba parity pfijimanych dat je indikovana bitem PE
registru SU SRI1. Pii odesilani dat je paritni bit nastavovan automaticky a nebere se zictel na
uzivatelem definovanou hodnotu nejvice vyznamného bitu — konkrétné bitu T8 pfi devitibitovém

rezimu, resp. bitu T7 pfi osmibitovém rezimu. Po resetu je tento bit vynulovan.

PTY - Parita

Tento bit urcuje, jaka bude parita prenosu. Viz. Tabulka 5.1. Je-li PTY nastaven, je nastavena licha
parita, je-li vynulovan, je nastavena suda parita. Licha parita znamena, Zze pocet biti v log. 1 plus
paritni bit rovna se lich¢ ¢islo. Suda parita znamena, ze pocet bitti v log. O plus paritni bit rovna se

sudé Cislo. Po resetu je tento bit vynulovan.

29



Ridici bity Format prenosového ramce (znaku)
M PEPYa Start bit Dﬁ}t‘;‘e Parita | Stop bit E:;ii
0 0X 1 8 zadna 1 10 bitt
1 0X 1 9 zadna 1 11 bitt
0 10 1 7 suda 1 10 bitt
0 11 1 7 licha 1 10 bitt
1 10 1 8 suda 1 11 bitt
1 11 1 8 licha 1 11 bitt

Tabulka 5.1: Formdt prenosového rdamce

5.4.2 SU_TD (datovy registr pro odesilana data)

Do tohoto registru se zapisuji data uréena k odeslani. Devaty bit viz. fidici registr SU_CR.

Bit ¥ B 5 4 3 2 1 Bit 0
Cteni:
Zapis: T7 TE TS T4 T3 T2 T1 TO
Feset: ] 0 0 ] ] 0 0 ]

Obrazek 5.11: Datovy registr odestlanych dat SU TD
T7-TO — Datové bity k odeslani

Pro bezchybnou fuknci sUART do registru zapisovat pouze pii nastaveném bitu TE v SU SR1.
Devaty bit pro devitibitovy pfenos se nachazi v registru SU CR. Pfi nastaveném bitu PEN se pfi
odesilani nebere ohled na hodnotu bitu T7 pfi osmibitovém rezimu, resp. bitu T8 pfi devitibitovém

rezimu. Po zapisu dat je tfeba vynulovat bit TE v SU_SR1. Po resetu jsou bity T7-T0 vynulovany.

5.4.3 SU_RD (datovy registr pro prijimana data)

Do tohoto registru zapisuje piijimac pfijata data. Devaty bit viz. fidici registr SU_CR.

Bit 7 &} 5 4 3 2 1 Bit O
Cteni:
Zapis: R7 =] RS R4 R3 R2 R1 =]y
Feset: 0 ] ] ] 0 ] 0 0

Obrazek 5.12: Datovy registr pro prijatd data SU RD



R7-RO — Ptijaté datové bity
Prijeti novych dat je indikovano bitem RF registru SU SR1. Devaty bit devitibitového prenosu R8 se
nachazi v registru SU_CR. Pfi osmibitovém rezimu je R8 kopii bitu R7. Pro umoznéni pfijeti dalSich

dat je tfeba po precteni nulovat bit RF v registru SU_SR1. Po resetu jsou bity R7-R0 vynulovany.

5.4.4 SU_SRI (stavovy registr 1)

Stavovy registr 1 podava informace o pfipravenosti vysilate a pfijimace a o pfipadnych chybach

vzniklych béhem pfijimani znaku — chyba parity, chyba ¢asovani, chyba zasuméni a chyba preteceni

pfijimade.
Bit 7 B 5 4 3 Z 1 BEit 0
Cteni:
Zapis: TE TG RF R ME FE FE
Reset: 1 1 0 0 0 0 0 0

= neimplementovano

Obrazek 5.13: Stavovy registr SU SRI
TE — vysila¢ prazdny
Bit je nastavovan automaticky vysilaéem, uZzivatel jej nuluje. Je-li bit nastaven, je mozné do datového
registru pro odesilani zapsat nova data. Po zapsani dat je tfeba tento bit vynulovat, tim se da vysilaci
najevo, ze jsou piipravena nova data k odeslani. Po zkopirovani dat do vnitinich registri vysilace je
bit nastaven, aby uzivatel mohl zapsat dalsi data napf. pfi odesilani souvislého bloku dat. Po resetu je

tento bit nastaven.

TC — vysilani dokonceno

Tento bit indikuje dokoncené odesilani, je-li nastaven. Je-li vynulovan, probiha vysilani. Je tfeba mit
na zieteli, ze bit TC je vysilaCem nulovan aZz pfi zahajeni vysilani. Ma-li byt tento bit uzit pro
testovani dokonceni odesilani, je tfeba jej predtim vynulovat, aby nedoslo kvili zminénému zpozdéni

k chybnému rozhodnuti. Po resetu je tento bit nastaven

RF — pfijamac zaplnén
Je-li bit nastaven, jsou v registru SU RD prfijata nova data. Bit je automaticky nastavovan
pfijimacem, pro bezchybné pfijeti nasledujiciho znaku jej musi uzivatel po pfecteni dat vynulovat,

aby nedoslo k chybé OVR - preteceni prijimace. Po resteu je tento bit vynulovan.



OVR - preteCeni pfijimace

Bit je automaticky nastavovan piijimacem, pokud je pfijat novy znak a stary jest¢ nebyl z registru
SU RD vyzvednut, resp. Nebyl vynulovan priznak RF. Nastane-li situace, Ze je pfijat novy znak
a soucasn¢ je nastaven priznak RF, je nov¢ piijaty znak ztracen a dojde k nastaveni pfiznaku OVR.
V takovém pripad¢ prijeti nového znaku nema zadny vliv na datovy registr SU_RD a bit T8 v registru

SU_CR. Je-li bit nastaven, je tieba jej uzivatelsky nulovat. Po resetu je bit vynulovan.

NE - chyba zaSuméni

Bit je automaticky nastaven, liSi-li se vzorky tirovné na lince pfijimaée v ramci jednoho bitového

intervalu. Je-li bit nastaven, je tfeba jej uzivatelsky nulovat. Po resetu je bit vynulovan.

FE — chyba Casovani

Bit je automaticky nastaven, pokud je uroven linky v ramci bitového intervalu pro stopbit
vyhodnocena jako uroven 0. Je-li bit nastaven, je tfeba jej uzivatelsky nulovat. Po resetu je bit

vynulovan.
PE — chyba parity

Bit je automaticky nastaven, neodpovida-li paritni bit pfijatym datim a nastavené parité. Je-li bit

nastaven, je tfeba jej uzivatelsky nulovat. Po resetu je bit vynulovan.

5.4.5 SU_SR2 (stavovy registr 2)

Stavovy registr 2 nema z programovaciho hlediska vyznam, slouzi pouze indikaci pfiznakt, zejména
pro vnitini potfeby SUART. Je zde popsan pouze pro uplnost. Zapis do tohoto registru mize zpusobit

nespravnou funkci SUART.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 Eit O
Cteni:
Zapis: Fesh | ResR# ResTa FRE 0T = TwA
Fescet: ] ] 0 0 0 0 0 0

= neimplementovano

Obrazek 5.14: Stavovy registr SU SR2

ResN — zalozni bit zaSuméni



Bit slouzi pro docasn¢é ulozeni pfiznaku zaSuméni béhem pfijimani znaku do okamziku, kdy se
kopiruji nové prijata data do registru SU RD, pak se kopiruje bit ResN do bitu NE v registru
SU SR1. Pokud dojde k preteceni piijimace (pfiznak OVR), puvodni hodnota bitu NE v registru
SU SRI1 zistane zachovana, aby se zabramilo pfipadnému zneplatnéni bezchybné pfijatych

predchozich, dosud nevyzvednutych, dat.

ResR8 — zalozni datovy bit R8

Bit slouzi pro docasn¢ ulozeni devatého bitu pfijimanych dat do okamziku, kdy se kopiruji nové
prijata data do registru SU_RD, pak se kopiruje do bitu R8 v registru SU_CR. Je-li nastaven bit OVR,

zustane hodnota bitu R8 zachovana.

ResT8 — zalozni datovy bit T8

Bit slouzi pro docasné ulozeni devatého bitu odesilanych dat do okamziku jeho odeslani.

PRE - bit , pfedmluvy*

Tento bit slouzi k indikaci pravé probihajiciho odesilani bloku samych log. 1 pred odeslanim
vlastniho znaku. Pfedmluva se odesila vzdy po preruseni Cinnosti vysilace pfijimacem a vzdy na
zacatku prenosu. Probiha-li vysilani souvislého bloku dat, pfedmluva se mezi jednotlivymi

odesilanymi znaky nevysila.

DTX — odlozené vysilani

Bit slouzi k indikaci pferuseného vysilani pfijima¢em. V takovém pfipad¢€ se po skonéeni Cinnosti
piijimace opakuje vysilani posledné vysilan¢ho znaku.

RXA — pfijimac aktivni

Je-li bit v 1, je pfijimac aktivni a probiha pfijem znaku. Je-li bit v 0, pfijamac aktivni neni.

TXA — vysila¢ aktivni

Je-li bit v 1, je vysila¢ aktivni a probiha vysilani znaku nebo vysila¢ ¢eka na dokonceni ¢innosti
piijimace. Je-li bit v 0, vysila¢ aktivni neni.
5.4.6 SU_BR (registr pienosové rychlosti)

Pomoci tohoto registru je mozné nastavovat prenosovou rychlost pomoci volby hodnot délicky

a preddélicky.
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Bit 7 & o 4 3 2 1 Bit 0

Cteni:
Zapis: F1 FO R2 R1 RO
Feset: 0 ] ] ] 0 ] 0 0

= neimplementovano

Obrazek 5.15: Registr prenosové rychlostu SU BR
P1 a PO — bity preddélicky prenosové rychlosti

Tyto bity nastavuji hodnotu virtualni preddélicky tak, jak je ukazano v tabulce 5.2. Reset nuluje P1
a Po.

P1aP0 Hodnota preddélicky (PD)
00 2
01 3
10 neimplementovano
11 neimplementovano

Tabulka 5.2: Bity P1 a PO registru SU BR
R2-RO - bity vybéru pienosové rychlosti

Témito bity se voli délici hodnota prenosové rychlosti tak, jak je ukazano v tabulce 5.3. Reset nuluje

bity R2-RO.

R2, R1 a RO Hodnota délicky (BD)
000 2
001 4
010 8
011 16
100 32
101 64
110 128
111 256

Tabulka 5.3: Bity R2, RI a R0 registru SU BR

K vypoctu prenosové rychlosti slouzi tento vzorec:

3><fbus
125X PD X BD

prenosova rychlost=

kde:
fous = frekvence sbérnice - v pripad¢ mikrokontroléri fady QT, QY je to 3,2MHz*
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PD = hodnota preddélicky
BD = hodnota délicky
*bez pouziti vnéjsiho oscilatoru
Tento registr je navenek zcela shodny s registrem SCBR u modulu SCI. Rozdilné jsou
konstanty délicky a preddélicky. Odlisny vzorec pro vypocet prenosové rychlosti je tfeba pouzit
k zachovani obvyklych pfenosovych rychlosti uzivanych nejen modulem SCI pifi jiné frekvenci
systémové sbérnice.
V tabulce 5.4 je mozno vycist vysledné prenosové rychlosti pfi frekvenci hodin sbérnice
3,2MHz.

Hodnota o1y Prenosova
P1 aPo0 preddlicky R2, R1 aR0 Hodnota délicky rychlost (baud)
00 2 000 2 19200
00 2 001 | 4 | 9600
00 2 010 8 4800
00 2 011 16 2400
00 2 100 32 1200
00 2 101 64 600
00 2 110 128 300
00 2 111 256 150
01 3 000 2 12800
01 3 001 4 6400
01 3 010 8 3200
01 3 011 16 1600
01 3 100 32 800
01 3 101 64 400
01 3 110 128 200
01 3 111 256 100

Tabulka 5.4: Prenosové rychlosti

5.5 Omezeni

Pfi realizaci a testovani jsem narazil na jedno omezeni, které se mi nepodarilo Zadnym zpisobem
odstranit. Vzhledem k Casové narocnosti vykonavani obsluzné rutiny po dokonceni pfijmu znaku
vzniklo omezeni piijmu bloku dat pfi rychlosti 19200bd. Regeni jak pickonat toto omezeni, kromé
snizeni pfenosové rychlosti, je n¢kolik. Prvni moZnosti je nastaveni vysilaci aplikace, aby vysilala
znaky po jednom, pripadné ¢ekala na potvrzeni nebo ozvénu mikrokontroléru, ktery by tim potvrdil
pripravenost k pfijeti dalsiho znaku. Druhou moZnosti je nastaveni pfenosu se dvéma stopbity. Dalsi
moznosti je pripojeni vnéj§iho oscilatoru. Diky vy$§imu kmitoctu by bylo mozné béhem stejného
Casového useku vykonat vétsi pocet instrukci. Toto vSak povazuji za krajni a nepravdépodobné
feSeni, protoze by v takovém piipad¢ zistalo malo volnych pini mikrokontroléru, u modelu QT

pouze dva.
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6 Z.aver

Na zaklad¢é analyzy soucasného stavu jsem navrhl a implementoval rozhrani sUART. Za vlastni
prinos povazuji skuteCnost, ze vytvorfené feSeni umoziuje pohodIné ovladani pomoci registri,
podobné, jako tomu je u rozhrani SCI u vysSich fad mikrokontroléri rodiny HCO8. Vlastni feSeni
odstraniuje nedostatky jiz existujicih feSeni. Do rychlosti 9600bd rozhrani umoziiuje bezproblémovou
komunikaci i pfi kontinualnim pfenosu, pifi rychlosti 19200bd se vyskytuje omezeni popsané
v kapitole 5.5.

Uplatnéni sUART je mozné v aplikacich, kde jsou kladeny velké naroky na rozméry
vysledného vyrobku, tedy v aplikacich, kde 1ze s vyhodou vyuzit malych rozméri mikrokontroléra
fady NITRON. Moznymi piiklady takové aplikace jsou napf. automaticka Cidla s vlastni logikou,
ktera by pomoci sériové linky predavala ziskané hodnoty nadfazenému prvku, nebo akéni ¢leny, které
by se chovaly podle hodnot vstupu sériové linky. Vyhodou téchto prvki je nizky pocet pfivodnich
vodicu. Napf. u automatickych ¢idel bez zpétné vazby vyuzitych v automobilu by stacily pouze dva
vodice — jeden napdjeci a jeden datovy, zem je spolecna pro vSechna zafizeni vedena celym skeletem
automobilu. Tim se dostavam k moznému pokracovani vyvoje a to vyuziti kontroléri NITRON jako
programovatelné fidici jednotky jednoduchych zafizeni v dopravnich prostfedcich. Napftiklad fidici
jednotka zapalovani motocyklu s programovatelnou (pomoci sUART) kfivkou pribéhu predstihu
zazehu nebo jako jadro elektronického tachometru s programovatelnou hodnotou obvodu kola

a podobng.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD s kompletnimi zdrojovymi texty, elektronickou verzi bakalarské prace a terminalovym

programem.



