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Introducao

* Interface paralela x interface serial
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Introducao

* Para gue estudar a interface serial?

o Ha varios dispositivos externos que sao
Interfaceados via comunicacao serial
« GPS
- DAC
- ADC
- LCD
- OLED
* Impressoras
« Outros microcontroladores
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UART

Universal Asynchronous Recelver-Transmitter

E um modo de transmissio serial muito utilizado
em microcontroladores

Transmite dados de um microcontrolador para
outro ou para um computador podendo utilizar
apenas dois fios (RX/TX)

E um sistema de comunicac&o Full-Duplex

E muito utilizada para comunicacdo entre
periféricos
Facil de utilizar
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Funcionamento

Idle State STOP bit

* START bit START bit

2 OOCOOOOO0 ™ 1OX0C

* Quando parado, o pino de saida esta no estado logico
ALTO;

e (Cada transmissao de dados comeca com um bit START,
gue é sempre estado logico BAIXO;

e (Cada pacote de dados tem 8 ou 9 bits de tamanho, onde
0 LSB e sempre o primeiro a ser transferido;

« (Cada transmissao de dados termina com um bit de STOP,
gue tem sempre estado logico ALTO.
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Funcionamento

Idle State STOP bit

* START bit START bit

2 OOCOOOOO0 ™ 1OX0C

 Quando nao ha dados sendo transmitidos, a linha fica em
nivel logico 1.

* O receptor reconhece a borda de descida do Start Bit e
sincroniza seu clock.

* ApOs 1 ciclo e meio comeca a fazer a leitura dos demais
bits a cada clock.

« Se as frequéncias do transmissor e receptor estiverem
perfeitamente sincronizadas, as leituras serao efetuadas
exatamente no meio de cada ciclo.
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Paridade

« Bit acrescentado ao dado, destinado a deteccao
de erros. A paridade simples detecta 1 erro, mas

nao corrige.

o Paridade par: numero par de bits no estado 1, incluindo o bit
de paridade
o Paridade impar: numero impar de bits no estado 1,
Incluindo o bit de paridade
o Exemplo: caractere ASCII ‘A’ é 0x41: 01000001b tem 2 bits
em 1
« Se for usada a paridade impar: acrescenta-se mais um bit ‘1’
(3 bits ‘1’ é impar): 010000011b
« Se for usada a paridade par: acrescenta-se mais um bit O (2
bits 1 € par): 010000010b
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RS232-C

O padrao da UART TTL opera de 0 a +5V

o OV: Nivel loégico 0
o 5V: Nivel logico 1

* H4a, no entanto, o padrao RS232-C adotado pelos
computadores que operam com tensoes

o Nivel logico 0: Entre +3V e +25V (usualmente +12V)
o Nivel l6gico 1: Entre -3V e -25V (usualmente -12V)

Voltage ‘
r+25v T
Space Space

Logic 0" A

= 43w
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TTL

RS232

UART

TTL X RS232
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Padroes de Config

Velocidade (Baud-Rate) [bits/s]
o 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200

NUumero de bits
o5 6,70uU8

Paridade

o Par, impar ou sem paridade

Stop Bits

olou?2

UART
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Camada Fisica

e Para conversao entre TTL e RS232, utiliza-se o
circuito MAX232
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Substituicoes

* Os novos computadores nao possuem mais porta
serial
e Utiliza-se conversores:

o serial 2 USB
o serial = bluetooth
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Transmissao UART

Os transmissores tém uma FIFO de 16 elementos e um
shift register de 10 bits, que nao podem ser acessados
diretamente pelo programador

O SW deve verificar se a fila nao esta cheia e depois

escrever os bits de transmissao no registrador de dados.

Os bits sao “shiftados™:
o Start, b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7 e depois stop

O registrador de transmissao € write-only.

stop 76543210 Start

JoT
FEE AP L L Transwat shif register
16-element

FIFO TXEF

TTITILT) -

Write data —
UART UARTO DE R
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Recepcao UART

Os recpetores tém uma FIFO de 16 elementos e um shift
register de 10 bits, que nao podem ser acessados
diretamente pelo programador

O registrador de recepcao é read-only.
O receptor reconhece um novo quadro pelo start bit

6 flags: 2 para a recepcao em geral FIFO empty e FIFO
full; 4 para cada elemento da FIFO (overrun error, break

error, parity error, framing error)
Stop 76 543210 Start

UD?E*Q%PiTl l 1 L l l 1 1 Receive shift register

12-bit, 16-clement RXFE
FIFO

>

ITTIT1I1TT12Y, RAFE
Eead data -€—

“ad UARTO DR_R &




Esquematico UART

8 UARTs

UARTCTL[5] :HSE

UARTCC[3:0]:CS

CLK

System Clock 5
/8 |
» 5
| —

PIOSC (16 MHZ) —»
RTCOSC (32.768 KHz) >
LFIOSC (3@ KHz) —»

e i A Vil

|ALTCLKCFG[3:B]:ALTCLK‘

Baud Rate Generator

UARTIERD

UARTFBRD

UARTDR

TXFIFO

16 x 8

RXFIFO
16 x 8

A 4

Transmitter

— UnTX

UART Fonte: https://bityli.com/WCQbk

r

Receiver

«—— UnRX




Registradores UART

e Para ativar a UART, o clock da respectiva UART tem gue
ser ativado no registrador RCGCUART. Cada bit ativa

uma UART.
« Verificar o bit da UART respectiva no registrador PRUART
para saber se esta pronta para o uso.
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Registradores UART

* O registrador UARTCTL controla a UART:
o TXE é o bit para habilitar o transmissor;

o RXE €& o bit para habilitar o receptor;

o UARTEN habilita a UART como um todo. Antes de
realizar a configuracao deve-se desabilitar este Dbit.

K| 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
T T T T T T T T T T T T T T T
reserved
L I 1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 1] 1] 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 1] 0 o]
15 14 13 12 1 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T
CTSEN | RTSEN reserved RTS DTR RXE TXE LBE reserved HSE EOT SMART | SIRLP SIREN JUARTEN
Type RW RW RO RO RW RW RW RwW RW RO RW RW RW RwW RW RW
Reset 0 0 1] 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Registradores UART

* O registrador UARTLCRH:
o WLEN controla o tamanho da palavra a ser enviada
« 5> 8hits
o FEN habilita as filas;
o STP2 habllita 2 stop bits;
o EPS e PEN controla a paridade;

k3| 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
T T T T T T T T T T T T T T T
reserved
1 1 1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 1 10 2] ] 7 ] 5 4 3 2 1 0
T T T T T T T T
reserved SPS WLEN FEN 5TP2 EPS PEN BRK
1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Registradores UART

* O registrador UARTDR é usado para transmitir o
caractere (5 a 8 bits) ou para receber o caractere.

« Se escrever nele, uma transmissao é iniciada. Se ler dele,
uma palavra recebida é lida.

* Ele tambéem contem flags de controle:
o OE: overrun - recepcao realizada com a FIFO cheia;

o BE: break - alinha de recepcéao ficou presa em 0 por um tempo
de recepcao completo (start a stop bit);

o PE: parity - paridade recebida n&o corresponde
o FE: frame - caractere recebido ndo tem um stop bit valido.

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

T
reserved
1 1 1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 1] 0 1] 0

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

T T T T T T
reserved OE BE PE FE DATA
L

UART Type RO RO RO RO RO RO RO RO RW RW RW RW RW RW RW RW 20
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Registradores UART

* Os status das flags das FIFOs podem ser vistos
no registrador UARTFR.

o BUSY é setado enquanto o transmissor ainda tiver bits
sem enviar, mesmo gue o transmissor estiver
desabilitado. E limpo quando o ultimo stop bit € enviado.

o Para uma transmissao com busy-wait o bit BUSY deve
ser testado continuamente para a proxima transmissao
ocorrer.

k3l 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
1 I | 1

T
reserved

1 1 1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0

15 14 13 12 " 10 9 8 7 [ 5 4 3 2 1 0

1 I I 1
reserved RI TXFE RXFF TXFF RXFE BUSY DcD D3R CTS

1
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 1] 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1] 0 0
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Geracao de Baud-Rate

« Para o Baud-Rate ha dois registradores:
o UARTIBRD: 16 bits para a parte inteira;
o UARTFBRD: 6 bits para a parte fracionaria.
« Resolucao de 1/(2°) = 1/64
BRD = BRDI + BRDF = UARTSysCIk / (ClkDiv * Baud Rate)
« CIkDiv € 16 se o bit HSE do UARTCTL for 0, ou 8 se o bit for 1.

Exemplo:
Para um baud rate de 19200bps e um clock de 80MHz.

BRD = 80.000.000/(16*19.200) = 260,4167
UARTIBRD = 260
UARTFBRD = BFDF*64 = 0,4167*64 = 26,67 = 27
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Geracao de Baud-Rate

« ATENCAO: uma alteracéo
no divisor de baud-rate deve
ser seguida por uma escrita
no registrador UARTLCRH
para as alteracoes fazerem
efelto.



Passo-a-passo (UART)

1. Habilitar o clock no modulo UART no registrador
RCGCUART (cada bit representa uma UART) e
esperar ate que a respectiva UART esteja pronta
para ser acessada no registrador PRUART (cada
bit representa uma UART).

2. Garantir que a UART esteja desablilitada antes de
fazer as alteracoes (limpar o bit UARTEN) no
registrador UARTCTL (Control).

3. Escrever o baud-rate nos registradores
UARTIBRD e UARTFBRD
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Passo-a-passo (UART)

4. Configurar o registrador UARTLCRH para o
numero de bits, paridade, stop bits e fila

5. Garantir que a fonte de clock seja o clock do
sistema no registrador UARTCC escrevendo O
(ou escolher qualquer uma das outras fontes de
clock)

6. Habilitar as flags RXE, TXE e UARTEN no
registrador UARTCTL (habilitar a recepcao,
transmissao e a UART)

UART
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Passo-a-passo (GPIO)

7. Habilitar o clock no modulo GPIO no registrador
RCGGPIO (cada bit representa uma GPIO) e
esperar até que a respectiva GPIO esteja pronta

para ser acessada no registrador PRGPIO (cada

DIt representa uma GPI10).

8. Desabilitar a funcionalidade analdgica no
registrador GPIOAMSEL.
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Passo-a-passo (GPIO)

9. Escolher a funcao alternativa dos pinos
respectivos TX e RX no registrador GPIOPCTL
(verificar a tabela 10-2 no datasheet paginas

743-746)
Lembrando que cada 4 bits deste registrador configura um
piNno.
Pino 7 Pino 6 Pino 5 Pino 4
Pino 3 Pino 2 Pino 1 Pino 0
UART
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Passo-a-passo (GPIO)

9. Escolher a funcéo alternativa dos pinos respectivos TX e RX no
registrador GPIOPCTL (verificar a tabela 10-2 no datasheet paginas
743-746)

Por exemplo a UARTO da placa esta mapeada nos pinos PAO e

PA1:

Analog Digital Function (GPIOPCTL PMCx Bit Field Ern';t:n:lll'lg]h

10 | pin|_ °F 1 2 3 4 5 6 7 8 1 13 14 15
Special
Function”

FAD 33 - U0Rx I2C8s5CL | TOCCED - - - CANORx

PRI 34 - U0Tx I2C%SDA | TOCCPL - - - CANOT=

Assim, como a funcao alternativa do pinoO e pinol e al de
cada um entao, o registrador GPIOPCTL do Port A
(GPIO_PORTA_AHB_PCTL_R) deve receber o valor 0x11 (00010001 em

binario).
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Passo-a-passo (GPIO)

10.Habllitar os bits de funcao alternativa no
registrador GPIOAFSEL nos pinos respectivos a
UART.

11.Configurar os pinos como digitais no registrador
GPIODEN.
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Recepcao e Transmissao

« Para escrita e leitura da porta serial por busy-flag:

>

Full
1

) Not full
/ Read data / / Write data /
v Y
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Recepcao e Transmissao

« Para fazer a recepcao, criar uma funcao que:

o Realiza polling no bit RXFE (0x10) (FIFO empty) do
registrador UARTFR,;
« Enquanto for 1, ndo ha dados para serem lidos;

« Quando for 0, o conteudo do registrador UARTDR para uma
variavel de 8 bits.

« Para fazer a transmissao, criar uma funcao que:

o Realiza polling no bit TXFF (0x20) (FIFO full) do
registrador UARTFR,;
« Enquanto for 1, ndo pode transmitir / FIFO cheia;

« Quando for O, copiar o byte a ser enviado para o registrador
UARTDR.

UART
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TM4C1294

* Na Tiva, a UARTO esta conectada aos

pinos PAO (UORXx) e PA1 (UOTx) e que por
sua vez ja passam por um conversor USB

 Mesma interface do debugger
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