TMIiSW6 Interfejsy szeregowe

Interfejs - jest to zespdt srodkdw zapewniajgcych dopasowanie mechaniczne, elektryczne
i informacyjne, oraz ustalajgcych funkcjonalne relacje pomiedzy fizycznie odrebnymi
czesciami systemu, zgromadzonym w celu wymiany informacji miedzy nimi.
Zadania i funkcje interfejsu:

ekonwersja

esynchronizacja
eprzerwania
ebuforowania
ezarzadzanie

ekorekcja btedow
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Poréwnanie transmisji rownolegtej i szeregowe;j
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Przyktad transmisji rownolegtej 8-bitowej, dwukierunkowej,
zapis i odczyt danych z urzgdzenia podrzednego
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Transmisja asynchroniczna z synchronizacja sprzetowa
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Zalety i wady transmisji szeregowej
Zalety:
emata liczba przewododw,

emniejsze wtyczki, ztgcza, gniazdka, itp.,

emozliwos$é transmisji wielobitowej,

ewiele odbiornikéw/nadajnikéw podtgczonych do tych samych przewodow
ewieksza odpornos¢ na zaktécenia, (transmisja roznicowa),

emozliwa transmisja na wieksze odlegtosci,

emozliwa transmisja bezprzewodowa
Wady:
eograniczona predkosé transmisji,

eduza czestotliwos¢ taktowania dla osiggniecia odpowiedniej szybkosci transmisji,
ewymagany uktad do zamiany na postac réwnolegty i szeregowg, (serializacja danych)

edodatkowe dane do korekcji bteddw,



Standard RS-232 zostat opracowany na poczatku lat sze$édziesigtych w celu normalizacji
interfejsu pomiedzy urzadzeniami wymieniajgcymi dane. Szczegdlnie nacisk potozono na
zdefiniowanie interfejsu pomiedzy terminalem (DTE - Data Terminal Equipment)
a modemem (DCE - Data Communication Equipment). Standard ten jest obecnie bardzo
czesto stosowany przy szeregowej transmisji danych pomiedzy réznymi typami urzadzen
DTE. Obecnie najbardziej rozpowszechniong wersjg jest wersja oznaczona symbolem
RS-232C, ktéra jest powszechnie uzywana do transmisji danych na nieduze odlegtosci (do 15
m). Interfejs RS-232C wystepuje w dwu wersjach: 9 linii — wtyk DB-9, 25 linii wtyk DB-25.

Lacza telefoniczne

styk RS-232 styk RS-232

Wykorzystanie tacza RS232

Ponizej podano zestawienie sygnatow interfejsu RS-232C uzywanych w komputerach PC:

Wtyk DB-25 Wtyk DB-9 Sygnal Kierunek transmisji
1 - - -
2 3 TxD Terminal -> Modem
3 2 RxD Modem -> Terminal
4 7 RTS Terminal -> Modem
5 8 CTS Modem -> Terminal
6 6 DSR Modem -> Terminal
7 5 - Mass
8 1 DCD Modem -> Terminal
20 4 DTR Terminal -> Modem
22 9 RI Modem -> Terminal
23 - DSRD Modem <-> Terminal

1) TxD - Transmitted Data - dane nadawane
2) RxD - Received Data - dane odbierane
3) RTS - Request To Send - urzadzenie sygnalizuje ta linig zamiar przekazywania danych

4) CTS - Clear To Send - linig tg przesylane jest potwierdzenie przyjgcia sygnalu RTS
i stwierdzenie gotowosci do odbioru danych. Para sygnalow sterujacych RTS/CTS moze przy
poldupleksowym trybie pracy tacza sterowac kierunkiem transmisji

5) DSR - Data Set Ready - specyfikacja RS-232C okresla ten sygnat jako meldunek urzadzenia
(modemu), ze zostato nawigzane polaczenie i uktad jest gotow do przyjecia danych (w praktyce
nie uzywane i oznacza tylko wlaczenie urzadzenia, modemu)



6) DTR - Data Terminal Ready - sygnal ten wskazuje w og6lnosci na gotowo$¢ urzadzenia
nadajgcego. Musi on pozostawac aktywny przez caty czas trwania potgczenia. Para sygnalow
DTR i DSR odpowiada za utrzymanie potgczenia

7) DCD - Data Carrier Detect - modem sygnalizuje tg linig odbior fali nosnej, co oznacza, ze
druga strona jest w trakcie nawigzywania potaczenia. Sygnat DCD pozostaje aktywny przez caty
czas trwania transmisji

8) RI - Ring Indicator - w przypadku potaczenia modemow przez sie¢ telefoniczng urzadzenie
nadajace informowane jest o odebraniu sygnatu odpowiadajagcego wywotaniu abonenta
(dzwonieniu)

9) DSRD - Data Signal Rate Detector - linia ta wystepuje tylko w 25-koncowkowej wersji tacza.
Umozliwia dostosowanie si¢ korespondentéw do jednej z dwdch mozliwych predkosci transmisji.
Z sygnatu tego moga korzysta¢ obie strony.

Linie TxD 1 RxD s3 wlasciwymi liniami stuzacymi wymianie danych, pozostale przewody sa
wykorzystywane do sterowania transmisja.
W standardzie RS-232C transmisja danych odbywa sie szeregowo bit po bicie, przy czym

definiuje sie dwa rodzaje transmisji: synchroniczna i asynchroniczna (znakowa).

Idea transmisji szeregowej synchronicznej
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Podczas transmisji synchronicznej, dzieki okreslonemu impulsowi taktujgcemu, utrzymywane
jest state tempo przekazywania informacji. Nie wystepujg tutaj przerwy spowodowane
koniecznoscig synchronizacji pojedynczych porcji informacji, a wiec uzyskuje sie lepsze
wykorzystanie linii tgczagcych. Dane majg strukture okreslajgcg ich przeznaczenie (np. dane
do wyswietlenia, dane do drukowania, sterowanie terminalem itp. Zwykle dla kontroli
poprawnosci transmisji pakiet zawiera dodatkowe dane pozwalajagce zweryfikowaé
poprawnos¢ transmisji. W transmisji synchronicznej ilo$¢ bitow pomiedzy pakietami nie musi
by¢ wielokrotnoscig bajtu.



Idea transmisji szeregowej asynchronicznej
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Asynchroniczna transmisja znakowa polega na przesytaniu pojedynczych znakdéw, ktore
posiadajg $cisle okreslony format. Poczatek znaku stanowi bit startu, jatowy z punktu
widzenia przesytanej informacji i stuzacy jedynie celom synchronizacyjnym. Dalej nastepuje
pole danych, na ktére wprowadza sie kolejne bity stanowigce tres¢ znaku. Bezposrednio za
polem danych przewidziano bit kontrolny, stuzacy zabezpieczeniu informacji znajdujacej sie
na polu danych. Transmitowany znak koniczy jeden lub dwa bity stopu. Powyzsza definicja
pozwala na przestanie jednego znaku. W ramach znaku bity przesytane sg synchronicznie, to
znaczy zgodnie z taktem nadajnika. Natomiast kolejne znaki sg przesytane asynchronicznie -
ich wyprowadzanie nie jest synchronizowane zadnym sygnatem, a wiec odstep pomiedzy
nimi jest dowolny.

bit kontroli parzystosci nastepny bit
(moze go nie byd) informaciji
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bit startu przesytana informacja (5...8 bitdéw) bity stopu nastepny bit
(zawsze rowny O) poczawszy od najmtodszego bitu (1; 1.5 1ub 2) startu

Struktura przesytu pojedynczego znaku (asynchronicznie)
stan spoczynku, bit startu zawsze rowny 0, przesytana informacja (5...8 bitow) poczqgwszy od

najmtodszego bitu, bit kontroli parzystosci (moze go nie byc), bit stopu (1; 1.5 lub 2),
nastepny bit startu, nastepny bit informacji



Standard elektryczny interfejsu RS232C
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Specyfikacja napiecia definiuje "1" logiczng jako napiecie -3V do -15V, zas$ "0" to napiecie +3V
do +15V. Poziom napiecia wyjSciowego natomiast moze przyjmowaé wartosci -12V, -10V,
+10V, +12V, za$ napiecie na dowolnym styku nie moze byé wieksze niz +25V i mniejsze niz -
25V. Aby potaczy¢ dwa komputery przy uzyciu tgcza szeregowego RS-232 wykorzystuje sie
tzw. kabel zerowy (null modem cable). Mozna wyrdznié az cztery typy takiego potaczenia:
proste potfgczenie bez potwierdzenia, potaczenie z potwierdzeniem zwrotnym, potgczenie
z potwierdzeniem czeSciowym oraz potgczenie z petnym potwierdzeniem. Najczesciej
uzywane jest potgczenie poprzez tzw. , kabel zerowy”

Potaczenie modem zerowy
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Sterowniki komunikacji szeregowej stuzg do wymiany informacji miedzy mikrokontrolerem,
a jego otoczeniem. Przesytanie danych odbywa sie w sposéb szeregowy.

mikrokontroler
wewnetrzna ) o .
szyna sterownik komunikacji szeregowej
danych
bufor
nadajnika port

linia nadajnika

< <

bUfor — _— = .
odbiornika linia odbiornika

Urzadzenie to umozliwia wysytanie zawartosci okreslonego rejestru, tzw. bufora nadajnika,
w postaci szeregowej poprzez okreslone wyprowadzenie portu. Oznacza to, ze na wyjsciu
linii portu pojawia sie cigg binarny odpowiadajgcy zawartosci wysytanego rejestru (funkcja
nadajnika - transmiter). W funkcji odbiornika (reciver) sterownik komunikacji szeregowej
potrafi przetworzy¢ cigg binarny doprowadzony do wejscia okreslonej linii portu na
zawartos¢ rejestru, zwanego buforem odbiornika. Bufory nadajnika i odbiornika sg dostepne

z poziomu programu uzytkownika.



Wyrdznia sie dwa rodzaje transmisji szeregowej:
e asynchroniczng,

e synchroniczna.

Dane przesytane asynchronicznie nie sg zwigzane z zadnym sygnatem synchronizujgcym,
w szczegolnosci nie towarzyszy im sygnat zegara. Transmisja przebiega zwykle bajtami
przesytanymi w postaci ciggu bitdw. Oprécz osSmiu bitéw danych przesyta sie dodatkowo bit
startu oraz opcjonalnie bit parzystosci do detekcji btedéw i bit stopu. Pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem musi by¢ ustalona czestotliwo$¢ przesytania danych. Odbiornik z ustalong
czestotliwoscig prébkuje swojg linie wejsciowg danych. Po wykryciu bitu startu (najczesciej
stan niski) odczytuje ustalong liczbe bitéw. Transmisja koriczy sie bitem stopu ustawiajgcym

linie danych w stan nieaktywny.
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Przebiegi czasowe transmisji asynchronicznej na linii danych

Przy transmisji synchronicznej réwnolegle z ciggiem bitdw danych przesyta sie sygnat
synchronizujgcy (zegarowy), ktoéry okresla chwile, w ktérych stan linii danych odpowiada

waznym wartosciom kolejnych bitdw. Po kazdym bajcie moze by¢ dodatkowo przesytany bit

parzystosci.
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zegarowa l L spoczynkowy
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l- probkowanie {(odczyt stanu linii przez odhiornik)

- przesuwanie (wystawienie wartosci bita na linie przez nadajnik)

Przebiegi czasowe transmisji synchronicznej na linii danych i sygnatu synchronizujgcego

Simpleks, half- i full-dupleks

W przypadku transmisji szeregowej istniejg pojecia:
e simpleks

o half-dupleks (potdupleks)

o full-dupleks (petny dupleks).



Transmisja w trybie Simpleks wystepuje wéwczas, gdy dane wedrujg tylko w jednym
kierunku, czesto bez mozliwosci odpowiedzi. Typowym przyktadem tego typu transmis;ji jest
przekaz sygnatu radiowego lub telewizyjnego. Nadajnik nadaje sygnat np. cyfrowy telewizji
DVBT, ktdry jest odbierany przed odbiornik, dekodowany i wyswietlany na ekranach
telewizora.

Transmisja w trybie Pétdupleks (Half-Dupleks) odbywa sie wéwczas gdy komunikujgce sie ze
sobg urzadzenia sg zaréwno nadajnikami jak i odbiornikami. Wymieniajg one dane, ale nie
robig tego w jednym czasie. Kiedy urzadzenie A przesyta dane, urzgdzenie B moze je tylko
odbierac i nie moze w tym samym czasie odpowiedzie¢. Musi zaczeka¢, az urzadzenie A
zakonczy nadawanie i dopiero wéwczas moze odpowiedziec¢ i przesta¢ swojg porcje danych.
Taki sposdb przesytu danych jest mato efektywny szczegdlnie, gdy zachodzi koniecznosé
przerwania transmisji, a odbiornik nie moze o tym poinformowa¢ nadajnika, gdyz musi
zaczekac na zakonczenie transmisji. Efektywny transfer danych w tym trybie jest nizszy.
Transmisja w trybie Petny Dupleks (Full-Dupleks) odbywa sie wéweczas, gdy oba urzadzenia
w jednym czasie mogg dane nadawac jak i odbieraé. Dzieki temu istnieje petna komunikacja
pomiedzy urzadzeniami zaréwno w warstwie przesytu danych jak i sterowania ich

przeptywem. Taki sposdb réwniez zwieksza efektywny transfer danych.

Symetrycznie i niesymetrycznie

Kolejnym okresleniem, ktére wystepuje w dziedzinie transmisji danych, szczegdlnie facz
internetowych to pojecie transmisji symetrycznej i niesymetrycznej. Jezeli istnieje mozliwosé
transmisji symetrycznej oznacza to, ze zaréwno odbieranie jak i wysytanie danych moze
odbywac¢ sie z tg samg predkoscia. W przypadku kiedy transmisja jest niesymetryczna
wowczas odbieranie danych odbywa sie z inng predkoscig niz ich nadawanie. Typowym
przyktadem sg facza internetowe w réznych odmianach technologii DSL, ktére zazwyczaj
umozliwiajg szybsze odbieranie danych niz wysytanie np. 10/1 Mb/s co oznacza, ze
maksymalna predkos¢ odbioru danych wynosi 10 Mb/s, zas predkos¢ wysytania danych 1
Mb/s.

W jaki sposdb odbywa sie komunikacja oraz przesyt danych pomiedzy urzadzeniami jest
okreslone protokotem komunikacji.

Obecnie w nowoczesnych systemach komputerowych oraz dalekiego przesytu danych
wykorzystuje sie szeregowg transmisje ze wzgledu na nizszy koszt tgczy. Nowoczesne
technologie pozwalajg na bardzo szybki przesyt danych w technologii szeregowej, np.
poprzez Swiattowody. Rownolegly sposéb przesytu danych zanika i wystepuje w coraz
mniejszej ilos$ci rozwigzan, zazwyczaj tam, gdzie konieczna jest bardzo szybka wymiana duzej

ilosci danych na niewielkie odlegtosci np. pomiedzy procesorem a pamieciag RAM.



W mikrokontrolerach mozna wyréznic nastepujgce interfejsy szeregowe:

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter),

SPI (Serial Peripherial Interface)
1-Wire

12C (Inter-Integrated Circuit)
CAN (Controller Area Network)
USB (Universal Serial Bus)

USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter)
Uniwersalny synchroniczny i asynchroniczny odbiornik i nadajnik (USART) jest elastycznym
urzgdzeniem do szeregowej transmisji danych. Jego gtéwne cechy to:

Petny duplex, dwukierunkowa transmisja danych (niezalezne rejestry
szeregowego odbiornika i nadajnika)

Operacje asynchroniczne i synchroniczne.

Operacje synchroniczne taktowane zegarem Master-Slave

Generator szybkiej transmisji o wysokiej rozdzielczosci

Wsparcie dla szeregowych ramek 0 5,6,7,8, lub 9 bitach danych i 1 lub 2 bitach stopu
Parzyste lub nieparzyste generatory parzystosci i sprawdzanie parzystosci
wspierane sprzetowo

Wykrycie przepetnienia danych

Detekcja bteddw ramki

Filtrowanie zaktdcen zawierajgce wykrywanie fatszywych bitéow startu i binarny
filtr dolnoprzepustowy

Trzy oddzielne przerwania: zakonczenie nadawania, pusty rejestr danych TX,
zakonczenie odbioru

Tryb komunikacji wieloprocesorowej

Tryb komunikacji asynchronicznej o podwdjnej predkosci



Wewnetrzna szyna
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Schematyczna budowa interfejsu UART w mikrokontrolerze



USART Block Diagram'"

UBRR[H:L]

Y

BAUD RATE GENERATOR

[}

—_—_——,e—— e e e e e o —— —— —y

PARITY
CHECKER

UDR (Receive)

v
['SvnC LoGIC PIN
»| conTROL [T XCK
| T _______________?rzms_mlﬁer_:
N T*
: UDR (Transmit) CONTROL |
p PARITY !
ol | GENERATOR I
of | T e - PIN l,
of | TRANSMIT SHIFT REGISTER . conroL [ =D
< =
e ___
e i Recelver |
I =  cLock R |
I RECOVERY conTROL | |
| I
I |
Ve - DATA PIN !
: ;:D_’ RECEIVE SHIFT REGISTER ey S cormmoL [ RxD
|
| ¥ I
I |
| |

Rejestry:
UBRR — szybkosc¢ transmisji
UDR (Transmit) — bufor danych nadawanych
UDR (Receive) — bufor danych odbieranych

Struktura uktadu

Uktad sktada sie z trzech oddzielnych blokéw:

- nadajnik,

- odbiornik,

- generator taktujgcy.

Zasada dziatania - ukfad nadajnika: Transmisja jest inicjowana przez wpis danej do rejestru
danych UDR. Jedli dana jest 9-bitowa, wczesniej nalezy wpisa¢ wartos¢ 9-tego bitu do
rejestru UCSRB - bit TXB8. Dana jest przesytana z rejestru UDR do rejestru przesuwnego gdy :
- nowa dana zostata wpisana do UDR po tym jak wystany zostat ostatni bit danej
poprzednie]. Rejestr przesuwny jest tadowany natychmiast.

- nowa dana zostafta wpisana do UDR zanim zakoriczono wysytanie poprzedniej. Rejestr
przesuwny jest fadowany dopiero po wystaniu bitu stopu danej poprzednie;j.



Zasada dziatania — uktad odbiornika: Odbiornik prébkuje sygnat na wejsciu RxD
z czestotliwoscig 16*BAUD (BAUD - czestotliwos¢ transmisji). Gdy linia jest w stanie
spoczynkowym (IDLE — stan wysoki), pojedyncza prébka o stanie 0 jest interpretowana jako
zbocze opadajace bitu startu i rozpoczyna sie procedura sprawdzajgca - czy stan 0 na linii jest
bitem startu czy zaktéceniem. W tym drugim przypadku zbocze jest ignorowane. Po
stwierdzeniu poprawnosci bitu startu (3 kolejne prébki z rzedu majg wartos¢ 0), nastepuje
odczyt bitdw danej, rozpoczynajac od LSB. Kazdy bit prébkowany jest 3 razy i jako prawdziwa
wartos$¢ interpretowana jest ta, ktora pojawia sie w przynajmniej 2 prébkach - eliminacja
zaktocen. Kiedy do odbiornika trafia bit stopu, przechodzi on procedure sprawdzenia
poprawnosci — jesli z 3 probek 2 lub 3 sg zerami, ustawiana jest flaga FE (btagd ramki).
Niezaleznie od ewentualnego btedu ramki, ustawiana jest flaga RXC, a dana jest przesytana
do UDR. Jesli ustawiony jest tryb odbioru danej 9—bitowej, bit RXB8 w rejestrze UCSRB jest
tadowany wartoscig 9-tego bitu danej odebranej. UWAGA! Przed odczytaniem rejestru UDR
nalezy wiec zawsze sprawdzac stan flagi FE.

Ogolna obstuga interfejsu UART:

- wybér predkosci transmisji — wpisanie odpowiedniej wartos¢ do rejestru predkosci,
- wybor 8 lub 9 bitowy format danych w rejestrze konfiguracyjnym,
- odblokowanie przerwania od nadajnika i/lub odbiornika (koniec wysytania/odbioru danej),
- wtgczenie nadajnika i/lub odbiornika,
- uruchomienie nadawania
— wprowadzenie danej do rejestru danych zapisu UDR,
- odbiér
— odczyt danej z rejestru danych odczytu UDR, po sprawdzeniu flagi korica odbioru.
Figure 22-2. Clock Generation Logic, Block Diagram
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Sync o Edge
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DDR_XCK ucPOL
xclk
Signal description:
txclk Transmitter clock (Internal Signal).
rxclk Receiver base clock (Internal Signal).
xcki Input from XCK pin (internal Signal). Used for synchronous slave operation.
xcko Clock output to XCK pin (Internal Signal). Used for synchronous master operation.

Tose XTAL pin frequency (System Clock).



Generator szybkos$ci transmisji
Rejestr szybkosci transmisji UBRR wraz z licznikiem liczagcym w dét stanowi programowalny
preskaler lub generator szybkosci transmisji. Licznik pracuje z czestotliwoscig zegara
systemowego. Do okreslenia szybkosci transmisji konieczne jest odpowiednie dobranie
wartosci rejestru UBRR. Do wyliczenia tej wartosci nalezy skorzystaé z nastepujgcej
zaleznosci:

fosc

UBRR = 15 auD ~

gdzie:

fosc — czestotliwos$é oscylatora [Hz] (pracy mikrokontrolera),

BAUD — pozadana wartos¢ szybkosci transmisji [bps]

Ponizsza tabela zawiera zestawienie wartosci UBRR dla kilku wybranych szybkosci transmisji
przy czestotliwosci oscylatora z mozliwie matym btedem (0,2 %).

Tabela . Zestawienie przyktadowych wartosci UBBR

BAUD UBRR (fOSC = 8MHz) UBRR (fOSC = 12MHz)
2400 207 312
4800 103 155
9600 51 77
19200 25 38

Inicjalizacja transmisji

Przed jakgkolwiek transmisjg, modut USART musi zosta¢ zainicjalizowany. Inicjalizacja
obejmuje ustawienie szybkosci transmisji, wybor formatu ramki oraz odblokowanie uktadu
odbiorczego i/lub nadawczego. Jesli operacje USART majg by¢ Zrdodtem przerwan, to
inicjalizacja powinna by¢ wykonana z wykasowang globalng flagg przerwan.
Rejestr UDR

Rejestr danych 10 USART

Rejestr UDR
Bit| 7 | 6 | 5 | a4 | 3 | 2 | 1 | o
RXB[7:0] (odczyt)
TXB[7:0] (zapis)
Dostep | R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczgtkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr nadawczy i odbiorczy USART wspodtdzielg ten sam adres przestrzeni adresowej 10.
Zapis do rejestru spowoduje umieszczenie danych w buforze nadawczym (TXB), natomiast
poprzez odczyt spod adresu tego rejestru spowoduje odczytanie danych rejestru
odbiorczego (RXB).

Bufor nadawczy moze by¢ nadpisany tylko wdwczas, gdy jest ustawiona flaga UDRE
w rejestrze UCSRA, w innym przypadku préba wpisania jest ignorowana. Wpisanie danych do
buforu nadawczego, podczas gdy modut nadawczy (transmitter) jest odblokowany,
spowoduje przeniesienie danych do rejestru przesuwnego (jesli rejestr przesuwny jest
pusty), a to jest rownoznaczne z rozpoczeciem transmisji na pinie TXD.



Bufor odbiorczy sktada sie z dwdch buforéw FIFO. Ze wzgledu na budowe, nie nalezy
korzystac z instrukcji bitowych pod adresem rejestru, gdyz zmienig one stan buforu.

Rejestr UCSRA
Rejestr A kontroli i statusu USART
Rejestr UCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXC TXC UDRE FE DOR PE u2X MPCM
Dostep | R R/W R R R R R/W | R/W
Wartos$é_poczatkowa 0 0 1 0 0 0 0 0

RXC - Odbidr zakoriczony.
Flaga jest ustawiona, jesli w buforze odbiorczym znajdujg sie nie odczytane dane. Flaga jest
wykasowana, jesli bufor jest pusty. Wytgczenie uktadu odbiornika kasuje zawarto$¢ buforu,
wiec i bit RXC jest takze kasowany. Flaga RXC moze generowac przerwanie zakonczenia
odbioru (zob. opis RXCIE).

TXC - Transmisja zakonczona.

Flaga jest ustawiana, gdy cata ramka zostanie wystana z nadawczego rejestru przesuwnego,
oraz bufor nadawczy jest pusty. Flaga jest automatycznie kasowana przy wykonywaniu
instrukcji spod wektora przerwan zwigzanego z zakonczeniem transmisji, lub moze by¢
skasowana przez wpisanie jedynki.

Flaga TXC moze generowacd przerwanie zakonczenia transmisji (zob. opis bitu TXCIE).

UDRE - Pusty rejestr danych.

Flaga UDRE pojawia sie jesli bufor UDR jest gotowy na przyjecie nowych danych. Flaga UDRE
moze generowac przerwanie, gdy rejestr transmisji danych bedzie pusty (zob. opis bitu
UDRIE). Po resecie mikrokontrolera flaga jest ustawiana na 1.

FE - Btedna ramka.

Bit ten jest ustawiony jesli nadchodzaca ramka w buforze odbiorczym jest btedna np. bit
stopu w nadchodzgcej ramce ma wartosc¢ 0. Bit jest wazny do odczytania buforu odbiorczego
UDR. Bit FE ma wartos¢ 0, gdy bit stopu odebranych danych ma wartos¢ 1. Zapisujgc do
UCSRA nalezy zawsze przypisaé temu bitowi wartosc¢ 0.

DOR - Przepetnienie danych.

Ten bit ma wartos$¢ 1, gdy zostato wykryte zdarzenie przepetnienia danych. Zdarzenie to
nastepuje, gdy bufor odbiorczy jest petny, a zostat wykryty kolejny bit startu. Bit jest wazny
az do odczytania buforu odbiorczego (UDR). Zapisujgc do UCSRA nalezy zawsze wpisywac
temu bitowi wartos¢ 0.

PE - Btad parzystosci.

Bit ten ma wartos¢ 0, gdy zawartosc¢ rejestru odbiorczego ma bfad parzystosci oraz jest
wtaczona kontrola parzystosci (UPM1=1). Bit traci waznos$¢ z chwilg odczytania rejestru
odbiorczego. Zapisujgc do UCSRA nalezy wpisywac O.

U2X - Podwodjna szybkos¢ transmisji.



Bit ma znaczenie tylko w transmisji asynchronicznej. Przy korzystaniu z trybu
synchronicznego nalezy go zawsze zerowacd. Ustawienie bitu na 1 zmniejsza dzielnik
szybkos$ci transmisji z 16 na 8, co wifacza tryb podwdjnej szybkosci dla transmisji
asynchronicznej.

MPCM - Tryb komunikacji miedzy procesorami.

Jesli MPCM zostanie ustawiony na 1, wszystkie nadchodzace ramki odbierane przez
odbiornik USART, ktére nie zawierajg informacji o adresie, zostang zignorowane. MPCM nie
ma wptywu na prace nadajnika.

Rejestr UCSRB
Rejestr B kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8

Dostep | R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W

Wartosé_poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

RXCIE - Odblokowanie przerwania zakoriczenia odbioru.

Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie sie flagi RXC. Aby
przerwanie zostalo wygenerowane, muszg by¢ ustawione flagi RXCIE oraz globalna flaga
przerwan I.

TXCIE - Odblokowanie przerwania zakoriczenia nadawania.

Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie sie flagi TXC. Aby
przerwanie zostatlo wygenerowane, muszg by¢ ustawione flagi TXCIE oraz globalna flaga
przerwan I.

UDRIE - Odblokowanie przerwania na pusty rejestr danych.

Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie sie flagi UDRE. Aby
przerwanie zostato wygenerowane, muszg by¢ ustawione flagi UDRIE oraz globalna flaga
przerwan I.

RXEN - Odblokowanie odbiornika.

Ustawienie tego wtgcza odbiornik USART. Wtaczenie odbiornika powoduje, ze funkcja RxD
staje sie nadrzedng nad normalnymi funkcjami 10 tego pinu. Wytgczenie odbiornika czysci
zawarto$¢ rejestru odbiorczego oraz uniewaznia flagi FE, DOR i PE.

TXEN - Odblokowanie nadajnika.

Ustawienie tego wtacza nadajnik USART. Wtgczenie nadajnika powoduje, ze funkcja TxD staje
sie nadrzedng nad normalnymi funkcjami 10 tego pinu. Wytaczanie nadajnika (wpisywanie 0
do TXEN) nie bedzie dawato rezultatu, jesli nie nastgpi zakonczenie trwajgcego nadawania.

UCSZ2 - Rozmiar znaku.
Bit UCSZ2 wraz z bitami UCSZ1:0 stanowi kombinacje, ktéra konfiguruje liczbe bitéw danych
W ramce.

RXB8 — 8 bit danych odbieranych.



RXB8 stanowi 9 bit danych odbieranego znaku, jesli operacje transmisji obywajg sie w
ramkach o takim formacie. Odczyt tego bitu musi nastgpi¢ przed odczytaniem pozostatej
czesci z rejestru UDR.

TXB8 - 8 bit danych nadawanych.

TXB8 stanowi 9 bit danych znaku do nadania, jesli operacje transmisji obywajg sie w ramkach
o takim formacie. Ustawienie tego bitu musi nastgpi¢ przed zapisem pozostatej czesci do
rejestru UDR.

Rejestr UCSRC

Rejestr C kontroli i statusu USART
Rejestr UCSRC wspotdzieli ten sam adres przestrzeni adresowej |10 wraz z rejestrem UBRRH.
Zobacz opis bitu URSEL.

Rejestr UCSRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL

Dostep | R/W R/W R/W R/W | R/W R/W R/W R/W

Wartosé_poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

URSEL - Wybdr rejestru.

Bit ten stuzy do przetaczania dostepu miedzy rejestrami UBRRH i UCSRC. Ma wartos¢ 1 jesli
odczytany zostat rejestr UCSRC. Chcac zapisa¢ do rejestru UCSRC nalezy do tego bitu
wpisywaé wartos¢ 1. Porownaj z opisem dla rejestru UBRRH.

UMSEL - Wybdr trybu USART.

Bit ten stuzy do wyboru miedzy pracg synchroniczng a asynchroniczng. Do pracy
asynchronicznej bit musi mie¢ warto$¢ 0, natomiast do synchronicznej nalezy wpisa¢ ustawié
nal.

UPM1:0 - Tryb parzystosci.
Za pomoca tych bitéw ustawia sie rodzaj parzystosci, ktdra jest generowana przy nadawaniu
oraz sprawdzana odbieraniu kazdej ramki:

UuPMm1 UPMO Tryb parzystosci
0 0 Parzystos¢ wytgczona
0 1 zastrzezone
1 0 Wiaczony, tryb nieparzystosci
1 1 Wiaczony, tryb parzystosci

USBS - Wybdr bitu stopu.
Ustawienie tych bitdw decyduje o liczbie bitéw stopu ustawianych przy nadawaniu ramki.
Ustawienie to nie ma wptywu na prace odbiornika.

USBS Liczba bitow stopu
0 1 bit
1 2 bity

UCSZ1:0 - Liczba bitow danych w ramce.



Bit UCSZ2 (rejestr UCSZB) wraz z bitami UCSZ1:0 stanowi kombinacje, ktéra konfiguruje
liczbe bitéw danych w ramce i jest uzywana przez nadajnik i odbiornik.

UCSsz2 UCSz1 UCSz0 Rozmiar znaku
0 0 0 5 bitéw
0 0 1 6 bitow
0 1 0 7 bitow
0 1 1 8 bitow
1 0 0 zastrzezone
1 0 1 zastrzezone
1 1 0 zastrzezone
1 1 1 9 bitow

UCPOL - Polaryzacja zegara.
Bit ten jest uzywany tylko w trybie pracy synchronicznej. Przy pracy asynchronicznej nalezy
go ustawiac¢ na wartosc 0.

Rejestry UBRRL i UBRRH

Rejestr szybkosci transmisji
Rejestr UBRRH wspotdzieli ten sam adres przestrzeni adresowej 10 wraz z rejestrem UCSRC.
Zobacz opis bitu URSEL.

Rejestr UBRR
Bit 7 6 5 4 3 | 2] 1] o0
UBRRH | URSEL - - - UBRR[11:8]
UBRRL UBRR[7:0]
Dostep R/W R R R R/W | R/W | R/W | R/W
R/W R/W R/W R/W R/W | R/W | R/W | R/W
Wartos¢ poczgtkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

URSEL - Wyboér rejestru.

Bit ten stuzy do przetaczania dostepu miedzy rejestrami UBRRH i UCSRC. Ma wartos¢ 0 jesli
odczytany zostat rejestr UBRRH. Zapisujgc do rejestru UBRRH nalezy do tego bitu wpisywac
wartos$¢ 0. Porownaj z opisem dla rejestru UCSRC.

Bity 6:4 - Zarezerwowane do przysztych zastosowan, zapisujgc ustawiac¢ na wartosc 0.
UBRR11:0 - Rejestr szybkosci transmisji.

Te bity stanowig 12 bitowy rejestr wyboru szybkosci transmisji modutu USART. UBRRH
zawiera 4 najbardziej znaczgce bity, natomiast UBRRL 8 mniej znaczgcych. Nadpisanie bitéw
UBRR wprowadza natychmiastowg zmiane preskalera w generatorze szybkosci transmisji. Jak
oblicza¢ wartos¢ UBRR napisano w punkcie ,,Generator szybkosci transmis;ji”.



Interfejs SPI

Interfejs SPI stuzy do dwukierunkowej (full-duplex), synchronicznej, szeregowej transmisji
danych pomiedzy mk, a zewnetrznymi uktadami peryferyjnymi, np. przetwornikami A/C
i C/A, szeregowymi pamieciami EEPROM, innymi mk, potencjometrami cyfrowymi,
programowalnymi generatorami, itd. Jest interfejsem tréjzytowym: sktada sie z dwoch linii
synchronicznie przesytajgcych dane w przeciwnych kierunkach i linii z sygnatem zegarowym
synchronizujgcym ten transfer. Dodatkowo mk wyposazone sg w czwartg linie SS stuzacg do
wyboru trybu pracy interfejsu SS = 1 — uktad master, SS = 0 — uktad slave.

MASTER SLAVE
MSBit ————— LSBit MSBit ¢————— LSBit
MISO MOSI
8-BIT SHIFT REGISTER  [€{}——— — - ——{ 1| 8-BIT SHIFT REGISTER
r : .
{J.MOSI _ _ _Mmisol,
SPI
CLOCK cpoK  _ _ _SCKA
GENERATOR — —
SS & +sv is;l;—

Na rysunku pokazano sposdb potaczenia interfejsu SPI pomiedzy uktadem nadrzednym
(master) i uktadem podrzednym (slave), gdzie pin MISO jest wejsciem danych, pin MOSI
wyjéciem danych, a pin SCK wyjsciem zegara dla uktadu master i wejSciem zegara dla uktadu
slave. Z rysunku widaé, ze protokdt transmisji (w najprostszej postaci) wymaga dwodch
rejestrow przesuwnych (shift register) potaczonych w licznik pierscieniowy (wejscie jest
potgczone z wyjsciem). Transmisja jest synchroniczna - jeden z uktadéw dostarcza sygnatu
zegara, odseparowanego od sygnatu danych, zgodnie ze zboczami zegara taktujgcego. Uktad
generujacy sygnat zegara jest okreslony jako nadrzedny, bez wzgledu na to czy dane sg
przez niego nadawane czy odbierane. Wszystkie pozostate uktady na magistrali sg okreslone
jako podrzedne. Sygnaty danych i zegara sg przesytane oddzielnymi jednokierunkowymi
liniami. Sygnat zegara nie jest ciggty, nadawany jest jedynie w czasie trwania transmisji.
Umozliwia to odbidr poszczegdlnych bitéw danych bez koniecznosci testowania bitéw startu
i stopu, charakterystycznego dla transmisji asynchroniczne;j.

Kiedy uktad nadrzedny nadaje dane na linii MOSI do uktadu podrzednego, to uktad
podrzedny odpowiada, wysytajgc do uktadu nadrzednego dane na linii MISO. Implikuje to
dwukierunkowg transmisje z jednoczesnym wysytaniem i odbieraniem danych,
synchronizowanym tym samym sygnatem zegarowym, przez oba uktady. Zatem bajt
transmitowany jest od razu zastepowany bajtem odbieranym. Dzieki temu nie ma ,pustych”
transmisji: raz aby wysta¢ bajt, drugi aby go odebra¢. Do wystania bajtu i jego odebrania
wystarczy osiem impulséw zegarowych na linii SCK.

W tym interfejsie dane sg wpisywane (odbierane) do rejestru szeregowego jednym zboczem
zegarowym, a przesuwane (wyprowadzane na zewngatrz — nadawane) drugim. Zwieksza to
czas podtrzymania danych odbiornika do »TCLK - td, gdzie TCLK - okres zegara, td -



opdznienie magistrali. Zatem wypetnienie sygnatu zegarowego wynosi okoto %. Najczesciej
szybkos¢ transmisji dla mk nie przekracza 1-2 Mbit/s.

Wymiana danych za pomocg interfejsu SPI mk pracujgcego w trybie master pomiedzy mk,
a zewnetrznym urzadzeniem peryferyjnym generalnie przebiega wedtug nastepujgcej
procedury:

e najpierw nalezy odpowiednio skonfigurowa¢ interfejs SPI mk: tryb master, poprawnie
skonfigurowane piny interfejsu (pin SCK ma by¢ wyjsciem), ustawic¢ czestotliwos¢
sygnatu zegarowego,

e urzadzenie peryferyjne musi by¢ uaktywnione (przygotowane na odbiér danych) —
najczesciej stuzy do tego dodatkowa linia mk podtgczona do wejscia CS (Chip Select )
urzadzenia peryferyjnego,

e aby rozpoczac transmisje wpisuje sie dang do rejestru przesuwnego,

e po czym czeka sie na zakonczenie transmisji, testujgc flage informujgca o zakonczeniu
transmisji lub czeka sie na przerwanie od uktadu SPI, o ile jest odblokowane,

e na zakonczenie z rejestru przesuwnego mozna odczyta¢ dang odebrang.

Interfejs SPI mk mozna skonfigurowaé do pracy w trybie slave. W tym przypadku procedura
postepowania jest nastepujaca:
e najpierw nalezy odpowiednio skonfigurowac interfejs SPI mk: tryb slave, poprawnie
skonfigurowane piny interfejsu (pin SCK ma by¢ wejsciem),
e nastepnie wpisuje sie dang, ktérg chcemy wystac do rejestru przesuwnego,
e ustawia sie odpowiedni bit w rejestrze sterujgcym SPI uruchamiajgcym interfejs,
e urzadzenie peryferyjne musi by¢ aktywne i pracowaé w trybie master,
e po czym czeka sie na zakonczenie transmisji, ktére wywotuje przerwanie, o ile jest
odblokowane,
e na zakonczenie z rejestru przesuwnego mozna odczytaé dang odebranag.

W trybie slave metoda odpytywania flagi zakoriczenia transmisji jest nieefektywna, poniewaz
transmisja z uktadu peryferyjnego moze nastgpi¢ w dowolnej chwili nieznanej mk. Zatem
musi on w petli gtéwnej programu ciggle odpytywad te flage, co niepotrzebnie zajmuje czas
procesora. Stad wiele uktadéw SPI posiada dodatkowy sygnat wejsciowy (pin SS), ktory
pozwala na wymuszenie trybu slave interfejsu SPI mk przez urzadzenie peryferyjne.

Podsumowujgc, wtasciwosci uktadu SPI z punktu widzenia interfejsu mogg by¢ opisane przy
pomocy 3 funkcji interfejsowych:

e Talker (nadajnik) — wprowadzenie danej (bajta) z wewnetrznej magistrali rownolegtej
do rejestru szeregowego, przesuwanie i wysytanie bit po bicie danej z rejestru
szeregowego.

e Listener (odbiornik) — odczyt bit po bicie danej odbieranej i kompletowanie jej
W rejestrze szeregowym, nastepnie po zebraniu catego bajta réwnolegty jego odczyt
przez wewnetrzng magistrale mk.

e Repeater (posredniczenie w transmisji) - dane wejsciowe sg bit po bicie wpisywane
do rejestru szeregowego z linii wejsciowej, przesuwane i od razu bit po bicie
wysytane na linie wyjsciowa.

Maksymalna konfiguracja zawiera z reguty wszystkie trzy wymienione funkcje, ale w praktyce
spotyka sie najczesciej dwie pierwsze. Trzecia funkcja pozwala na realizacje interfejsowych
systemow petlowych.



Aby transmisja pomiedzy mk, a urzadzeniem peryferyjnym przebiegata prawidtowo muszg
by¢ spetnione nastepujace warunki:
e zachowanie jednakowej dtugos¢ danej (najczesciej 8 bitéw lub wielokrotnos¢ tej
liczby),
e taka sama kolejnos¢ wysytania bitow (najczesciej od MSB do LSB, niektére mk maja
mozliwos¢ programowej zmiany tej kolejnosci),
e zgodna polaryzacja i faza sygnatu zegarowego.

Czestotliwo$é sygnatu zegarowego nie jest istotna, poniewaz dane sg synchronizowane tym
sygnatem i sg aktywowane (wpisywane lub wyprowadzane z rejestru szeregowego)
wyfacznie przez zbocza tego sygnatu. Zatem predkosé transmisji mozemy zmienié¢ nawet
w trakcie przesytania danych. Mozna réwniez wstrzymac transmisje w dowolnej chwili, aby
nastepnie jg dalej kontynuowaé. Wtasciwos¢ ta jest szczegdlnie przydatna, w przypadku
przesytania danych 8n-bitowych, gdzie n — liczna naturalna, za pomoca interfejsu SPI mk,
ktory wytgcznie moze przesyta¢ dane 8-bitowe. Po wystaniu 8 bitéw nastepuje przerwa —
zatrzymanie transmisji, w czasie ktérej do interfejsu jest wprowadzana/czytana kolejna dana
8-bitowa, po tej przerwie ponownie uruchamia sie interfejs, itd.

Polaryzacja i faza sygnatu zegarowego muszg by¢ zgodne zaréwno dla uktadu master, jak
i uktadow slave, aby transmisja pomiedzy nimi przebiegata prawidtowo.

Polaryzacja sygnatu zegarowego jest okreslona przez wartos$é¢ logiczng sygnatu zegara
w stanie spoczynkowym (poza czasem transmisji):

e CPOL=0 - sygnat zegara w stanie spoczynku jest w stanie niskim ,Lo”,

e CPOL=1 - sygnat zegara w stanie spoczynku jest w stanie wysokim , Hi".

Faza sygnatu zegarowego definiuje zaleznos¢ pomiedzy zboczami sygnatu zegarowego,
a momentami probkowania danych wejsciowych; przesuwania zawartosci rejestru (wystania
danych wyjsciowych):

e CPHA=0 - pierwsze zbocze sygnatu zegarowego probkuje dane wejsciowe, drugie
zbocze przesuwa dane w rejestrze — wyprowadza je z rejestru (dane sg probkowane,
a nastepnie przesuwane i wysytane),

e CPHA=1 — pierwsze zbocze sygnatu zegarowego przesuwa dane w rejestrze —
wyprowadza je z rejestru, drugie zbocze prébkuje dane wejSciowe (dane s3
przesuwane i wysytane, a nastepnie prébkowane i wpisywane do rejestru).

Stad mozna wyrdznié cztery warianty pracy interfejsu SPI (strobowania/przesuwania informacji):

e (1): CPHA=0i CPOL=0,

e (2): CPHA=0iCPOL=1,

e (3): CPHA=1iCPOL=0,

e (4): CPHA=1iCPOL=1.

Najczesciej spotyka sie pierwszy wariant, lecz pozostate rowniez sg stosowane, dlatego we
wspofczesnych mk istnieje mozliwos¢ programowego ustawienia polaryzacji i fazy sygnatu
zegarowego.
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Rys. 2.62. P12eb1€21 czasowe lIlIEleJ su SPI dla syemlu zeaam“ egoo C PHA—I

Na rys. 2.61 przedstawiono (1) i (2) wariant pracy interfejsu SPI, dla sygnatu zegarowego 0
fazie CPHA=0, natomiast na rys. 2.62 warianty (3) i (4) dla sygnalu zegarowego o fazie
CPHA=1.

Na rys. 2.64 pokazano interfejsowy system magistralowy z pojedynczym uktadem master
(single master system). Jest to czesto spotykana i zarazem najprostsza konfiguracja oparta na
interfejsie SPI.

L SCK SCK SCK
Slave Slave Slave
MCU MCU MCU
MOSI MIS MOSI MIS MOSI MISO
Y Y T
v
MOSI MISO
SCK —
Master £
Mcu &
5V_p|SS

Rys. 2.64. System z pojedynczym ukladem master oparty na interfejsie SPI



Uktad master wybiera poszczegélny uktad slave korzystajgc z czterech linii portu
réwnolegtego. Dane urzgdzenie slave jest wybrane, gdy na jego wejsciu SS pojawi sie stan
niski. W czasie transmisji, w celu unikniecia kolizji na liniach interfejsu, tylko jeden uktad
slave moze by¢ aktywny.

e
MISO
1, =
XTAL MSB LSBE f b o
I - s O
J 8 BIT SHIFT REGISTER ¢ 9
READ DATA BUFFER 5‘
DIVIDER &
1214/8/16/32/64/128 ; =
0
O
LK I CLOCK z
SPI CLOCK (MASTER] i T
SELECT CLOCK S e
LOGIC d
% J "M
E CE o A h -~ SS
56 o — E
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- S U W—— = w
2 5 8
'~ MSTR
SPI CONTROL < SPE .
I | O] o = L — o
a8 3 o 5lul &G Y EEE
v = | | o 7] ml o = o o w o
SPI STATUS REGISTER SPI CONTROL REGISTER
R 8, 8,
SPI INTERRUPT INTERNAL
REQUEST DATA BUS
Schemat blokowy modutu SPI
Rejestr SPCR
Rejestr kontroli SPI
Rejestr SPCR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SPIE SPE DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO

Dostep | R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Wartos¢_poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

SPIE- Odblokowanie przerwania SPI.

SPE -  Bit wigczenia interfejsu SPI.
Ustawienie tego bitu na 1 powoduje odblokowanie / wtgczenie SPI.

DORD - Kolejnos¢ danych.
Kiedy bit DORD jest ustawiony na 1, dane przesytane sg od najmniej znaczgcego bitu
(LSB). DORD = 0 oznacza wysytanie od bitu najbardziej znaczacego (MSB).



MSTR - Wybor master/slave.
Przez wpisanie 1, tym bitem wtacza sie tryb master (role uktadu jako nadrzednego).
SPI bedzie pracowaé jako slave jesli ten bit bedzie miat wartos¢ logicznego zera. Do
pracy uktadu jako master, pin powinien by¢ wczes$niej ustawiony jako wyjsciowy.

CPOL- Polaryzacja zegara.
Jesli do CPOL jest wpisane 1, to SCK w spoczynku jest w stanie wysokim, jedli O, to
w stanie niskim.

CPHA - Faza zegara.
CPHA=1 — pierwsze zbocze sygnatu zegarowego prébkuje dane wejsciowe a drugie
przesuwa dane w rejestrze, CPHA=0 — pierwsze zbocze przesuwa dane w rejestrze
a drugie probkuje dane wejsciowe.

SPR1:0 - Szybkos¢ zegara SPI.
Bity kontrolujace szybkos$¢ taktowania zegara SCK dla urzadzenia skonfigurowanego
jako Master (nadrzedny), w stosunku do czestotliwosci oscylatora mikrokontrolera.
Dla pracy jako slave, ustawienie nie ma znaczenia.

SPI12X SPR1 SPRO Czestotliwos¢ SCK
0 0 1 fosc/16
0 1 0 fosc/64
0 1 1 fosc/128
1 0 0 fosc/2
1 0 1 fosc/8
1 1 0 fosc/32
1 1 1 fosc/64

Rejestr SPSR
Rejestr statusowy SPI
Rejestr SPSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SPIF WCOL - - - - - SPI12X
Dostep R R R R R R R R/W
Wartos$¢_poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

SPIF -  Flaga przerwania SPI.
Flaga jest ustawiana po zakonczeniu transmisji. Przerwanie jest generowane jesli
ustawiony jest bit SPIE w rejestrze SPCR oraz ustawiona globalna flaga przerwan I.
Flaga jest ustawiana takze, gdy pin jest ustawiony jako wejsciowy i w pojawi sie na
nim stan niski, a SPI ustawiony jest jako master. Flaga jest sprzetowo kasowana przy
wykonywaniu programu spod wektora przerwan SPI. Flaga kasowana sprzetowo jest
takze, gdy po odczytaniu rejestru SPSI, nastgpi dostep (odczyt lub zapis) do rejestru
danych SPDR.

WCOL - Flaga kolizji zapisu.
Bit jest ustawiony, gdy nastgpi zapis do SPDR podczas trwajgcej transmisji. Flaga jest
kasowana gdy po odczytaniu rejestru SPSI nastgpi dostep do rejestru danych SPDR.



SPI2X - Podwadjna szybkos¢ SPI.
Ustawienie tego bitu na 1 podwaja szybkos¢ pracy SPI (czestotliwos¢ SCK).
Zobacz tez opis bitow SPR1:0 w rejestrze SPCR.

Rejestr SPDR
Rejestr danych SPI

Rejestr danych SPI stuzy do odczytu i zapisu transmitowanych danych. Zapis do rejestru
inicjuje transmisje. Odczytywanie rejestru powoduje odczyt buforu odbiorczego rejestru

przesuwnego.
Rejestr SPSR
Bit | 7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB
Dostep | R R R R R R R R/W
Warto$é_poczatkowa | 0 0 0 0 0 0 0 0

Interfejs TWI (1°C)

Interfejs ten jest jednym ze standardéw w dziedzinie synchronicznych interfejséw
szeregowych matego zasiegu. Stuzy do faczenia wielu nadajnikéw-odbiornikéw do jednej,
dwuprzewodowej magistrali szeregowej. Dotgczane uktady mogg pracowac jako nadrzedne
(sterowad transmisjg) jak i podrzedne (dopuszczalna jest przy tym jednoczesna obecnos$é
wielu uktadéw obu rodzajow).

Interfejs TWI (two wire interface) jest w petni zgodny z popularnym I12C firmy Philips, a Atmel
uzywa innej nazwy aby nie tama¢ praw patentowych.

Interfejs 1°C podobnie jak SPI, zostat stworzony do komunikacji miedzy uktadami scalonymi
w obrebie jednego urzadzenia. Komunikacja odbywa sie dwuprzewodowo, linig danych SDA
oraz linig zegara SCL, ktére mogg by¢ wspdlne dla wszystkich uktadéw w systemie. Pomimo
jednej linii danych, transmisja moze odbywaé sie dwukierunkowo, jednak ze stosunkowo
niewielkg szybkoscig. W wiekszosci przypadkéw spotyka sie mozliwos¢ pracy przy
czestotliwosci linii SCL do 100kHz, a rzadziej do 400kHz. Modut TWI wbudowany w ATmega
umozliwia prace w obu tych trybach.

Wspdtpraca wielu uktadéw po tych samych przewodach jest mozliwa dzieki temu, iz
kazdemu z urzadzen przypisuje sie indywidualny adres. Liczba urzadzen podtgczonych
jednoczesnie jest ograniczona jedynie maksymalng pojemnoscig linii 400pF oraz 7-bitowa
przestrzenig adresowg dla urzagdzen podrzednych. Zasieg magistrali wynosi 1-100 m, zaleznie
od szybkosci transmisji. Projektujgc magistrale TWI (12C) nie nalezy zapomniec o rezystorach
podciggajacych.

Modut TWI moze pracowaé zarowno jako ukfad nadrzedny, jak i podrzedny. W trybie
nadrzednym sprawuje on nadzdr nad magistralg, generujgc jednoczesnie sygnat taktujacy na
linii SCL. TWI moze wowczas wywotywacé uktady podrzedne przesytajgc ich adres, a nastepnie
wysytaé lub odbiera¢ od nich dane. Jesli do danej magistrali podtgczone sg dwa uktady
dziatajgce w trybie nadrzednym, TWI pozwala na arbitrazowe rozstrzyganie transmisji
jednoczesnych.



Stabilnos¢ i zmiana danych W stanie bezczynnym ,,idle” obie linie SCL i SDA znajdujg sie w
stanie logicznym wysokim. Stan linii SDA moze ulega¢ zmianom jedynie przy niskim stanie
sygnatu zegarowego, stan linii SDA musi by¢ stabilny przy wysokim stanie linii SCL (rys.33).
Naruszenie tej zasady w dwdch wyjgtkowych sytuacjach pozwala na okreslenie poczatku i
konca transmisji.

o/
w N N

DANE DANE
STABILNE STABILNE
ZMIANA
DANYCH
Rys.33. Impulsy na liniach SCL i SDA w trakcie transmisji danych [9] Sekwencja startu i stopu
Zmiana stanu na linii SDA z wysokiego na niski podczas wysokiego poziomu na linii SCL
oznacza sekwencje startu (rys.34), zas zmiana w kierunku przeciwnym — sekwencje stopu
(rys.34). Sekwencje startu i stopu generuje urzagdzenie MASTER.

N/

sDha

SCL

| |
| |
SEKWENCJA SEKWENCJA

STARTU STOPU

Sesja transmisji danych

Sesja potaczeniowa inicjowana jest przez urzadzenie typu MASTER przez wymuszenie stanu
niskiego na linii SDA i wygenerowanie w ten sposéb sekwencji startu. Nastepnie MASTER
przesyta linig SDA osiem bitéw stowa adresowego. Osmy bit wybiera rodzaj operacji: logiczne
0 dla zapisu, logiczna 1 dla odczytu danych. Zaadresowane urzgdzenie SLAVE wymusza stan
niski na zwolnionej przez MASTER linii SDA w trakcie dziewigtego impulsu zegarowego, co
oznacza potwierdzenie odebrania stowa adresowego.

Dalsza transmisja danych przebiega podobnie. Urzgdzenie nadajgce przesyta osiem bitow
danych do urzadzenia odbierajgcego synchronicznie z 8-ma impulsami zegarowymi na linii
SCL, a w czasie 9-tego impulsu SCL (rys.35) oczekuje na potwierdzenie w postaci logicznego
0. Sekwencja stopu konczy sesje transmisji danych.
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Schemat potaczerh w magistrali TWI (1°C)



Interfejs SPI

SCLK * SCLK
SPI MOSI > MOS SPI
Master  MISO MISD Slave
55 55

[

» SPI (ang. Serial Peripheral Interface, Motorola ) — synchroniczny, full
dulex, szeregowy interfejs urzagdzen peryferyjnych.

* Jeden z najczesciej uzywanych interfejsow komunikacyjnych
pomiedzy systemami mikroprocesorowymi a uktadami
peryferyjnymi takimi jak: przetworniki ADC/DAC, uktady RTC,
pamieci EEPROM, akcelerometry, zyroskopy, magnetometry,
pamieci flash, karty MMC/SD/ itp.

* Komunikacja odbywa sie synchronicznie za pomocg 4linii:

— MOSI - (ang. Master Output Slave Input) - dane dla uktadu
peryferyjnego

— MISO - (ang. Master Input Slave Output) - dane z uktadu peryferyjnego

— SCK - (ang. Serial Clock) - sygnat zegarowy (taktujacy)

— Do aktywacji wybranego uktadu peryferyjnego stuzy dodatkowo linia
CS (ang. Chip Select - wybor uktadu).

* Opierajgc sie na zatozeniach SPI, istniejg interfejsy typu QSPI,
Microwire, 3-wire serial bus, Multi I/O SPI
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Interfejs typu SPI

SCLK > SCLK SLAVE 1
MOSI > MOSI
Potaczenie trzech SLAVE-ow do MISO [¢ MISO
Mastera w SPI S 1 g =]
2 SLAVE 2
> sCLK
83 » MOSI
MISO
MASTER NS
CPOL=0 MU U LU > SLAVE 3
SCK 1A A AN »| SCLK
CPOL=1 s

SS n a MISO
S§

h 4

Cycle# DT ¥z 53X Le 7)o
CPHA=0 MISO T E IS YeTe e =
MOSI ST ¥ sy sYeTey- Ve

Cztery mozliwe tryby pracy interfejsu SPI

Cycle # | T S N D N N N |
CPHA=1 MISO M TN XA el 7 e )=
MOSI S Xz =T aYs e T ez

Synchroniczny interfejs typu SPI — 4-przewodowy (sygnaty SCLK, MOSI, MISO i
sygnat wyboru uktadu /SS),




Specyfikacja karty pamieci typu SD

e
CLE—
e CMD——
A SD 'O Card
DAT[3:] 5
£
<
&
5D Host o2
CLE——
4——CMD—
50110 Gard
DAT[3:0]
Fin SD 4-bit mode | SD 1-bit mode SPI mode
1 CD/DAT([3] | Dataline 3 | NIC Mot Used Ccs Card Select
2 | CMD Command line | CMD Command line | DI | Data input
3 | Vvss1 Ground VSS1 Ground V851 Ground
4 VDD Supply veoltage | VDD Supply voltage || VDD Supply voltage
5 |CLK Clock CLK Clock SCLK | Clock
6 Ves2 Ground ves2 Ground VEs2 Ground
7 DATI[O] Data line D DATA Data line DO Data output
8 DAT[1] Data line 1 or IRQ Interrupt IRQ Interrupt
Interrupt
(optional)
9 DAT[Z] Data line 2 or RW Read Wait NC Not Used
Read Wait {optional)
(optional)

Zasilanie karty od 2.0V do 3.6V
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Interfejs 12C

* |2C - szeregowa, dwukierunkowa magistrala stuzaca do przesytania danych w
urzadzeniach elektronicznych. Zostata opracowana przez firme Philips na poczatku
lat 80.

* Znana rowniez pod akronimem IIC, ktdrego angielskie rozwiniecie Inter-Intergrated
Circuit oznacza "posredniczacy pomiedzy uktadami scalonymi".

» Standard I12C okresla dwie najnizsze warstwy modelu odniesienia OSI: warstwe
fizyczng i warstwe tgcza danych.
» Standard zostat opracowany na poczatku lat 80. (okreslany obecnie jako tryb
standardowy pracy) i cechowaty go:
— predkosc transmisji 100 khps
— 7-bitowa przestrzen adresowa
— W 1992 roku zostata opracowana wersja 1.0 standardu, ktéra wprowadzata nastepujace
zmiany:
— dodanie trybu pracy z predkoscia transmisji 400 kbps (Fast Mode)
— rozszerzenie standardu o mozliwos¢ adresowania 10-bitowego
— W 1998 roku opracowana zostata wersja 2.0:
— dodanie trybu High Speed Mode, pozwalajacego na predkosc transmisji 3,4 Mbps
— Zwiekszenie zakresu tolerancji napiecia w stanie wysokim: 2,3 -5,5V
— W 2000 roku powstata wersja 2.1, wprowadzajgca drobne zmiany.
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Interfejs 12C

12C do transmisji wykorzystuje dwie dwukierunkowe linie: SDA (linia danych, ang. Serial Data Line) i SCL
(linia zegara, ang. Serial Clock Line). Obydwie linie s3 na state podciggniete do Zrédta zasilania poprzez
rezystory podciggajace (ang. pull-up). 1*C uzywa logiki dodatniej, a wiec stan niski na magistrali

odpowiada "0" logicznemu, natomiast stan wysoki "1" logicznej. Rezystory podciagajace
+Vee
R1 R2
10k| 10k

Linia zegarowa 5CL

Linia danych SDA

Wszystkie nadajniki sg typu otwarty kolektor lub otwarty dren, a wiec na liniach wystepuje tzw. iloczyn na drucie ("1" jest
recesywna, a "0" dominujgce). Pozwala to na wykrywanie kolizji. Kazde urzadzenie nadajac "1" jednoczesnie sprawdza, czy na
magistrali rzeczywiscie pojawit sie stan wysoki. Jezeli tak nie jest, oznacza to, iz inne urzadzenie nadaje w tym samym czasie i
urzgdzenie zaprzestaje nadawania.

Podstawowa wersja I°C zakfada istnienie tylko jednego urzadzenia, ktdre moze inicjowaé transmisje (master), ale dzieki istnieniu
mechanizmu detekcji kolizji, mozliwa jest praca w trybie multi-master. Poniewaz dane nadawane s3 w kolejnosci od najstarszego
bitu do najmtodszego, w przypadku jednoczesnego nadawania, urzadzenie nadajgce adres o wyiszym numerze wycofa sie
pierwsze, co wynika z binarnego sposobu zapisywania liczb. Wystepuje tu zatem arbitraz ze statym przydziatem priorytetéw,
okreslonym przez adres urzadzenia typu slave. Urzadzenia o nizszych adresach majg wyiszy priorytet od urzadzer o adresach
wyiszych.
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Protokét interfejsu 12C
AR AR\ Je i fe\ oL [
, : Pi /_q ............ : ,_\ /_q ............ :F
Start Adres| RIW ACK _ Dane éACFé _ Dane ‘f\CK; Stop

‘ S |Adres SIave|RﬂN‘ A| Dane | A | Dane ‘NNA‘ P |

Z Master do Sla\l"e ‘S’M z Master do Slave lub z Slave do Master (zalezne od RA) M’S
- > || »|—n

N Blok
Blok Start | Blok odczytu lub zapisu ~_|siop

- L

) Petna sekwencja I°C .

A

*7miana na linii danych podczas transmisji moze nastepowac jedynie, gdy linia zegara znajduje
sie w stanie niskim. Nie dotyczy to specjalnych sytuacji: bitu startu i bitu stopu.

*Bit startu ma miejsce, gdy linia danych zmienia swéj stan z "1" na "0", podczas wysokiego
stanu linii zegara, co ma miejsce w momencie rozpoczynania kazdej transmisji danych.

*Po zakonczeniu transmisji generowany jest bit stopu, czyli przejscie linii danych w stan wysoki
przy wysokim stanie linii zegara.

*Standard zaklada magistralowe polgczenie urzgdzen.
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Interfejs 12C

I2C stosuje sie w przypadkach, gdy prostota i niski koszt sg wazniejsze od wysokich
predkosci transmisji. Znalazto ono zastosowanie m.in. w:

— Komunikacji pomiedzy uktadami scalonymi w telewizorach i innym sprzecie RTV (jest
to pierwotne miejsce zastosowania magistrali 12C)

— Odczytywaniu zegarow czasu rzeczywistego (RTC) w komputerach i urzadzeniach
wbudowanych

— Komunikacji z wolnymi przetwornikami cyfrowo-analogowymi i analogowo-cyfrowymi

— Komunikacji z pamieciami EEPROM, akcelerometrami, zyroskopami, magnetometrami,
(czujnikami MEMS)

— Odczycie czujnikow diagnostycznych w komputerze (predkosé obrotu wentylatorow,
temperatury procesora i wazniejszych uktadéw na ptycie gtdwnej)

— Robotyce (czujniki przyspieszenia i odlegtosci)

— Komunikacja z czujnikami i elementami wykonawczymi w matych systemach
wbudowanych

— Dostepie do pamieci NVRAM komputera

— Sterowanie diodami LED w urzadzeniach przenosnych (np. komdrkach)

* Wozorujac sie na interfejsie 12C zostaty opracowane podobne interfejsy, np.
SMBus, ACCESS.bus, VESA Display Data Channel (DDC) interface, PMBus
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