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Comunicacao de Dados em Microprocessadores

Tipos de Comunicacao

= Comunicacao Paralela

DADOS « Distancia < 30 metros
FONTE READY > DESTINO « Amplificacao complexa
< STROBE

e Custo elevado
GND

= Comunicacao Serial

DADOS N * Maior distancia

 Facil amplificacao
FONTE DESTINO )
CND * Baixo custo




Comunicacao Serial
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Comunicacao Serial

Direcao da Transferéncia dos Dados
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Comunicacao Serial

Tipos de Comunicacao Serial

Sincrona: um sinal de clock em separado € associado com o
dado.

Assincrona: nao existe sincronismo entre transmissor e
receptor - a re-sincronizacao ¢ feita caractere
por caractere.



Comunicacao Serial Assincrona

a. Formato do Caractere
1, 1e 1/2 ou 2 stop bits

bits de repouso ‘ repOuSo pProximo
5 a 8 bits de dados caracter
{ = > —>>
1 0 1/0

1/0 10| 10| 10| 1/0| 1 LT 1/0

Lstart bit L bit de paridade %

start bit

b. Sincronismo

O sincronismo ¢ feito a cada caractere, através de um clock localizado no
receptor, cujo periodo € K vezes menor do que o periodo de duracdo do bit.

TB =K.Tc

TB - tempo de duracao do bit
Tc - periodo do clock de sincronismo do caractere



Comunicacao Serial Assincrona

¢. Deteccao do Start Bit (K=16)

TB=16.Tc
1 o

Y

0/1

A

1 0 0 0 0 0 0 0 -
C
Apoés a amostragem de 8 zeros, garante-se o START bit, ou seja, o inicio

N N N N

do caractere.

d. Temporizaciao na Recepcao do caractere ( K=16)

[ start bit bit de paridade
TB DO DI D2 D3 D4 DS D6 DT v
1o lwoflw|lw]wl| o]l vo]lwuo| o] 1o stop bit
+ ) A A

8 Te 16Te 16Te 16Te 16Tc 16Te 16Te 16Te 16Te 16Te 16 Te




Comunicacao Serial Assincrona

e. Velocidade de Comunicacao

* Considerando um caractere formado por 11 bits, como segue:

1 start bit

8 bits de dados

1 bit de paridade

1 stop bit

Considerando por exemplo, uma velocidade de comunicacao de 10
caracteres por segundo, tem-se:

11 bits/caractere x 10 caracteres/s = 110 bits/s

* Define-se:

BAUD = bits/s

BAUD RATE = Taxa de Comunicacao



Comunicacao Serial Assincrona

f. Taxas de Comunicacao mais Comuns

Taxa TB
110 Baud ................ 9.1 ms
150 Baud ................ 6.66 ms
300 Baud ................ 3.33 ms
600 Baud ................ 1.66 ms
1200 Baud ............... 833 us
2400 Baud ............... 416 us
4800 Baud ............... 208 us
9600 Baud ................ 104 wus
19200 Baud ............... 52 us




o : eacio Serial RS 232 « C

Padronizada pela EIA ( Electronic Industries Association - USA)

RS : Recommended Standard
232 : numero da norma
C : numero de revisoes da norma

Tipo de comunicacao : Serial Assincrona

Caracteristicas da Interface

Y& Taxa de Comunicaciao de 75 Baud a 19200 Baud

% Comprimento do cabo de ligacao entre equipamentos:
menor do que 15 metros, sem amplificacao.

Y  Nio existe isolacao elétrica entre os equipamentos 10



DTE REDE TELEFONICA

DTE

Um Protocolo de Comunicaciao de Dados estabelece regras para a
comunicacao entre um DTE e um DCE ou entre um DTE e um DTE.

DTE : Data T E
Equipamento que compreende a fonte de dados, a recepcdo de dados ou
ambos

DCE : Data C E

Equipamento que providencia as fungdes necessarias para manter uma
conexao de dados, ¢ realizar a conversao do sinal necessaria a comunicacao
entre um DTE e o circuito de comunicacao. 1



Caracteristicas Elétricas do Sinal

Y% Loégica Negativa

STATUS
nivel logico 1 0
nivel de tensao -25V a -3V +3V a+25V
funcao OFF ON
condicao do sinal MARK SPACE




 Comunicagdo Serial R$ 232-C

Transmissao
+25V
- SPACE
- NIVEL 0
- ON l
+sVI -
-SV ________ A~ A%
- MARK
- NIVEL 1 MARGEM DE RUIDO

-25V i

Recepcao

SPACE  BESM

-NIVEL 0
-ON

- MARK
- NIVEL 1
- OFF

-25V
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Caracteristicas Funcionais do Circuito

Transmissao de Dados (TxD)

Ea T

Esta linha permanece em nivel logico “1” (tensao negativa), enquanto nio
tiver dados.

Recepc¢ao de Dados (TxD)

EaSC

Esta linha permanece em nivel logico “1” (tensao negativa), enquanto nio
tiver dados.

14



 Comunicacio Serial RS 232-C

Comunicacao Serial com “Handshaking”

CTS — Clear to Send

RTS A
CTs / :
o

TxD N
RTS N
CTS RTS — Request to Send
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Interface Serial no Microcontrolador 8051

Uma das caracteristicas importantes da familia de

Microcontroladores MCS 51 ¢ que possuem integrada ao chip,

uma UART

UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter

16



Interface Serial no Microcontrolador 8051

A porta serial é full-duplex

F8

e Para Transmitir um
Dado Serialmente

Escrever no SBUF

FO

E8

EO

ACC

D8

DO

PSW

Cs8

T2CON

T2MOD

RCAP2L

RCAP2H

TL2

TH2

Co

8

IP

BO

P3

A8

JE

e Para Receber um
Dado Serialmente

Ler do SBUF

/

A0

98

P2
scoN_[( sBUF)

90

=

s

TCON

TMOD

TLO

TL1

THO

TH1

80

PO

SP

DPL

DPH

PCON

* Os registradores SBUF de recepcao e de
transmissao sao fisicamente separados.
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Interface Serial no Microcontrolador 8051

F8
FO B
E8
EO ACC
D8
DO PSW
C8 T2CON T2MOD RCAP2L RCAP2H TL2 TH2
Cco
B8 IP
BO P3

SCON - Usado para A8 | 1E

programar a Interface Serial 0 | P2
98 SCON SBUF

Enderecavel a Bit 0 P

88 TCON TMOD TLO TL1 THO THA1

80 PO SP DPL DPH PCON

PCON - Possui um bit (SMOD)
que permite dobrar Baud Rate

Nao enderecavel a Bit 12



Interface Serial no Microcontrolador 8051

A porta serial pode operar em 4 Modos

Modo 0 — Modo Sincrono: O dado serial (de 8 Bits com LSB primeiro) é
transmitido e recebido através de RxD. O TxD envia o clock. A Taxa de
Comunicacao (“baud rate”) é fixa em 1/12 da frequéncia do oscilador .

Modo 1 — Modo Assincrono: 10 Bits sdo transmitidos (via TxD) ou recebidos (via
RxD) : 1 StartBit, 8 Bits de dados com LSB primeiro e um StopBit. O “baud rate” é
variavel .

Modo 2 — Modo Assincrono: 11 Bits sao transmitidos (via TxD) ou recebidos (via
RxD) : 1 StartBit, 8 Bits de dados com LSB primeiro, um nono Bit programavel, e
um StopBit . O “baud rate” é programavel para 1/32 ou 1/64 da frequéncia do
oscilador.

Modo 3 — Modo Assincrono: 11 Bits sao transmitidos (via TxD) ou recebidos (via
RxD) : 1 StartBit, 8 Bits de dados com LSB primeiro, um nono Bit programavel, e

um StopBit. O “baud rate” € variavel .
19



Programacao dos Modos de Operacao da Interface Serial

Registrador de Controle da Porta Serial - SCON
— Enderecavel a Bit

SCON SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI
SMO0 SM1 Funl\c,:Iic:)(ri\Z:;nto Taxa de Transmissao
0 0 0 Fclock /12
0 1 1 Variavel (10 bits)
1 0 2 Fclock/ 32 ou Fclock /64
1 1 3 Variavel (11 bits)

SM2 - Habilita a comunicagdo em multiprocessadores nos modos 2 e 3.
No modo 0, SM2 deve ser igual a zero .

20



Programacao dos Modos de Operacao da Interface Serial

SCON SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI
REN - Habilita a recepcao serial - 1 Habilita a recepcao Serial
- 0 Desabilita a recepcao Serial

TB8 - E o nono bit de dados que sera transmitido nos modos 2 e 3. Setado
ou zerado por Software.

RB8 - E o nono bit de dado que foi recebido nos modos 2 e 3. No Modo 1,
se SM2=0 - RB8 é o StopBit recebido. No Modo 0 RB8 nio é

usado.

Tl - Flag de Interrupcédo da Transmissao. Setado por Hardware no fim do
oitavo bit no Modo 0, ou no comeco do StopBit nos outros Modos.

Rl - Flag de Interrupgcao da Recepc¢ao. Setado por Hardware no fim do oitavo
bit no Modo 0, ou na metade do tempo do StopBit, nos outros Modos.
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I (Baud Rates) Taxas de comunicagao

Modo 0 : Baud Rate fixo. > = Frequéncia do oscilador / 12

Modo 2 : Baud Rate fixo. > = Frequéncia do oscilador / 32 ou 64

Modo 1 ou Modo 3 : Baud Rate variavel. 2 Pode ser gerado tanto pelo Timer 1
ou Timer 2 (8052)

O T1 é usado no Modo 2 (Auto Reload) como Timer (C/T = 0)

K x (Fregiiéncia do Oscilador)

BaudRate =
32x12x[256 — (TH1)]

Se SMOD = 0 entdo K=1 (default) Presente apenas nas
versbes CHMOS
Se SMOD = 1 entao K=2

PCON | smop - - - GF1 GF2 PD IDL

Presente em todas as
versoes bit 7 bit O

22



l (Baud Rates) Taxas de comunicagao

* Logo, deve-se calcular o valor de TH1 (Byte mais significativo do
Contador 1, que no Modo 2 é carregado em TL1 no fim de cada
contagem)

« TH1 é um valor inteiro de 8 Bits (de 00 a 255)

K x (Fregiiéncia do Oscilador)

TH1=256—
384 x (Baud Rate)

» Arredonda-se TH1 para o inteiro mais préximo.

« Como o arredondamento pode nao produzir o Baud Rate desejado,
deve-se escolher uma outra frequéncia para o cristal adotando-se o

valor arredondado de TH1.
23



» Gerar a Taxa de Comunicacao de 19,2 KBPS (19.200 BPS) sendo a
frequéncia do cristal de 12 MHz.

TH1 = 256 — K x (Frequencza do OSczlador)

384 x (Baud Rate)
Fazendo SMOD =1 entao K =2
6
TH1 = 256 - 21210 5 s 742253 0FDR
384 x19200

« Como TH1 deve ser inteiro, deve-se ajustar a frequéncia do cristal :

BaudRate x 384 x (256 — TH1)
K

Freqiiéncia do Oscilador =

19200% 384 x(256 — 253)
2

=11059200 Hz =11.059 MHz

Freqiiéncia do Oscilador =

24



Operacao no Modo1: Comunicacao serial Assincrona. (10 Bits)

START BIT STOP BIT

g bits DADOS

Transmissao :

1. A transmissao comeca escrevendo-se o dado em SBUF

MOV  SBUF#dado

2. Quando o MSB for transmitido, o bit Tl de SCON é setado.

25



Operacao no Modo1: Comunicacao serial Assincrona. (10 Bits)

Recepcao :

1. Iniciada quando uma transicao de 1 para 0 é detectada em RxD . A linha é
amostrada 16 vezes. O valor é aceito apos 2 ou 3 amostras para evitar
ruido (falso StartBit)

2. O dado recebido é deslocado por um Shift Register e ao final carregado
em SBUF, o StopBit em RB8 e Rl é setado .

3. Isto sé ocorre se a seguinte condicao existir no final da ultima recepgao
a) Ri=0

b) SM2 ou StopBit recebido = 1

Se estas condi¢oes nao ocorrerem, o dado foi perdido
26




Exemplo: Transmitir o codigo ASCII da letra A pelo canal serial a um taxa de 1200 BPS.

Considerar o cristal da CPU de 11,0592 MHz. Sem uso de Interrupgao.

ORG 0
MOV  TMOD,#20h

MOV TH1,#232

MOV TL1,#232

SETB TR1
MOV SCON,#40h

MOV SBUF, #A’
JNB T1,$

CLR TI

SIMP $

Timer 1 Timer 0
GATE CI/T M1 MO GATE C/T M1 MO
;. TMOD = 00100000 ->Timer 1 no

;Modo 2, controle por software

TH1 =256 — K x(Fregiiéncia do Oscilador)

'valor 232

384 x (Baud Rate)

em TH1 e TL1

;gerar a Taxa de Comunicagao de
1200 BPS com fc=11,0592 MHz e
; K=1(default)

;Dispara Temporizador

'SCON =
‘Canal Serial

para

01000000 - modo 1 do

SMO0

SM1

SM2

REN

TBS8

RB8

TI

RI

 Transmite o caractere ASCIl A

; Espera terminar a transmissao

; Prepara para nova transmissao

 Para

27




Exemplo: Receber um cddigo ASCII pelo canal serial a um taxa de 1200 BPS.
Considerar o cristal da CPU de 11,0592 MHz. Sem uso de Interrupgao.

ORG 0 SCON SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 RB38 TI RI

MOV  TMOD,#20h ;TMOD = 00100000 ->Timer 1 no
;Modo 2, controle por software

MOV TH1,#232 ;valor 232 em TH1 e TL1 para
;gerar a Taxa de Comunicagao de

MOV TL1,#232 ;1200 BPS com fc=11,0592 MHz e
; K=1(default)

SETB TR1 ;:Dispara Temporizador

MOV SCON,#40h ;SCON = 01000000 - modo 1 do
;Canal Serial

SETB REN ; Habilita a Recepcao

JNB RI,$ ;Espera terminar a recepcao

MOV A, SBUF ; Lé o dado recebido serialmente

CLR RI ; Prepara para nova recepg¢ao

SIMP $§ ; Para

28



Exemplo: Receber e Transmitir qualquer caractere ASCII pelo canal serial a um taxa de
1200 BPS, utilizando a Interrupgao.

Considerar o cristal da CPU de 11,0592 MHz.

ORG 0
FLAG EQU 30H ; Definicdo de Flag de Atendimento de Interrupcio

SIMF PROG
ORG 0023H ; Sub-rotina de atendimento da Interrupcio Serial
CLE EA ; De=abilita as= interrupcoes
JHE TI.FIH ; Verifica == fol1 Eecepcio
CLE TI ; Sendo Transmiss3o, limpa o Flag TI de Transmis=ao
SIMP FIM1 . Retorna

FIM: MOV A SBUF ;L& um caractere Serial
CLE REI ; Sendo Fecepgdo, limpa o Flag BRI de Recepcao

FIN1: SETE EA ; Be—abilita as interrupcies e
SETE FLAG ; Ativa Flag de Atendimento de Interrupcao
EETI . retorna

PROG SETE EA ; Habilitacdo de Interrupcies
SETE IE. 4 ; Habilitacdo da Interrupcdo Serial
MOV THOD, #20H ; THOD = 00100000 - Timer 1 no Modo 2, controle por sof tvare
MOW  THL, #232 ;o walor 232 em TH1 & TL1 para gerar a Taza de Comunicagio de
MOV TL1,#232 o 1200 EPS com fc=11.0592 MHz e K=1{default)
SETE TE1 ; Dizpara Temporizador
MOV SCON, #40h o SCON = 01000000 7 modo 1 do Canal Serial
SETE EEH ; Habilita a Hecepcdo

LOOE: CLE FLAG o Zera o Flag de Atendimento de Interrupcao
JHNB FLAG, S ; Verifica se ja fo1 atendida a Interrupcio Serial
MOV SEUF, A ; Transmite o caractere recebido
CLE FLAG . Zera o Flag de Atendimento de Interrupcio
JHNB FLAG, S ; Verifica =2 ja fo1 atendida a Interrupcao
SJME LOOF ; Continua a comunicagdo Serial (HecebesTransmite)

29



Implementacao da interface Serial RS232 com 8051

* Pinos RxD e TxD do 8051

0 8051 possui 2 pinos que sao usados para
transmitir e receber dados serialmente:

= TXD e RXD ( que sao pinos da Porta 3)
— pino 11 (P3.1) € 0 TXD (Transmissao Serial)

— pino 10 (P3.0) € o RXD (Recepcao Serial)
— estes pinos sao compativeis com TTL

— LOgo, hecessitam de circuito “line driver”
para torna-los compativeis com a RS232

30



Implementacao da interface Serial RS232 com 8051

B A interface serial RS232 usa Logica Negativa e niveis de -
12v (nivel 1ogico 1) e +12v (nivel 16gico 0) (Para o PC)

B Os circuitos de “Line Driver” mais comuns para interfacear
0 8051 a linha serial RS232 sao:

MAX 232 (usa capacitores externos)
MAX 233 (nao usa capacitores externos)

hilhl

TxD

RxD

11

MAXZ33

5

10

/

TTL= 0eSv

/
)

3

5

DB-

RS232 =-12ve +12v
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Implementacao da interface Serial RS232 com 8051

Usando o circuito “Line Driver” MAX 232

Vv
cC J/ c3
N 1 16 5 _'r +
L
Cl1 ]l MAX232
v a 1 c4
cetl5 I =
T1iNn T1out
11 [>o 14
R1out R1in
12 o(} 13
T2IN T20uUT
10 {>c 7
R2ouTt R2iN
9 o<} 8
TTLside 15 1 Rs232side

8051

TXDO (P3.1)

RxDO (P3.0)

11

11

10

12




Implementacao da interface Serial RS232 com 8051

Usando o circuito “Line Driver” MAX 233

Vee |
13
7] 7 11
12 MAX233 15 8051 MAX233
17 16 )
10 TxDO (P3.1) |2 > D .
T1out 231
. T1in I>° c 1
R1iout R1mn B tpe 10 3
3 o(} 4 XB0.4F5:0) DB-9
T2IN T20uT
1 Dc 18
R2out R2in
20 o<'| 19
6 L_Jo
TTL side T~ Rs233side

A diferenca entre os dois circuitos € que 0o MAX233 nao
necessita dos capacitores externos. 33



Implementacao da interface Serial RS232 com 8051

Cabo Serial

RS232 ™

o e

Pino 3
Transmissio

] ¢ ir'ID 3 Trans mit {'l_x: -
Recepgio

SO

Transmisséo e Y
1.1 Fo.q

P1.2 (=i

P13 Fo.

1.4 :I::. P

Pdi.5 i o

P16 PO.£

P E PE.E

RET Fo.]

Pa.o T =

Ea T ol E

Paz P=ER

- pas 2 po
—— Fr3s = P2
R P35 Ll | .
Pa.s et o

P37 Fz.1

=XTAal 2 P23

o i Pz




