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/ PFijem po USARTu |

V minulém dile jsme si ptedvedli jeden ze zpiisobil odesilani zprav USARTem. Vywzili jsme USB-UART pievodnik, ktery je soucasti
mEDBG na Xnano modulech. Na tento piiklad piimo navaZzeme a doplnime ho o schopnost piijimat textové piikazy. Zatimco odesilani Slo
snadno realizovat bez pferuseni, pifjem budete skoro vzdy provadét s prerusenim. Jist¢ se najdou velice jednoduché aplikace kdy niize
program tup¢ Cekat na ptichozi znaky, ale daleko Castéji budete mit potfebu aby piijem zprav probihal soucasné s jinou praci. Koncep¢né
je postup Gpné stejny jako v tutorialu o starSich AVR. V preruseni budeme ukladat znaky nékam do paméti a az po piijeti celé zpravy ji
budeme interpretovat. Malokdy budete v amatérské praxi potiebovat néco vic, takze piiklad miize poslouzit i jako Sablona do dalsich
projekti.

ProtoZe tento dil nezamétujeme na preruseni obecné, budeme s nimi zatim pracovat bez hlubSich znalosti. Jen pro piehled napisu, ze
moderni AVR maji dvoutroviiové pieruseni, tzn mate moznost jednomu pieruseni nastavit vyssi prioritu nez ostatnim. Prioritni pferuseni
pak miize prerusit jind probihajici preruSeni. Co se USARTu tyce tak ten ma tii samostatné vektory prerusent.

¢ Pferuseni od RXC (Receive Complete) - vyvola se kdyz USART pfijme znak

¢ Pieruseni od DRE (Data register Empty) - vyvola se kdyz mate misto ve vysilacim bufferu (tedy kdyz mizete USARTu piedhodit
dalsi data k odeslani)

¢ Pferuseni od TXC (Transmit Complete) - vyvola se kdyz odvysilate znak a v bufferu uz dalsi neni (tedy kdyz vysilani skoncilo)

Existuji jesté dalsi dvé specifické udalosti, které mohou vyvolat pieruseni (ob€ vedou do vektoru RXC a musite sami rozpoznat ktera z
nich pferuseni vyvolala). S nimi si ted” ale nebudeme mast hlavu. Ktera preruseni chcete povolit si vybirate v registru CTRLA. Stejné jako
na starych AVR se preruseni globaln€ povoluji i zakazuji piikazy sei() a cli() a po startu jsou zakazana (takze je musite povolit). Nazvy
vSech vektoru preruseni najdete jako obvykle v hlavickovém souboru. To by nam zatim mélo stacit a miizeme se zabyvat samotnym
prikladem.

/ P¥iklad |

Jak jsme jiz fekli, obohatime nas program z pedchoziho dilu. Takze ke schopnosti odesilat zpravy pomoci printf pridame schopnost
zpravy piijimat a dekodovat. Zpravy budou dvojiho typu. Bud’ pouze textové (v nasem piipadé pitkazy "zapni” a "vypni"” LEDku na
PB3) a nebo textové s argumentem (ve formatu "x=néjaké cislo", napiiklad "x=35"). Piikkaz bude ukoncen jednim ze znakd "\n' (LF)
nebo "\r' (CR). K dekodovani piikazi s argumentem pouzijeme funkci sscanf” P(), ktera za nas ptrevede pfislusny text na Cislo.
Ptedesilam, Ze zabira skoro stejné mnozstvi paméti jako printf a cely nas program se do paméti vleze jen tak tak (coz netrapi ty, ktefi
pracuji na "tinach” s vetsi pameti). Je tedy jasné co po nasem programu chceme, takze pojd’'me kodit. Pro piehlednost budu uvadét vzdy
jen pristusné kusy zdrojového kodu, takze kdo bude chtit cely, necht’ si ho stahne.

Nejprve si projdeme inicializaci. Cip taktujeme na 20MHz, tedy na piny vykon. LEDku mame pfipojenou na PB5 a proto si jej nastavime
jako vystup. UART z mEDBG je ptipojen na PA1(Tx) a PA2(Rx), nastavime proto PA1 jako vystup, PA2 jako vstup a remapujeme
USART na tyto dva piny (bez remapu vede USART na PB2 a PB3). Nasledné nastavime baudrate (o némz byla fe¢ v pfedchozim dile).
Pak povolime pfijmac i vysila¢. Od tohoto okamziku pfebere USART kontrolu nad pinem Tx. Nakonec povolime pferuseni od pifjmu a to
bitem RXCIE (Receive Complet Interrupt Enable) v registru CTRLA. Pak uz staci povolit pferuseni globaln¢ (funkci sei()) a je vse
pfipraveno.

int main (void) {
clock 20MHz (); // taktujeme na 20MHz
PORTB.DIRSET = PINS_bm; // PB3 - vystup (LEDka)
usart _init(); // konfigurace UARTu
stdout = &mystdout; // presmérujeme Printf na UART
sei(); // globdlni povoleni preruSeni

// ... Cadst kédu preskodena

// ... &ast koédu preskodena

void usart init (void) {
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PORTA.OUTSET = PINl1 bm; // log.l PAl (Tx) - neutrdlni hodnota na UARTu
PORTA.DIRSET PIN1 bm; // PAl (Tx) - je vystup

PORTA.DIRCLR = PIN2 bm; // PA2 (Rx) - je vstup

PORTMUX.CTRLB = PORTMUX USARTO bm; // Remapujeme USART (Tx na PAl a Rx na PA2)
USARTO0.BAUD = BAUDVAL; // nastavit baudrate

USARTO.CTRLB |= USART TXEN bm | USART RXEN bm; // zapnout prijimac¢ a vysilacC
USARTO.CTRLA |= USART RXCIE bm; // zapnout prerusSeni od Rx

Jakmile dorazi cely znak, vyvola se rutina preruseni USARTO RXC vect. Ukolem rutiny bude znak zkontrolovat a piipadné uloit. Jako
prvni vytahneme piijaty znak z registru RXDATAL abychom co nejdiive uvolili misto pro dalsi data. V registru RXDATAH mame k
dispozici chybové vlajky. Mezi nimi je napiiklad "buffer overflow" (overrun), ktera znaci ze jsme nestihli vycist pfedchozi znak nebo
"Frame error”, ktera nas informuje o chybném formatu zpravy. My si ted’ dovolime chyby piijmu nefesit nebot’ riziko, Ze nastanou je v
naSem piipadé zanedbatelné. Pokud je budete chtit kontrolovat, musite si viajky vycist pied Ctenim ptijatého znaku. Tedy nejprve
RXDATAH a az pak RXDATAL (vyjimkou je 9bit komunikace kdy je pofadi opac¢né). Ted’ kdyz mame znak vycteny, je v piijimacim
bufferu misto na dalsi a my mame mezi tim ¢as data zpracovat. Nejprve znak otestujeme na \n' a '\r', tedy jestli to neni "ukoncovaci" znak
nasi zpravy. Pokud neni, Zkontrolujeme jeste jestli mame znaky kam ukladat. Ukladame je do pole rx_string (piistupného jen rutiné
preruseni) a pfirozené nechceme aby nam pieteklo ;) Teprve pokud ani jedna z vyjimek nenastala si znak uloZime. K orientaci v poli nAm
slouzi pocitadlo znaki cnt. Pokud piijmeme ukoncovaci znak (nebo nam zprava kompletné zaphi pole), budeme to chapat jako konec
zpravy a zpracuyjeme ji. Nejprve celou zpravu zkopirujeme do pole command (které je ptistupné zbytku programu) abychom s ni mohli
pozdé&ji pracovat a zaroven ptijimat dalsi znaky. Kopirovani miizete provést forcyklem nebo treba funkci memcpy(). Protoze se snazime
rutinu udrzet co nejkratsi, kopfrujeme jen tolik znaki kolik jsme pfijali. Za posledni piijaty znak ulozime jeSt¢ hodnotu O a tim se z naseho
pole (command) stane fetézec. Pomoci proménné num_command dame hlavni smycce veédét, ze mize piikaz zpracovat. Ptirozené
nezapomeneme vynulovat pocitadlo znakti (cnt), ¢imz se piipravime na pifjem dalsi zpravy. Protoze nékteré terminalové programy
odesilaji klavesou "enter" dvojici znakli "\r\n" délame pted kopirovanim zpravy jesté test zda je zprava "neprazdna", tedy jestli obsahuje
alesponi jeden znak. Pokud je prazdna, tak nenese zZadnou informaci, miizeme ji sméle ignorovat a vynulovanim cnt se opét pfipravit na
ptijiem nové.

ISR (USARTO RXC_vect) {
static char rx string[MAX STRLEN]; // zde docasné ukldddme prichdzejici znaky
static uint8_t cnt = 0; // pocitadlo prijatych znaku
char znak; // pomocna proménna
//err = USARTO.RXDATAH; // pripadnd kontrola chyb
znak = USARTO.RXDATAL; // vyclteme prijaty znak
// neni to "konec prikazu" a mdme jesté kam data uklddat ?
if ((znak!='\r') && (znak!='\n') && (cnt < (MAX STRLEN-1))) {
rx_stringlcnt] = znak; // uloZ znak do pole
cnt++; // inkrementuj pocditadlo znaku
}
// ... jinak je prikaz cely a je ¢as ho zpracovat
else(
if (cnt>0){ // pokud neni prikaz prdzdny
memcpy (command, rx string, cnt); // zkopirujeme retézec do pole "command"
command[cnt]= '\0'; // pripojime na konec ukoncovaci znak 0
num_commands++; // dame védet do "main" Ze je tu novy kompletni prikaz
}
cnt = 0; // nulujeme politadlo znaku (abychom mohli prijimat dalsi prikazy)
}
}

Rutinu preruseni se snazime drzet co nejkratsi. Jeji délka nam miize limitovat maximalni pienosovou rychlost. Nase rutina trva v nejhorSim

pripad¢ (prijeti posledniho znaku nejdelsi mozné zpravy) 7.3us. Piijem a uloZeni jednoho béZzného znaku zabere néco malo pies 1us. Co to

pro nas znamena rozebereme v zaveéru tutorialu.

Nakonec musime zpravu (piikaz) dekodovat a n€jak zuzitkovat. Nas program tedy ¢as od Casu (neustale) testuje proménnou

num_commands a pokud je nastavena, zacne fetézec command interpretovat. Nejprve otestuje shodu s fet€zcem "zapni” a "vypni”. K
tomu vyuziva funkce strncmp(). Pokud shoda nenastane, testuje program zda pitkaz vyhovuje masce "x=%u" a pokud ano nacte ¢iselny

argument do docasné proménné a odpovi jaka je jeho hodnota. Navic vypiSe i dvojnasobek jako dikkaz, Ze ho interpretoval jako Cislo.
Pokud ani jedna shoda nenastane, je pitkaz nesmyslny a program to da védét uzivateli ptislusnou hlaskou. Po zpracovani, musime jeste
vynulovat proménnou num_commands abychom mohli zpracovat dalsi piikazy.

while (1) {
if (num commands) { // dorazil novy prikaz ?
// poslal uZivatel prikaz "zapni" ?
if (strncmp (command, "zapni",MAX STRLEN)==0) {
LED ON; // zapni LED a odpovéz
printf P(PSTR("LED zapnuta\n\z"));
}

// poslal uzivatel prikaz '"vypni" ?
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else if (strncmp (command, "vypni",MAX STRLEN)==0) {
LED OFF; // zhasni LED a odpovéz
printf P(PSTR("LED vypnuta\n\r"));
}
// poslal uzZivatel c¢islo ?
else if (sscanf P (command, PSTR("x=%u"), &tmp) > 0) {
// odpovéz a predved Ze je to opravdu c¢islo
printf P(PSTR("x=%u, 2x=%ul\n\r"),tmp, 2*tmp);
}
// jiny prikaz...
else(
printf P(PSTR("nerozumim\n\r"));
}
num_commands=0; // pfikaz zpracovdn, cekdme na novy
}
}

Komunikace by méla probihat vzdy tak, Ze uzivatel nebo program v PC posle piikaz a pocka na odpoved’. Tak ma zaruku, ze
mikrokontrolér svou praci dokoncil a je schopen ptijmout a zpracovat dali piikaz. Uzivatel ktery rucné pise zpravy do terminalu zadné
nebezpeci pro nasi aplikaci nepiedstavuje. PocitaCovy program je ale v principu schopen poslat piikazy t€sn¢ za sebou, proto je obecné
nutné aby ¢ekal na zpravu o dokonceni piikazu. Abychom méli predstavu v jakém ¢asovém méfitku se pohybujeme, prohlédneme si
nasledujici oscilogramy.
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Prijem prikazu "zapni". Svétle modry pribéh ukazuje cas traveny v rutiné preruseni, cerveny prithéh ukazuje cas
potiebny k dekodovani prikazu. Z nasledujiciho oscilogramu bude dobre patrné, Ze dekodovani je Fadové rychlejsi
nez samotnd odpovéd do PC (Tmavé modry priibéh)
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Na obrazku je videét, ze po prijeti posledniho znaku stravi program v rutiné preruseni priblizné 4.5us a podobny cas
stravi i dekodovanim zpravy.
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Prijem prikazu s ciselnym argumentem ("x=3"). Vsimnéte si zZe dekodovani zpravy trva o poznani déle (priblizné
50us), ale pordd je radové kratsi jak odpoveéd do PC.
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Detail na dobu potiebnou ke zpracovani prikazu (Cerveny priibeh). Svétle modra stopa naznacuje ze prijem
posledniho znaku trva o néco kratsi dobu nez v pripade zpravy "zapni”. To je logické, nebot je zprava o néco kratsi.

Jak jsem psal dfive, pifjem a ulozeni jednoho znaku trva ptiblizné 1.2us, teoreticky je tedy mozné aby nas program piijimal zpravy s
baudrate okolo 800kb/s. Ptirozené jen s podminkou, Ze ndm po poslednim znaku zpravy necha dost ¢asu a ze zpravy budou korektni (coz
by mélo byt zajisténo). To jsou ale jen detaily, které v drtivé vétSin¢ amatérskych aplikaci nebudete fesit. Jen pro rychly piehled velmi
struéné okomentuji pouzité funkce:

printf P - modifikovand verze printf vyuzivajici formatovaci fetézec z paméti flash (Setff RAM)

sscanf P - modifikovand verze sscanf vyuzivajici formatovaci fetézec z paméti flash (Setfi RAM) - néco jako opak printf.
Porovnava fetézec s formatovacim fetézcem a pokousi se z n¢j nacist ¢iselné a jiné datové typy.

strncmp - porovnava dva fetézce s omezenim na maximahi pocet znak (to je to "n"). Vraci 0 pokud jsou fetézce shodné.
memcpy - kopiruje jedno pole do druhého

| Zavér

Cely program je na hran¢ pouzitelnosti na Attiny416. Zabira totiz néco pies 92% paméti flash. Na uztecnou ¢innost by ndm v tomto
piipadé¢ zbyvalo par stovek bytl. Je tedy tieba vnimat piiklad jen jako demonstra¢ni. Praktické pouziti mize najit jen na "Tinach" s vétsi
paméti (Attiny816, 1614, 1616 atd.) nebo na modernich Atmega. Snad jste se v relativné komplexnim piikladé neztratili a doufam, ze
jsem vas zase trochu piesvédcil, ze pfechod na moderni AVR neni tak upIn€ Spatny napad. T€Sim se na shledanou u dalsich dili.

| Odkazy
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Tutorial o printfa scanf
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