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  XI .
Capitolo XI
Modulo UART

In questo Capitolo verrà introdotto il modulo di comunicazione  UART e la relativa
libreria; tale modulo, in aggiunta ad un convertitore UART-USB, verrà utilizzato spesso come
strumento di test e debug negli esempi più avanzati, in quanto consente una comunicazione
con un PC attraverso una porta COM emulata ed un programma di comunicazione RS232.

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi riportati in questo capitolo sono richieste la realizzazione dello
schema in Figura  62 oppure la scheda di sviluppo P32Board  con impostazione standard
mostrata in Figura 23. 
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Figura 62: Schema per comunicazione UART.
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Utilizzando  lo  schema  riportato,  sarà  necessario  collegare  i  PIN  RD14 e  RD15 ad  un
convertitore UART-USB, rispettivamente alle linee TX e RX. Come si vedrà, questi pin sono
conFigurati tramite PPS come linea di ricezione e trasmissione del modulo UART 1 del PIC.
Se, invece, si utilizza la scheda di sviluppo P32Board, tale convertitore è già installato on-
board e basterà collegare la presa USB-B (J20) al PC.

Il progetto di riferimento utilizzato è il  P32_UART.x, scaricabile tra i  file del tutorial.  In
particolare, i file necessari sono:

• main.c;
• main.h;
• libreria Delay;
• libreria Manage_input;
• libreria LCD_4bit;
• libreria UART_init.

Alle righe 29 e 30 del file main.c sono presenti le direttive di abilitazione dei test:

• #define TEST_FUNCTION : ricezione via funzione;
• #define TEST_INTERRUPT : ricezione via interrupt.

Il modulo UART

Il  modulo  Universal  Asynchronous  Receiver  Transmitter (UART) è  uno  dei  moduli  di
comunicazione seriale a disposizione nel PIC32MZ. Si tratta di un canale di comunicazione
full-duplex  asincrono  utilizzato  per  comunicare  con  periferiche  esterne  che  utilizzano  i
protocolli RS232, RS485, LIN 1.2 e IrDA; tra queste periferiche, per esempio, ci sono PC,
apparecchiature  domotiche  e  il  modulo  ESP8266  spesso  utilizzato  per  aggiungere  la
connettività  WiFi  ai  progetti  amatoriali.  All’interno  del  PIC32MZ2048EFM100 sono
disponibili sei moduli UART indipendenti, le cui caratteristiche principali sono:

• Supporto alla modalità Full-duplex;
• Trasmissione a otto o nove bit;
• Controllo parità;
• Generatore di Baud Rate integrato da 76 bps a 20 Mbps @80MHz;
• Buffer di invio e ricezione separati di tipo First-In First-Out (FIFO) a otto livelli;
• interrupt separati di invio e ricezione dati.

Un diagramma a blocchi di un singolo canale UART è riportato in Figura 63 e consiste di tre
importanti elementi hardware:

• Trasmettitore asincrono;
• Ricevitore asincrono e decoder IrDA.
• Baud Rate Generator;
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Il Baud Rate Generator

Il Baud Rate Generator controlla i timing di trasmissione e ricezione del modulo UART e
può essere conFigurato per funzionare ad un determinato  Baud Rate oppure per rilevare
automaticamente  il  Baud  Rate della  trasmissione.  In  questi  esempi  verrà  preso  in
considerazione solamente il primo modo di funzionamento. 

Il  modulo UART ha un timer a  16 bit  dedicato il  cui  periodo è impostato attraverso il
registro UxBRG, dove la x  identifica il numero del modulo UART a cui si fa riferimento. 
Si  deduce,  quindi,  che ogni  modulo UART può funzionare ad un  Baud Rate diverso.  Per
calcolare  il  valore  da  impostare  nel  registro  UxBRG, al  fine  di  ottenere  il  Baud  Rate
desiderato, bisogna applicare la formula:

UxBRG=
F PBCLK

16∗Baud Rate
−1

Dalla Tabella  2 mostrata nel Capitolo III, si nota  come i moduli UART  siano collegati al
Peripheral  Bus  2 ed  utilizzino  quindi  il  relativo  PBCLK2  impostato  in  questi  esempi  a
SYSCLK/2 (100MHz). Per impostare un Baud Rate a 9600 basta quindi applicare la formula:

UxBRG=100000000
16∗9600

−1=650,04→650

UART Transmitter

Il modulo di trasmissione UART, il cui schema a blocchi è rappresentato in Figura 64, è
formato da uno Shift Register (UxTSR), che si occupa di inviare ogni bit in modo seriale, e da
un buffer a  otto livelli di tipo First-In First-Out (FIFO).
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Figura 63: Schema a blocchi modulo UART, estratto da data sheet PIC32MZ.
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Questo  buffer  è  gestito  automaticamente  dal  PIC  e  si  occupa  di  creare  una  coda  di
trasmissione nel caso in cui la trasmissione sia più lenta rispetto al programma che genera i
dati da inviare. Prima di inviare nuovi dati è bene verificare che il buffer non sia già pieno
leggendo il bit UTXBF del registro UxSTA. Tale bit viene impostato a 1 quando il buffer è
pieno e non è più in grado di ricevere dati da inviare.

Per abilitare la trasmissione via UART è necessario:

• iImpostare a 1 il bit UTXEN del registro UxSTA. Questo bit abilita il canale UART
alla trasmissione dei dati;

• Impostare a 1 il bit ON del registro UxSTA. Questo bit abilita il modulo UART;
• Scrivere nel registro UxTXREG il dato da inviare.

Si noti che sebbene la trasmissione avvenga tramite il registro UxTSR, la scrittura avenga
scrivendo nel registro di scrittura UxTXREG. Infatti il registro  UxTSR non è accessibile.

UART Receiver

Anche il ricevitore UART, il cui schema a blocchi è rappresentato in Figura 65, ha uno
Shift Register e un buffer di tipo di tipo First-In First-Out (FIFO) che immagazzina fino a 8 dati
ricevuti, finché questi non vengono letti. 
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Figura 64: Schema a blocchi trasmettitore UART, estratto da data sheet PIC32MZ.
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Per abilitare il modulo UART alla ricezione dei dati bisogna:

• impostare a 1 il bit URXEN del registro UxSTA. Questo bit abilita il canale UART
alla ricezione dei dati;

• impostare a 1 il bit ON del registro UxSTA. Questo bit abilita il modulo UART.

Alla ricezione di un dato via UART il bit URXDA del registro UxSTA viene impostato a 1. A
questo punto è possibile leggere dal registro UxRXREG il dato ricevuto.

Qualora venisse ricevuto un dato ma il buffer fosse pieno, il bit OERR del registro UxSTA
verrebbe settato  ad  1.  Ulteriori  ricezioni  non saranno consentite  finché  non  verrà  letto
almeno un dato dal buffer e non verrà resettato via software il bit OERR.
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Figura 65: Schema a blocchi ricevitore UART, tratto da data sheet PIC32MZ.
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ConFigurazione

Ogni modulo UART ha cinque registri di conFigurazione che consentono di adattare il
modulo alla periferica esterna a cui sarà connesso:

• UxMODE:  in questo registro sono contenuti  i  bit  di  conFigurazione del modulo
UART. Tra i bit i fondamentali ci sono:

• ON: abilita il modulo UART se impostato a 1;
• ABAUD: consente di attivare la rilevazione automatica del Baud Rate se impostato

a 1;
• BRGH: se impostato a 1, conFigura il divisore in ingresso al Baud Rate Generator a

4, consentendo di raggiungere Baud Rate elevati anche con frequenze di PBKLC2
basse. Se impostato a 0, invece, il divisore mantiene il valore di default di 16;

• PDSEL:  consente  di  impostare  il  tipo  di  dato  utilizzato  in  accordo  con  la
Tabella 13;

• STEL: imposta il numero di bit di stop a 1 se impostato a 0 e a 2 se impostato a
1;

• UxSTA:  in questo registro sono contenuti  i  bit  di  controllo e funzionamento del
modulo UART, tra questi ci sono:

• I  bit  di  impostazione  degli  interrupt  UTXISEL e  URXISEL descritti  nel
paragrafo dedicato agli interrupt del modulo UART;

• URXEN: abilita il PIN di ricezione del modulo UART se impostato a 1. Quando
impostato a 0 il PIN viene utilizzato come normale I/O;

• UTXEN:  abilita il PIN di  invio del modulo UART se impostato a 1. Quando
impostato a 0 il PIN viene utilizzato come normale I/O;

• UTXBF: se impostato a 1 indica che il buffer di invio è pieno;
• URXDA: se impostato a1 indica che ci sono dati da leggere dal buffer;

• UxBRG:  questo  registro  viene  utilizzato  per  l’impostazione  del  Baud  Rate come
descritto precedentemente;

• UxTXREG: registro in cui scrivere i dati da inviare;
• UxRXREG: registro da cui leggere i dati ricevuti.
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Tabella 13: Impostazioni bit PDSEL.

IMPOSTAZIONI BIT PDSEL

00 dato a 8 bit, nessuna parità

01 dato a 8 bit, parità pari

10 dato a 8 bit, parità dispari

11 dato a 9 bit, nessuna parità
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La conFigurazione più comune, ed utilizzata nei prossimi esempi, è la seguente:

• Formato dati a otto bit;
• Un bit di stop;
• Nessuna parità;
• Baud Rate tra 9600 e 115200 bit per secondo.

Per impostare il modulo UART è necessario quindi seguire i seguenti passi:

• Impostare i PPS (Peripheral Pin Select) per il modulo da utilizzare. I PIN dei moduli
UART, infatti, non sono fissi e sono liberamente impostabili.

• Impostare il PIN RX selezionato come ingresso agendo sul relativo registro TRISx.
• Impostare il PIN TX selezionato come uscita agendo sul relativo registro TRISx.
• Calcolare il valore da impostare in UxBRG in base al baud rate desiderato.
• Impostare la modalità di comunicazione tramite i registri descritti in questo Capitolo.
• Abilitare i pin RX e TX.
• Abilitare il modulo UART.

Un codice d’esempio per l’abilitazione del modulo UART1 risulta essere:

// IMPOSTAZIONE PPS
RPD15R = 0x01; // U1TX su RD15
U1RXR  = 0x0B;  // U1RX su RD14 

// IMPOSTAZIONI PIN I/O
PORTD = 0x0000;
LATD =  0x0000;                                                            
TRISD = 0x4000; // 0b0100000000000000

U1BRG = 650; // Baud Rate = 9600
U1MODEbits.BRGH = 0; // Velocità standard
U1STAbits.UTXEN = 1; // Abilita TX pin
U1STAbits.URXEN = 1; // Abilita RX pin
U1MODEbits.PDSEL = 0; // 8-bit data, no parity
U1MODEbits.STSEL = 0; // 1 bit stop
U1MODEbits.ON = 1;   // Avvio Modulo

Interrupt

I moduli UART possono generare alcuni interrupt per eventi interni al modulo:

• Interrupt  su  dato  ricevuto:  il  bit  UxRXIF  viene  messo  a  1  in  accordo  con
l’impostazione dei bit URXISEL del registro UxSTA, come mostrato in Tabella 14;
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Tabella 14: Impostazione URXISEL per la generazione di interrupt in ricezione UART.

INTERRUPT IN RICEZIONE DATI UART BIT URXISEL

00 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer contiene almeno un carattere ricevuto

01 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer contiene almeno quattro caratteri ricevuti

10 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer contiene almeno sei caratteri ricevuti
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• Interrupt  su  dato  inviato:   il  bit  UxTXIF  viene  messo  a  1  in  accordo  con
l’impostazione dei bit UTXISEL del registro UxSTA, come mostrato in Tabella 15;

• Interrupt su errore: il bit UxEIF viene messo a 1 in caso di errore di parità nei dati
ricevuti, di framing error o di overflow nel buffer di ricezione.

Per abilitare gli interrupt  è necessario impostare a 1 i relativi bit di abilitazione UxRXIE,
UxTXIE  e  UxEIE.  Come  già  visto  nel  Capitolo  dedicato  agli  interrupt,  tali  bit  di
abilitazione, così come i bit di interrupt avvenuto, sono riassunti nella Tabella  7-2 a pagina
119 del data sheet.

Funzioni speciali

I moduli UART dei PIC32MZ EF hanno anche alcune funzioni avanzate. Tra queste
vale la pena citare la funzione Loop-back e l’Auto-Baud Support.
La funzione  Loop-back, attivabile impostando a 1 il  bit  LPBACK del registro  UxMODE,
connette internamente il pin TX con il pin RX consentendo di verificare i dati inviati. 
In questa modalità il pin TX continua a trasmettere i dati, mentre il pin RX non può ricevere
dati se non dalla connessione interna del Loop-back.
La funzione Auto-Baud Mode, attivabile impostando a 1 il bit ABAUD del registro UxMODE,
abilita il modulo a rilevare automaticamente il baud rate della trasmissione. Una volta attivato
l’Auto Baud Mode il PIC aspetta di ricevere il carattere ASCII ‘U’ (0x55) per calcolare il Baud
Rate della trasmissione. 

Utilizzo della libreria UART_init

La libreria UART_init.c si occupa di inizializzare e gestire le comunicazioni UART ed è
formata da tre file:

• UART_init.c, che contiene il codice della libreria;
• UART_init.h, che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili e la

documentazione;
• UART_init_settings.h, che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la  libreria  basta includere  il  file  UART_init.c nel  file  main.c dopo la  libreria
Delay.c e copiare il file di conFigurazione UART_init_setting.h all’interno della directory headers
del  progetto.  All’interno di  quest’ultimo file  è  necessario  dichiarare  quali  moduli  UART
verranno utilizzati nel progetto, rimuovendo il commento alla relativa direttiva. Per esempio,
se  vengono utilizzati  i  moduli  UART1 e  UART3 bisognerà  rimuovere  il  commento alle
seguenti righe di codice:
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Tabella 15: Impostazione UTXSEL per la generazione d’interrupt in invio UART.

INTERRUPT IN INVIO DATI UART BIT UTXISEL

00 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer ha almeno 1  livello vuoto

01 Il flag di interrupt viene messo a 1 quando sono stati inviati tutti i dati contenuti nel buffer

10 Il flag di interrupt viene messo a 1 se il buffer di invio è vuoto



LaurTecLaurTec                                                        Corso di programmazione per PIC32

#define UART_MODULE_1 0x00
#define UART_MODULE_3 0x03

e  lasciare  commentate  le  righe  restanti.  La  libreria  raccoglie  varie  funzioni,  riassunte  in
Tabella 16.

Dopo aver inclusa e conFigurata la libreria, la prima cosa da fare è inizializzare il modulo
UART che si desidera utilizzare attraverso la funzione

UART_enable(_module, _baudr);

Andando a specificare, attraverso le variabili in ingresso alla funzione, il modulo e il baud rate
che si vuole utilizzare:

• _module: UART_MODULE_x, con x che può valere da 1 a 6;
• _baudr: valore di Baud Rate desiderato.

Aprendo il file  UART_init.c è possibile analizzare questa funzione, contenuta dalla riga 42
alla riga 143. In particolare, si possono vedere, dalla riga 46 alla riga 53, le operazioni svolte
al  fide di  calcolare il  valore  da inserire  nel  registro UxBRG. La funzione imposta poi  il
modulo desiderato con i parametri descritti in precedenza.

Una volta inizializzato il modulo UART, è possibile inviare i dati attraverso le funzioni di
invio denominate: 

UART_send_xxx(_module, _data);
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Tabella 16: Funzioni libreria UART_init.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

UART_enable

UART_send_char void

UART_send_string void

UART_send_n_chars void

UART_send_unsint void

UART_send_sint void

UART_send_HEX void

UART_send_bit_string void

UART_send_float void

UART_receive _module (unsinged char)

_module (unsinged char) 
_baudr (unisgned int)

0: OK              -
1: ERRORE

Inizializza il modulo UART al baud rate 
selezionato

_module (unsinged char) 
_data (unisgned char)

Invia il carattere con il modulo UART 
selezionato

_module (unisnged char) 
*_string (const char)

Invia la stringa con il modulo UART 
selezionato

_module (unsinged char) 
*_string (const char)       
_n (unsigned int)

Invia il numero di caratteri desiderati della 
stringa con il modulo UART selezionato

_module (unsinged char) 
_unsint (unisgned int)

Invia un numero unsigned int con il modulo 
UART selezionato

_module (unsinged char) 
_sint (signed int)

Invia un numero signed int con il modulo 
UART selezionato

_module (unsinged char) 
_hex (unsigned char)

Invia un numero in formato esadecimale con il 
modulo UART selezionato

_module (unsinged char) 
_byte (unsigned char)

Invia un numero in formato binario con il 
modulo UART selezionato

_module (unsinged char) 
_float (float)              
_digits (unsigned char)

Invia un numero float con il modulo UART 
selezionato

dato ricevuto 
(unsigned char)

Legge il dato ricevuto dal modulo UART 
selezionato
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Tutte  queste  funzioni  preparano  i  dati  da  inviare  e  li  inviano  attraverso  la  funzione
UART_send_char, la quale controlla lo stato del buffer e, se questo non è pieno, scrive il dato
da inviare nel registro UxTXREG.

Ogni volta andrà dichiarato quale modulo si vuole utilizzare e il dato da inviare:

• _module: UART_MODULE_x, con x che può valere da 1 a 6;
• _data: byte da inviare.

Attraverso la funzione:

UART_receive(_module);

si attende che arrivi un dato attraverso il modulo UART desiderato e viene restituito il valore
ricevuto. Tale funzione è bloccante e va utilizzata con cautela. Per una migliore gestione è
consigliato utilizzare un interrupt in ricezione, come illustrato successivamente.

Comunicazione con un PC via UART e MCP2221AT

La  scheda  di  sviluppo  P32Board  ha  on  board  il  chip  MCP2221AT che  consente,
attraverso la  presa  USB-B (J20), di  inviare  i  dati  del  modulo UART1 a un PC via  USB
creando una porta COM emulata (classe CDC). Per abilitare questa funzione è necessario
che i jumper J15 e J17 siano installati. In alternativa è possibile utilizzare un convertitore
UART-USB connesso ai PIN TX e RX del modulo UART1, come descritto all’inizio del
Capitolo. Sul PC è necessario avere un programma di comunicazione seriale come l’RS232
Terminal di Mauro Laurenti, scaricabile dal sito www.  LaurTec.it  . Il programma dovrà essere
impostato  con  i  parametri  utilizzati  per  inizializzare  il  modulo  UART  del  PIC,  come
mostrato in   Figura 66.

Il programma inserisce in automatico il carattere di fine stringa (‘/r’) alla pressione del
tasto invio. Se si  utilizzassero altri programmi, potrebbe essere necessario selezionare
l’opzione  “append  CR”  per  consentire  il  corretto  funzionamento  con  gli  esempi
riportati.

Compilando  e  programmando  il  progetto  P32_UART.x è  possibile  verificare  il
funzionamento del modulo UART e attraverso le direttive alle righe 29 e 30 del file main.c, è
possibile  selezionare  se  monitorare  la  ricezione  dei  dati  tramite  funzione  UART_receive
oppure tramite interrupt. 
Analizzando  il  programma  compilato  per  i  test  di  ricezione  via  funzione,  attraverso  la
direttiva:

#define TEST_FUNCTION

si può verificare che all’avvio sono inviate delle stringhe via UART, che vengono ricevute dal
programma  RS232  Terminal,  il  quale,  se  impostato  correttamente,  risulterà  come  in
Figura 67. 
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A questo punto è possibile inviare una stringa dal PIC al PC premendo il pulsante SW_1,
mentre premendo il pulsante SW_2 si entra nel ciclo di ricezione. Guardando il codice si può
notare che il programma è in un ciclo do/while (dalla riga 88 alla riga 91) che monitora la
pressione del tasto SW_1 e del tasto SW_2. 
Alla  pressione  del  primo  viene  richiamata  la  funzione  UART_send_string,  mentre  alla
pressione del secondo il ciclo viene interrotto e il programma entra in un ciclo infinito che
monitora la ricezione (dalla riga 100 alla riga 116).  In particolare,  appare evidente che il
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Figura 67: Ricezione dati via UART.

Figura 66: Impostazioni RS232 Terminal.
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programma resta bloccato nella funzione  UART_receive fino a quando non viene ricevuto
un dato. 

received[count] = UART_receive(UART_MODULE_1);

Ogni dato ricevuto viene quindi salvato in un array e viene incrementato un contatore per
salvare di volta in volta il dato nella posizione dell’array successiva. Il programma controlla
quindi se l’ultimo dato ricevuto valga ‘\r’, che indica la pressione del tasto invio sulla tastiera.
Identificato questo carattere viene inserito il carattere di fine stringa ‘/0’ nell’array e viene
esposta la stringa sul display LCD.

Analizzando invece il programma compilato per i test di ricezione via interrupt, attraverso la
direttiva

#define TEST_INTERRUPT

il ciclo principale del programma (dalla riga 121 alla riga 132) è un ciclo infinito che monitora
il tasto SW_1 e il flag new_rx. Analogamente al test precedente, alla pressione del pulsante
SW_1 viene richiamata la funzione UART_send_string, che invia la stringa di test al PC via
UART. Il  flag  new_rx, invece,  se vale 1,  indica la  ricezione di un nuovo dato,  che viene
mostrato sul display. Tale flag viene impostato a 1 nel ciclo di ricezione dei dati via UART
attraverso interrupt (dalla riga 44 alla riga 55). 

void __attribute__((vector(_UART1_RX_VECTOR), interrupt(ipl1srs), 
nomips16)) uart_rx(){
    
    received[count] = UART_receive(UART_MODULE_1);
        
    if (received[count] == '\r'){
        new_rx = 1;
        received[count] = '\0'; 
    }
    
    count++;
    IFS3CLR = _IFS3_U1RXIF_MASK;
}

Analizzando l’ISR dedicata all’interrupt in ricezione del modulo UART1, si può notare come
all’avvenimento dell’interrupt venga richiamata la funzione UART_receive per salvare il dato
ricevuto nell’array. Anche in questo caso viene verificato se il dato ricevuto è il carattere di
ritorno carrello ‘/r’; in tal caso viene inserito il carattere di fine stringa al termine dell’array e
viene impostato a 1 il flag new_rx, ad indicare che una nuova stringa di dati è stata ricevuta
ed è pronta per essere scritta sul display.

Appare evidente che questa sia la soluzione migliore per gestire dei dati in ricezione con il
modulo UART, in quanto il programma non resta bloccato in attesa dei dati. In questo caso,
infatti, è possibile inviare e ricevere dati “simultaneamente”.
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