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• É o processo de transmitir dados entre dois dispositivos;

• A comunicação pode ser do tipo paralela ou em série;

• Diversas características são analisadas em um sistema de transmissão:

– Custo dos materiais;

– Velocidade da transmissão;

– Ruídos do processo;

– Distância entre os dispositivos;



Tipos de comunicação
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• n bits são transmitidos por n fios
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• 1 bit é transmitido de cada vez

pelo único fio de dado existente.
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• É n vezes mais lenta que a comunicação paralela;

• É utilizada quando não é possível (custo, ruído) ou não precisa (quando não
precisa de velocidade alta de transmissão) aplicar a paralela;

• Cenários que se usa comunicação serial:

– Transmissão em longas distâncias;

– Menor custo de transmissão;

– Quando a comunicação precisa ter menos ruído;

– Se o dispositivo receptor é mais lento que o transmissor;

• Pode ser do tipo: Simplex, Half-duplex, Full-duplex

• Exemplo de uso:

– Cabo Universal Serial Bus USB

Comunicação Serial
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Tipos de transmissão
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Simplex
Transmissão de dados em uma 

única direção

Half-duplex
Transmissão de dados nas duas 

direções, uma de cada vez

Tx/Rx Tx/RxTx Rx

Full-duplex
Transmissão de dados nas duas 

direções, simultaneamente

Tx Rx

Rx Tx

Canal 1 Canal 1

Canal 1

Canal 2
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∆𝑻

Tipos de transmissão
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Síncrona

Dispositivo 1 Dispositivo 2

Assíncrona

Tx Rx

Dados

Clock

... B0 B1 B2 B3 B4 B5 ...

∆𝑻

• O Tempo de setup (𝐓𝐬𝐮) e Tempo de hold (𝐓𝐡) do
receptor precisam ser respeitados;

• A borda de subida do clock indica que o bit está estável para
transmissão;

• ∆𝐓 corresponde a taxa de transmissão em bits/segundo (bps),
e é dada pela frequência do clock;

𝑻𝒔𝒖 𝑻𝒉

Clock

Dados

Dispositivo 1 Dispositivo 2

Tx Rx

B0 B1 B2 B3 ... Bn

• Os parâmetros da transmissão (n bits, frequência, etc)

são definidos previamente;

• Um start bit (low) indica o início da transmissão;

• Um stop bit (high) indica o fim da transmissão;

• ∆𝐓 corresponde a taxa de transmissão em bits/segundo (bps);

• São necessários n+2 bits para transmitir os dados;

Dados

DadosParâmetros 

da 

transmissão

Parâmetros 

da 

transmissão

∆𝑻 ∆𝑻 ∆𝑻∆𝑻 ∆𝑻 ∆𝑻 ∆𝑻
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• O padrão define características elétricas, mecânicas e lógicas;

• Possui como padrão elétrico ter níveis de tensão de 5 a 20𝑉, sendo que:

• 𝑽𝑯𝑰𝑮𝑯 < 0, com intervalos de −5;−20 𝑉

• 𝑽𝑳𝑶𝑾 > 0, com intervalos de +5;+20 𝑉

Este intervalo é utilizado para remediar perdas de tensão, por exemplo, em transmissões de
longa distância, pois como a faixa de tensão é grande, apesar das perdas, lê-se o estado
correto; e a justificativa para o deslocamento dos valores iniciais distantes do 0V (𝑽𝑳𝑶𝑾

iniciando em +5V e 𝑽𝑯𝑰𝑮𝑯 iniciando em -5V) é para ter uma clara separação entre os estados
HIGH e LOW;

• O padrão mecânico consiste no uso do conector DB-25 (ou DB-9);

• Já o padrão lógico é a utilização de comunicação serial assíncrona

full-duplex;

• Surgiu para realizar transmissões a longas distâncias usando Comunicação DTE-DCE (Data
Communication Equipament e Data Terminal Equipament), sempre com um modem no meio;

Padrão RS232 (Recomended Standart 232)
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No PIC do laboratório:

- 𝑽𝑯𝑰𝑮𝑯 → 5V;

- 𝑽𝑳𝑶𝑾 → 0V;

- Não usa conector DB-25;

- Comunicação serial 

assíncrona full-duplex;
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Comunicação DTE-DCE
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Linha

• DTE – Data Terminal Equipment;

• DCE – Data Communication Equipment;

• Realizando uma análise ampliada da comunicação usando RS-232:

DB-25 ♂
Tx/Rx

DB-25 ♀

Rx/Tx

DB-25 ♂
Tx

DB-25 ♂
Rx

DB-25 ♂
Tx

DB-25 ♂
Rx
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• Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmisser é uma Interface de
Comunicação Serial (SCI);

• Pode ser configurada como full-duplex assíncrona ou half-duplex síncrona;

• O modo de full-duplex assíncrono é útil para comunicações com sistemas periféricos como
computadores;

• Já o modo de Half-duplex síncrono é mais utilizado para dispositivos periféricos como
conversores A/D ou D/A, serial EEPROMs, microcontroladores, etc.

• No módulo de EUSART do PIC16F886 há:
– Transmissão e recepção assíncrona full-duplex;

– Buffer de saída com 1 caractere;

– Buffer de entrada com 2 caracteres;

– Programação dos dados de transmissão de comprimento 8-9 bits;

EUSART no PIC16F886
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• Os dados transmitidos saem pelo pino TX/CK;

• Ao receber um sinal de Clock, o Transmit Shift Register
move o bit menos significativo para o pino de saída TX/CK,
enquanto realiza o deslocamento dos bits;

• Os dados entram pelo Data Bus através do registrador
TXREG. A escrita de dados no TXREG dispara a transmissão
serial;

Módulo EUSART do PIC - Transmissão 
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• Para habilitar o bit 9, precisa setar TX9.
Caso o bit 9 esteja habilitado seu dado
é inserido pelo registrador TX9D;

• O Baud Rate Generator emite o Clock
que ativa a transmissão de 1 bit,
regulando a frequência de transmissão;

• Precisa habilitar SPEN para usar como
serial. Para habilitar o transmissor, é
necessário setar TXEN;

• Pode ser controlado também usando interrupção. Quando o buffer fica vazio, a flag TXIF é setada, gerando a
interrupção;
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• Os dados chegam no pino RX/DT;

• Os bits passam pelo buffer, chegando no RSR Receive Shift Register.

• Uma vez recebidos os 8/9 bits, o caractere é passado para o buffer de 2 bytes FIFO (First In, First Out), nos
registradores RCREG e RX9D (se for 9 bits e RX9 estiver setado). Se eu receber um segundo caractere antes de
retirar o primeiro de RCREG (e RX9D), eu não perco este segundo caractere.

Módulo EUSART do PIC - Recepção 
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• O Baud Rate Generator emite o Clock
que ativa a recepção de 1 bit,
regulando a frequência de recepção;

• Precisa habilitar SPEN para usar como
serial. Para habilitar a recepção, é
necessário setar CREN (Continuous
Receive Enable bit);
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• A flag de erro FERR (frame error) é setada se não chegar o stop bit;

• A flag de erro OERR (overrun error) é setada quando chega um caractere antes de esvaziar o buffer de 2
caracteres;

• A flag de interrupção RCIF é de apenas leitura e não pode ser setada ou limpa por programação;

Módulo EUSART do PIC - Recepção 
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• A flag de interrupção RCIF é setada
quando há um caractere não lido no
buffer FIFO, independente do estados
dos bits de enable de interrupções;

• Para usar a interrupção na recepção, os
seguintes bits devem estar setados:
– RCIE no registrador PIE1;

– PEIE no registrador INTCON;

– GIE no registrador INTCON.
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Calculando velocidade de transmissão
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Calculando velocidade de transmissão
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Calculando velocidade de transmissão
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Calculando velocidade de transmissão
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Exemplo para Fosc = 20 MHz e Baud rate = 19200
1. Calculando n que é (SPBRGH:SPBRG):
• SYNC = 0; //assíncrona

• BRGH = 1; //High Frequency

• BRG16 = 0; //usar somente 8 bits

• SPBRGH = 0; // BR de 19200bps

• SPBRG = 64; // BR de 19200bps

2. Calculando erro:

𝑛 =
20 ∙ 106

16 ∙ 19200
− 1 = 64,14

𝑏𝑎𝑢𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
20 ∙ 106

16 ∙ 64 + 1
= 19230,77

𝑒𝑟𝑟𝑜 =
19230,77 − 19200

19200
= 0,16%
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INICIALIZAÇÃO
1. Iniciar SPBRGH, SPBRG, BRGH e BRG16 :
• SPBRGH = 0; // BR de 19200bps

• SPBRG = 64; // BR de 19200bps

• BRGH = 1; // BR de 19200bps

• BRG16 = 0; // BR de 19200bps

2. Assíncrona em SYNC e habilita em SPEN:
• SYNC = 0; //assíncrona

• SPEN = 1; //habilita Serial

3. 8 bits:
• TX9 = 0; //8 bits

4. Habilita TX que causa set de TXIF:
• TXEN = 1; //habilita tx

5. Sem interrupções;

Procedimento para transmissão
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TRANSMISSÃO (exemplo transmitindo 'A')
6. 8 bits;
7. Coloca dados a serem transmitidos em TXREG:
• TXREG = 'A'; //carrega no registrador

Procedimento para transmissão
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INICIALIZAÇÃO
1. Iniciar SPBRGH, SPBRG, BRGH e BRG16 :
• SPBRGH = 0; // BR de 19200bps

• SPBRG = 64; // BR de 19200bps

• BRGH = 1; // BR de 19200bps

• BRG16 = 0; // BR de 19200bps

2. Assíncrona em SYNC e habilita em SPEN:
• SYNC = 0; //assíncrona

• SPEN = 1; //habilita Serial

3. Sem interrupções;
4. 8 bits:
• RX9 = 0; //8 bits

5. Habilita recepção com CREN:
• CREN = 1; //habilita rx

6. Sem interrupções;

Procedimento para recepção

24PMR 3406 – Microprocessadores em Automação e Robótica29 de Maio de 2023



RECEPÇÃO
7. 8 bits;
8. Coloca dados recebidos de RCREG em uma variável :
• char a = RCREG; //carrega do registrador

9. Limpa a flag OERR ao resetar CREN :
• if(OERR){

faz algo;

mais algo;

CREN = 0; //limpa flag OERR

}

CREN = 1; //habilita recepção

Procedimento para recepção
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Exemplo
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Exemplo - fusíveis
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Exemplo – include e inicialização da serial
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Exemplo – recebendo e enviando
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Exemplo – main
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Considerando um PIC16F886 com clock de 8MHz (FOSC), determine os
valores de BRG16 e BRGH, com SYNC = 0, que permitam obter o menor erro
para taxa de baud de
• 9600 bps;
• 57600 bps.
Mostre os cálculos para determinar SPBRG e SPBRGH e os erros para todas
as combinações possíveis de BRG16 e BRGH.

Exercício
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