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Filozofia sieci:
Obstuga transmisji szeregowej via UART
w przerwaniach

dla Elportal
Bialystok, styczen 2019



agadnienie obstugi sieci generuje potrzebe ,,opanowania” réwniez innych

peryferali, ktore towarzysza programom ilustrujacym problematyke

sieciowa. Takim wrgcz elementarnym podzespotem jest obsluga
asynchronicznej transmisji szeregowej via UART (mikrokontroler ma ich 4,
dokument opisuje postugiwanie si¢ wszystkimi). Przykltadowe programy
demonstracyjne moga by¢ wuruchamiane (bez jakichkolwiek zmian) w
mikrokontrolerach LPC236x, LPC237x. Do eksperymentdéw postuzy nam srodowisko
sprz¢towe pokazane na ilustracji 1. Jest to ptytka badawczo-rozwojowa zawierajaca
mikrokontroler LPC2366. Zaprezentowane programy nie wyczerpuja wszystkich
mozliwosci oferujacych przez zespoty UART zintegrowane w mikrokontrolerze,
jedynie sa sugestia i wskazowka do indywidualnych eksperymentoéw 1 préb. Tylko
wlasne doswiadczenie daj¢ prawdziwa wiedzeg.

llustracja 1: Krolik doswiadczalny

Jej schemat, w zakresie istotnych w tym dokumencie elementow pokazuja
ilustracje 2 (Jednostka centralna), 3 (Interfejs UARTI1), 4 (Interfejs UARTO 1
UART?2) 1 5 (Stabilizator napigcia).
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llustracja 2: Jednostka centralna
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Hlustracja 3: Interfejs UARTI
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Hlustracja 4: Interfejs UARTO i UART?2
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llustracja 5: Stabilizator napiecia

Calo$¢ jest programowana (jako operacja zatadowania kodu programu do pamigci
FLASH) w trybie IAP poprzez interfejs (ilustracja 6), z przylaczonym interfejsem
pokazuje ilustracja 7.

llustracja 6: Interfejs do programowania w trybie IAP

Do operacji programowania zawartosci pamigci FLASH mikrokontrolera
uzywany jest program FLASHMAGIC.




llustracja 7: Przylqczony interfejs programujqcy

Zespoty UART (wszystkie) sa wersja kontrolera stosowanego w komputerach PC.
Standard ten, historycznie wywodzi si¢ od ukladu Intela 8250. Usunigcie z tego
uktadu pewnych probleméw zwiazanych z generowaniem przerwan stworzyto uktad
16450, ktory z kolei wyewuluowat (po dodaniu obstugi kolejek FIFO) do standardu
16550. Ten ostatni jest powszechnie uzywany w komputerach PC (no moze nie we
wszystkich, gdyz klasyczne porty szeregowe wygingty w komputerach przenos$nych,
ale w komputerach stosowanych do automatyki przemyslowej nadal sa
wszechobecne). Pelny standard 16550, oprocz linii do transmisji danych (nadawania 1
odbioru) zawiera sterowanie liniami modemowymi. Sa przewidziane dwie linie
wyjsciowe (DTR oraz RTS) oraz cztery linie wejsciowe (CTS, DCD, DSR 1 RI). Sam
standard 16550 pozwala praktycznie zrealizowa¢ kazda potrzebe komunikacyjna.
Kontroler ten umozliwia transmisje¢ znakow 5-bitowych, 6-bitowych, 7-bitowych
oraz 8-bitowych. Mozna mniemaé, ze to troch¢ dziwne, w dobie powszechnie
uzywanych 8-bitowych transmisji, istnieja transmisje o kréotszych znakach, jednak sa
takie zastosowania. Jako przykitad moze stuzy¢ myszka komputerowa. Obecnie jest
ona obslugiwana poprzez zlacze USB, ale w minionych czasach, tych troche
wcezesniejszych (jeszcze przez standardem PS2), myszki byly przytaczane do portu
COM komputera, a komunikacja do nich byta realizowana jako 7-bitowa. Réwniez
standard 16550 umozliwia przesylanie znakéw bez bitu parzystosci, z bitem
parzystosci lub bitem nieparzystosci. Dodatkowo znaki moga by¢ zakonczone
jednym bitem stopu, dwoma bitami stopu i 1,5 bitu stopu. Mozna zastanawiac si¢ po
co tyle tego, skoro w wigkszosci przypadkdbw wbudowane w ro6znorodne
mikrokontrolery uklady transmisji szeregowe] przewaznie uzywaja jednego bitu
stopu. Po prostu uniwersum serwuje wiele mozliwosci a kazdy uzytkownik wybiera
wlasny wariant.

Podobnie, jak w innych mikrokontrolerach, standard 16550 umozliwia transmisje
z r6zna predkoscia nadawania i1 odbierania znakéw. Oznacza to, ze rozwiazanie to
zawiera rejestry, do ktérych mozna wpisa¢ wartosci podzielnikoéw przewidzianych do



generowania rzeczywistego sygnatu taktujacego transmisjg szeregowa.

W operacjach dostgpu do rejestrow kontrolera UART (zapisu jak i odczytu)
wystepuje tryb okreslany jako DLAB (ang. Divisor Latch Access Bit) — takie
rozszerzenie adresowe rejestrow. Obecnie, w mikrokontrolerach z rodziny LPC2000,
wystgpowanie takiej ,,pokraki” moze wydawac si¢ zastanawiajace, ale jezeli na to
spojrze¢ z innej perspektywy, to uzasadnienie tego moze okazac si¢, wbrew pozorom,
catkiem sensowne (nie wszystko jest takie na jakie wyglada). Standard 16550 ma do
dyspozycji 8 rejestrow. Z biegiem czasu ta przestrzen adresowa stawata si¢ za mata,
wigc wymyslono jaka$ koncepcje rozszerzenia. Czy ona jest dobra, czy zta, nie jest to
istotne, po prostu jest jakas. Poniewaz ludzkos$¢ stworzyta ogrom oprogramowania na
PC-ty, gdzie kanaly szeregowe obstuguje si¢ w jaki$ sposob, to adaptacja ich do
nowego srodowiska (przyktadowo LPC2000), w sytuacji gdy obsluga sprzgtowa jest
identyczna, zawsze upraszcza modyfikacje ,,starego” oprogramowania. Stan DLAB
uzyskuje si¢ w wyniku ustawienia najstarszego bitu (o numerze 7, gdyz wszystkie
rejestry kontrolera URTx sa osmiobitowe), w rejestrze UxLCR.

UARTO

W interfejsie UARTO nie ma linii modemowych (ten kanal transmisyjny jest
okrojony o linie modemowe). Z tego powodu nie zawiera on rowniez w przestrzeni
adresowej rejestrow dedykowanych do obstugi linii modemowych (w standardzie
16550, jak 1 w poprzednich, znajduja si¢ rejestry do sterowania wyjsciowymi liniami
modemowymi, jak 1 rejestry pozwalajace wezyta¢ wejsciowe linie modemowe).

Do obstugi kontrolera UARTO przewidziane sa nastgpujace rejestry:

Symbol Adres Dostep Znaczenie
rejestru
UORBR |0xE000 C000 |odczyt rejestr, z ktérego odczytywany jest odebrany kod
(DLAB=0) znaku
UOTHR | 0xE000 C000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest kod znaku do
(DLAB=0) nadania
UODLL |0xE000 C000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywana jest mtodsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci
UODLM | 0xE000 C004 | zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest starsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci
UOIER |0xE000 C004 |zapis rejestr okreslajacy jakie zdarzenia generuja przerwanie
(DLAB=0) odczyt
UOIIR  [0xE000 C008 |odczyt rejestr pozwalajacy zidentyfikowac przyczyng
przerwania
UOFCR [0xE000 C008 |zapis rejestr sterujacy kolejka FIFO




Symbol Adres Dostep Znaczenie
rejestru

UOLCR [0xE000 COOC | zapis rejestr sterujacy trybem transmisji
odczyt

UOLSR |0xE000 C014 |odczyt rejestr statusu odbiornika

UOSCR [0xE000 CO1C |zapis rejestr bez przydzielonej funkcji (w uktadach 16C550
odczyt byl dopetnieniem do o$miu komoérek w przestrzeni

adresowe;j)

UOACR [0xE000 C020 |zapis
odczyt

UOFDR | 0xE000 C028 |zapis rejestr zawierajacy dodatkowe wspotczynniki
odczyt pozwalajace doprecyzowac predkos¢ transmisji

UOTER |0xE000 C030 |zapis rejestr, poprzez ktory mozna wiacza¢/wytaczac
odczyt UARTO

Wybrane rejestry (zaznaczone kolorem) maja ta sama alokacj¢ w przestrzeni
adresowej. Dostep do poszczegdlnych rejestrow jest rozrozniany na podstawie typu
operacji (zapis/odczyt) oraz wskaznika DLAB. Przejscie do tego trybu nastepuje po
ustawieniu bitu b7 w rejestrze UOLCR (zapisaniu do wymienionego rejestru takiej
sekwencji bitowej, gdzie ustawiony jest odpowiedni bit).

Do obstugi zespotu UARTO utworzony jest modul UARTO0.C (oraz UARTO.H).
To oprogramowanie udostepnia nastepujace funkcje:

® void UARTOInitEnvir ( void ) — bezparametrowa funkcja, ktorej zadaniem
jest skonfigurowanie pinéw portu do potrzeb transmisji szeregowe]
(wyprowadzenia PO[2] 1 PO[3] staja si¢ wyprowadzeniami zespotu UARTO),

® void UARTOHardwlnit ( ULONG PeriphClk , UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed ) — funkcja do zainicjowania trybu i predkosci pracy
zespotu UARTO, parametr PeriphClk jest czgstotliwoscia sygnalu zegarowego
taktujacego mikrokontroler wynikajaca sumarycznie z czgstotliwos$ci
rezonatora kwarcowego 1 ewentualnego ukladu PLL zwielokrotniajacego ta
czestotliwos¢, parametr SerialMode okresla tryb pracy kontrolera transmisji
szeregowe] (jest wartoscia wprost zapisywana do rejestru trybu), oraz
SerialSpeed okresla predkos$¢ transmisji szeregowe] wyrazona w bajtach na
sekundg (bps),

® void UARTOInputReset ( void ) — funkcja zerujaca programowa kolejke
FIFO zwiazana z odebranymi w przerwaniach znakami,

® void UARTO0Send ( UCHAR Data ) — funkcja wysylajaca w kanal szeregowy
podany w parametrach znak,

® void UARTO0SendString ( UCHAR * String ) — funkcja wysytajaca w kanat
szeregowy ciag znakow o dowolnej dlugosci (ciag musi by¢ zakonczony
znakiem o kodzie 0),

® ULONG UARTODataPresent ( void ) — funkcja zwracajaca informacje, czy
w kolejce FIFO odbiornika sa dane do odczytania,



® UCHAR UARTO0GetData ( void ) — funkcja odczytujaca z programowe;j

kolejki FIFO kolejny znak,

® UCHAR UARTOWorking ( void ) — funkcja zwracajaca status czy UARTO

jest w danej chwili zajgty (zajmuje si¢ wysytaniem danych).

Odbierane przez UARTO dane sa gromadzone w programowej kolejce FIFO
zwiazanej z odbiornikiem. Kazde przerwanie wygenerowane przez odbiornik
sprowadza si¢ do odczytania z rejestrow UARTO kodu odebranego znaku oraz
dodania jego do wspomnianej kolejki FIFO. Nadawanie znakéw prowadzi do
realizacji jednego z dwoch wariantow: jezeli uktad UARTO nie jest zajgty, to
nadawany znak trafia bezposrednio w rejestry nadajnika UARTO. W przeciwnym
wypadku (drugi wariant), kod znaku dodany jest do programowej kolejki FIFO
zwiazanej z nadawaniem znakoéw. Przerwanie wygenerowane przez nadajnik UARTO
ewentualnie pobiera z tej kolejki kolejny znak do nadania az do wyczerpania
»zapasu” znakow zgromadzonych w kolejce FIFO. Wielkosci buforéw cyklicznych
(obstugujacych okreslone kolejki FIFO) sa nastepujace:

#define InpSerialBuffSize 64
#define OutSerialBuffSize 128

Obsluga przerwania (zard6wno generowanego przez nadajnik jak 1 odbiornik)
zespotu UARTO trafia do jednej funkcji (obstugi przerwania wygenerowanego przez
uktad UARTO z jakiegokolwiek powodu). Rozpoznanie przyczyny przerwania polega
na odczytaniu odpowiedniego rejestru identyfikujacego (UOIIR). Przyczyna
przerwania jest okre§lona na odpowiednich bitach. Przyktadowa realizacja obstugi
przerwania przedstawia si¢ nastgpujaco:

__irq void UARTOIrgHandler ( void )

Funkcja obstugi przerwania uktadu UARTO. Kontroler ten generuje jeden sygnat
przerwania. Z tego wzgledu w implementacji obstugi przerwania nalezy rozpoznaé
przyczyng, w wyniku ktorej zostal wygenerowany sygnat przerwania.

{
UCHAR Data ;

UCHAR UOIrgStatus ;

for (; ;)
{
UOIrgStatus = ( UCHAR ) UOIIR ;
Przyczyng przerwania nalezy rozpozna¢ na podstawie informacji

odczytanej z rejestru UOIIR.
if ( UOIrgStatus & 0x01 )
{

Jezeli w odczytanych danych ustawiony jest najmtodszy bit, to

oznacza, ze uktad UART nie zglasza przerwania.
VICVectAddr = 0 ;
return ;
} /*Aif */
switch ( ( UOIrgStatus >> 1 ) & 0x03 )
{



case 1

Jezeli najmiodszy bit ma wartos¢ '0', to na kolejnych 3 bitach
okreslona jest przyczyna wygenerowania sygnatu przerwania. Po
przesunigciu zawartosci odczytanego statusu o jeden bit w prawo 1
wyselekcjonowaniu 3 najmiodszych bitow, nalezy przejs¢ do
wlasciwego wariantu pozwalajacego na wtasciwa obstuge przerwania.
Nas interesuja dwie mozliwosci: przerwanie od nadajnika oraz

przerwanie od odbiornika.
/* 0 1 - transmitter */

Jezeli jest to przerwanie od nadajnika (zostaty zakonczone operacje
zwigzane z nadaniem ostatniego znaku 1 UART gotowy jest do
nadania kolejnego), ewentualny kolejny znak do nadania jest pobrany
z programowej kolejki FIFO nadajnika.

if (UARTOOutBuffer.RdDataPointer==UARTOOutBuffer.WrDataPointer)

{

UARTOOutBuffer . BusyStatus = 0 ;
break ;

y /* if */

Data

UARTOOutBuffer.Buffer [ UARTOOutBuffer.RdDataPointer ] ;

UARTOOutBuffer . RdDataPointer ++ ;

if ( UARTOOutBuffer . RdDataPointer >= OutSerialBuffSize )
UARTOOutBuffer . RdDataPointer = 0 ;

= Data ,

UOTHR
break
case 2

Data

’ /* 1 0 - reciever data */
Jezeli jest to przerwanie od odbiornika (odebrano poprawny znak),
nalezy odczyta¢ znak 1 umiesci¢ go w buforze cyklicznym

programowej kolejki FIFO odbiornika do p6zniejszej ,.konsumpcji”.
UORBR ;

UARTOInpBuffer.Buffer [ UARTOInpBuffer.WrDataPointer ]=Data ;,

UARTOInpBuffer . WrDataPointer ++ ;

if ( UARTOInpBuffer . WrDataPointer >= InpSerialBuffSize )
UARTOInpBuffer . WrDataPointer = 0 ;

break
default

7

VICVectAddr = 0 ;
return ;
} /* switch */ ;
} /* for */ ;
} /* UARTOIrgHandler */

Zaprogramowanie kontrolera UARTO do wymaganego trybu pracy i wymagane;j
predkosci komunikacyjnej sprowadza si¢ do wywotania odpowiedniej funkcji. W jej
parametrach wniesiona jest czgstotliwos$¢ taktujaca mikrokontroler, tryb transmisji
(liczba bitow znaku, liczba bitdéw stopu, rodzaj parzystosci) oraz predkos¢ transmisji
(podana w bps — bajtach na sekundg). Realizacja funkcji moze by¢ nastgpujaca:

void UARTOHardwInit( ULONG PeriphClk ,

ULONG Fdiv

ULONG Fmod ;

7

7

UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed )

ULONG LDivider ;
ULONG HDivider ;



UARTODisableInterrupt ( ) ;
Konfigurowanie uktadu UART moze w trakcie wygenerowaé
przerwanie, wigc wszystkie czynnosci sa robione przy zablokowanych

przerwaniach od kontrolera UARTO.
UARTOInputReset ( ) ;
UARTOOutputReset ( ) ;

Wyzerowanie wszystkich programowych kolejek FIFO (nadajnika 1

odbiornika).
( PeriphClk / 16 ) / SerialSpeed ;
( PeriphClk / 16 ) % SerialSpeed ;
if ( ( Fmod << 1 ) >= SerialSpeed )
Fdiv ++ ;
LDivider = Fdiv % 256 ;
HDivider = Fdiv / 256 ;

Obliczenie podzielnika do wuzyskania oczekiwanej predkosci
transmisji. Podzielnik jest roztozony na dwie czgsci 8-bitowe czgsci.

Nalezy pamigtac, ze sam UARTO dzieli czestotliwos¢ przez 16.
0x10 ;

Rejestr korekcji podzielnika czgstotliwosci: zawarto$¢ rejestru jest
podzielona na na dwie cz¢sci: DivAddVal jako bity 0..3 oraz MulVal
jako bity 4.7. Wyrazenie na korekcje jest nastgpujace:
(1+ DivAddVal)
MulVal
korekcji, gdyz DivAddVal=0 oraz MulVal=1 — finalnie wyrazenie

ma wartos¢ 1 — nic nie wnosi.
0x80 ;

Przejscie do trybu DLAB, jako ustawienie wlasciwego bitu w rejestrze
UOLCR. Od tej chwili dwa kolejne zapisy do rejestru UODLL 1
UODLM dotycza wpisOw podzielnika do predkosci transmisji. Bez
ustawienia bitu DLAB powyzsze zapisy dotyczylyby rejestru danych
nadajnika oraz rejestru okreslajacego dopuszczalne przyczyny
przerwania. Po dwdch wpisach tryb DLAB |, kasuje sig”.

UODLL = LDivider ;
UODLM = HDivider ;

Wpis mlodsze; 1 starszej czgsci podzielnika czgstotliwosci do
uzyskania

oczekiwanej predkos$ci transmisji.
UOLCR = SerialMode ;

Whpis do rejestru determinujacego tryb transmisji.
0x07 ;

Whpis kasujacy ewentualna sprz¢towa kolejke FIFO zawarta w samym
zespole UART oraz determinujacy pracg bez kolejki (w zespole
UART - nie myli¢ z programowa kolejka FIFO znakow oczekujacych

na nadanie).
VICVectAddr6é = ( unsigned long ) UARTOIrgHandler ;
VICVectCntlé = 15 ;

,Podtaczenie” funkcji UARTOIrgHandler do systemu przerwan.
Polega na wpisie do rejestru kontrolera przerwan okreslanego jako

UOFDR

, totez wpis wartosci 0x10 nie wnosi zadnej

UOLCR

UOFCR



VICVectAddr6 adresu funkcji obstugi przerwania (koncowka nazwy

rejestru 6 — oznacza numer przerwania generowanego przez UART).
UARTOEnableInterrupt ( ) ;

Okreslenie priorytetu dla przerwania od UARTO — wpis wartosci 15

oznacza najnizszy priorytet (0 — oznacza priorytet najwyzszy).
UOIER = RecvDataInterruptEnable | TransmDataInterruptEnable ;

Wpis do rejestru zezwolenia na przerwania. Program dopuszcza
(spodziewa si¢) przerwan od odbiornika oraz nadajnika. Powyzsze
stale odpowiadaja odpowiednim pozycjom bitowym w rejestrze.

} /% UARTOHardwlnit */

Przyktadowy program demonstracyjny jest nastgpujacy (program odbiera znaki z

kanatu szeregowego 1 gromadzi je w buforze az do napotkania znaku Enter

[wlasciwie dowolnego znaku kontrolnego], po czym caly odebrany tekst wysyta
zwrotnie w kanat szeregowy):

#include <LPC23xx.H>
#include "system.h"
#include "types.h"
#include "irqvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uartO.h"
#include "strings.h"

#define IRQCallCntLimit 500
#define BufferSize 64

static ULONG IRQCallCounter ;
static USHORT Index ;
static UCHAR Buffer [ BufferSize ] ;

static void SoftwareInit ( void )

{

IRQCallCounter = 0 ;
Index = 0 ;
/* SoftwareInit */

static __irq void Tl _IRQHandler ( void )

{

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* if */ ;
T1IR =1 ;
VICVectAddr = 0 ;
/* Tl _IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

PINSEL10 = 0 ;
TIMRO ( PCLK / 1000 ) - 1 ;
TIMCR = 3 ;



}

UCHAR Hellol [ ]
UCHAR Hello2 [ ]

TITCR = 1 ;

VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 = 15 ;
VICIntEnable = ( 1 << TIMERI1 Interrupt ) ;

UARTOInitEnvir ( ) ;
/* HardwareInit */

"\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\nNapisz cos\r\n" ;

n

"\r\nNapisales: ;

static void HelloMessage ( void )

}

UARTO0SendString ( Hellol ) ;
/* HelloMessage */

void ProcessChar ( UCHAR Ch )

{

}

USHORT Loop ;

if (Ch< ' ")
{
if ( Index )
{
for ( Loop = 0 ; Loop < Index ; Loop ++ )
UARTO0Send ( Buffer [ Loop ] ) -,
UARTOSend ( 0x0D ) ;,
UARTOSend ( 0x0A ) ;

} /* if */ ;
Index = 0 ;
y /X AE x L. (*/
else
{
if ( Index < BufferSize )
{
Buffer [ Index ] = Ch ;
} /* IF */ ;
Index ++ ;
} /* if ... else */ ;

/* ProcessChar */

int main ( void )

{

SysInit () ;

HardwareInit ( ) /

SoftwareInit ( ) ;

UARTOHardwInit ( FOSC , N81Mode , 9600 ) ,

Zainicjowanie kontrolera UARTO. Parametr FOSC jest wyrazeniem
(zdefiniowanym jako #define) zawierajacym w sobie czgstotliwos¢
rezonatora kwarcowego 1 parametry uktadu PLL. Stala N8IMode
(identyfikuje transmisj¢ 8-bitowa z jednym bitem stopu bez
parzystosci) pochodzi z pliku serialconst.h. Trzeci parametr okresla

oczekiwang pr¢gdkos$¢ transmisji.
HelloMessage ( ) ;
for ( ; ;)
{



if ( UARTODataPresent ( ) )
ProcessChar ( UARTOGetData ( ) ) ;
} /* loop */ ;
} /* main */

Po skompilowaniu programu 1 =zatladowaniu go do pamigci FLASH
mikrokontrolera, mozna cieszy¢ si¢ nowa zabawka (ilustracja 8).

Terminal "filozofii sieci"

o Part ICOME j Dtworz PORT | Zarnknij PORT Wyczyst Zakorcz |

Witaj kales przy kompie

Mapisz cos

Witaj czytelniku "Elekironiki dla Wazystkich"
Witaj czytelniku "Elekironiki dla Wwezystkich"
Witaj czytelniku "Elekironiki dla Wezystkich"
Witaj czytelniku "Elekironiki dla Wezystkich"

B IWitaj czytelniku "Elekironiki dla \Wszystkich"

llustracja 8: Terminal ,, filozofii sieci” we wspolpracy z programem

Mozliwosci na komunikacje jest wiele. Trudno jest wyliczy¢ chocby czgsé
programow spetniajacych funkcje nadawania 1 odbierania via kanat asynchronicznej
transmisji szeregowej. Taka mozliwos¢, wbrew pozorom, daje program do tadowania
kodu do pamigci FLASH mikrokontrolera (FLASHMAGIC). Klikajac na odpowiedni
przycisk istnieje mozliwos$¢ przejscia do funkcji terminala oferowanego przez ten
program. FLASHMAGIC jest przeznaczony przede wszystkim do programowania
pamigci mikrokontrolera a dysponuje mozliwosciami, jakie odbiegaja od gltownej
jego funkcji. Przyklad uzycia prezentuje ilustracja 9.



i Flash Magic Terminal - COM1, 9600 _|O] x|
Dptions
Output =

Witaj koles przy kompie

Input =

fla ma kota J

n of

llustracja 9: Terminal wbudowany w program FLASHMAGIC

UART1

UARTI jest pelnomodemowym rozwiazaniem interfejsu komunikacyjnego 1 w
maksymalnej konfiguracji zaymuje 8 pindw portu P2.

Do obstugi kontrolera UART1 przewidziane sa nastgpujace rejestry:

Symbol | Adres Dostep Znaczenie

rejestru

UIRBR [0xE001 0000 [odczyt rejestr, z ktorego odczytywany jest odebrany kod
(DLAB=0) znaku

UITHR [0xE001 0000 [zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest kod znaku do
(DLAB=0) nadania

UIDLL |0xE001 0000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest mlodsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwo$ci

UIDLM [0xE001 0004 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest starsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci




Symbol | Adres Dostep Znaczenie

rejestru

UIIER [0xE001 0004 |zapis rejestr okreslajacy jakie zdarzenia generuja przerwanie

(DLAB=0) odczyt
UIIIR  |0xE001 0008 |odczyt rejestr pozwalajacy zidentyfikowa¢ przyczyne
przerwania

UIFCR |0xE001 0008 |zapis rejestr sterujacy kolejka FIFO

UILCR |0xE001 000C |zapis rejestr sterujacy trybem transmisji
odczyt

UIMCR |0xE001 0010 |zapis rejestr sterujacy liniami modemowymi
odczyt

UILSR |0xE001 0014 |odczyt rejestr statusu odbiornika

UIMSR [0xE001 0018 [odczyt rejestr statusu linii modemowych

UISCR [0xE001 001C |zapis rejestr bez przydzielonej funkceji (w uktadach 16C550
odczyt byl dopetnieniem do o$miu komoérek w przestrzeni

adresowe;j)

UIACR |0xE001 0020 |zapis
odczyt

UIFDR |0xE001 0028 |zapis rejestr zawierajacy dodatkowe wspotczynniki
odczyt pozwalajace doprecyzowac predkos¢ transmisji

UITER |0xE001 0030 |zapis rejestr, poprzez ktory mozna wilaczac¢/wytaczaé
odczyt UART1

Istniejace w interfejsie linie modemowe, podzielone sa na linie wejsciowe (z
punktu widzenia mikrokontrolera, moze on poprzez te linie odczyta¢ dodatkowe
sygnaly), oraz linie wyjsciowe (z punktu widzenia mikrokontrolera, moze on poprzez
te linie wysterowac jakie$ sygnaly). Znaczenie linii modemowych wywodzi si¢ ze
wspolpracy z typowymi modemami telekomunikacyjnymi. Linie wyj$ciowe to:

® DTR — Data Terminal Ready — stan aktywny sygnalu oznacza, ze UARTI jest
gotowy do zestawienia potaczenia z zewngtrznym modemem, w ztaczu DSUB
9 jest to styk numer 4,

® RTS — Request To Send — stan aktywny sygnatu oznacza, ze UARTI
informuje zewngtrzny modem o gotowosci do odbioru danych, w ztaczu
DSUB? jest to styk numer 7.

Wejsciowe linie modemowe to:

® CTS — Clear To Send — aktywny stan sygnatu oznacza, ze zewngtrzny modem
sygnalizuje gotowo$¢ do odbioru danych, w ztaczu DSUB 9 jest to styk numer
8,

® DCD — Data Carrier Detect — aktywny stan sygnalu oznacza, ze zewngtrzny
modem jest gotowy do zestawienia potaczenia (modem ztapat nosna), w ztaczu
DSUB 9 jest to styk numer 1,



® DSR — Data Set Ready — aktywny stan sygnatu oznacza, ze zewnetrzny modem
jest gotowy do komunikacji (ma zestawione stabilne potaczenie), w ztaczu
DSUB 9 jest to styk numer 6,

® TI — Ring Indicator — aktywny sygnal oznacza, ze zewngtrzny modem odebrat
sygnat dzwonienia, w ztaczu DSUB 9 jest to styk numer 9.

Pozostate sygnatu to:

® RxD - sygnal odbieranych danych szeregowych (z punktu widzenia
mikrokontrolera), w ztaczu DSUB 9 jest to styk numer 2,

® TxD - sygnal nadawanych danych szeregowych (z punktu widzenia
mikrokontrolera), w ztaczu DSUB 9 jest to styk numer 3,

® GND - ,masa”, potencjal odniesienia dla wszystkich sygnatow, w ztaczu
DSUB 9 jest to styk numer 5.

Do obstugi zespolu UART1 utworzony jest modut UARTI1.C (oraz UART1.H).
To oprogramowanie udostepnia nast¢pujace funkcje:

® void UARTI1InitEnvir ( void ) — bezparametrowa funkcja, ktérej zadaniem
jest skonfigurowanie pinéw portu do potrzeb transmisji szeregowe]
(wyprowadzenia P2[0] .. P2[7] staja si¢ wyprowadzeniami zespotu UARTTI),

® void UART1Hardwlnit ( ULONG PeriphClk , UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed ) — funkcja do zainicjowania trybu 1 predkosci pracy
zespotu UARTI, parametr PeriphClk jest czgstotliwoscia sygnalu zegarowego
taktujacego mikrokontroler wynikajaca sumarycznie z czestotliwosci
rezonatora kwarcowego 1 ewentualnego ukladu PLL zwielokrotniajacego ta
czestotliwos¢, parametr SerialMode okre$la tryb pracy kontrolera transmisji
szeregowe] (jest wartoscia wprost zapisywana do rejestru trybu), oraz
SerialSpeed okresla predkos$¢ transmisji szeregowe] wyrazong w bajtach na
sekundg (bps),

® void UARTI1InputReset ( void ) — funkcja zerujaca programowa kolejke
FIFO zwiazana z odebranymi w przerwaniach znakami,

® void UART1Send ( UCHAR Data ) — funkcja wysytajaca w kanat szeregowy
podany w parametrach znak,

® void UART1SendString ( UCHAR * String ) — funkcja wysytajaca w kanat
szeregowy ciag znakow o dowolnej dtugosci (ciag musi by¢ zakonczony
znakiem o kodzie 0),

® ULONG UART1DataPresent ( void ) — funkcja zwracajaca informacje, czy
w kolejce FIFO odbiornika sa dane do odczytania,

® UCHAR UART1GetData ( void ) — funkcja odczytujaca z programowej
kolejki FIFO kolejny znak,

® void SetOutputModemLine ( UCHAR ModemLineControl ) — funkcja
ustawiajaca (do stanu aktywnego) okreslone wyjsciowe linie modemowe,

® ResetOutputModemLine ( UCHAR ModemLineControl ) — funkcja
zerujaca okre$lone (ustawiajaca do stanu pasywnego) okreslone wyjsciowe
linie modemowe,



® UCHAR GetOutputModemLine ( void ) — funkcja zwracajaca aktualny stan
wyjsciowych linii modemowych,

® UCHAR GetlnputModemLine ( void ) — funkcja zwracajaca aktualny stan
wejsciowych linii modemowych,

® UCHAR UART1Working ( void ) — funkcja zwracajaca status czy UARTI
jest w danej chwili zajety (zajmuje si¢ wysylaniem danych).

Odbierane przez UARTI1 dane sa gromadzone w programowe] kolejce FIFO
zwiazane] z odbiornikiem. Kazde przerwanie wygenerowane przez odbiornik
sprowadza si¢ do odczytania z rejestrow UART1 kodu odebranego znaku oraz
dodania jego do wspomnianej kolejki FIFO. Nadawanie znakéw prowadzi do
realizacji jednego z dwodch wariantow: jezeli uklad UARTI1 nie jest zajgty, to
nadawany znak trafia bezposrednio w rejestry nadajnika UARTI1. W przeciwnym
wypadku (drugi wariant), kod znaku dodany jest do programowej kolejki FIFO
zwiazanej z nadawaniem znakow. Przerwanie wygenerowane przez nadajnik UART1
ewentualnie pobiera z tej kolejki kolejny znak do nadania az do wyczerpania
,zapasu” znakow zgromadzonych w kolejce FIFO. Wielkosci buforéw cyklicznych
(obstugujacych okreslone kolejki FIFO) sa nastgpujace:

#define InpSerialBuffSize 64
#define OutSerialBuffSize 64

Funkcja obstugi przerwania uktadu UART1. Kontroler ten generuje jeden sygnat
przerwania. Z tego wzgledu w implementacji obstugi przerwania nalezy rozpoznaé
przyczyng, w wyniku ktorej zostal wygenerowany sygnal przerwania. Obstuga
przerwania jest zbiezna z obsluga przerwania dla UARTO z tym, ze dla UART1
dochodza przerwania dotyczace stanu linii modemowych.

__irq void UARTl1IrgHandler ( void )
{
UCHAR UlIrqgStatus ;
UCHAR Data ;

for (; ;)
{
UlIrgStatus = UIIIR ;
if ( UlIrgStatus & IIR PEND )

{
VICVectAddr = 0 ;

return ;
} /* if */ ;
switch ( ( UlIrgStatus >> 1 ) & 0x07 )
{
case IIR RLS :/* 01 1 - reciever status */
Data = UILSR ;
break ;
case IIR CTI :/* 1 1 0 - Character Time-out Indicator */
case IIR RDA :/* 01 0 - reciever data */

Data = UIRBR ;

UARTI1InpBuffer.Buffer [UART1InpBuffer.WrDataPointer] = Data ;

UART1InpBuffer . WrDataPointer ++ ;

if ( UART1InpBuffer . WrDataPointer >= InpSerialBuffSize )
UART1InpBuffer . WrDataPointer = 0 ;

break ;



case IIR THRE :/* 0 0 1 - transmitter */
while ( UILSR & LSR_THRE )
{
if (UART1OutBuffer.RdDataPointer==UART1OutBuffer.WrDataPointer)
{
UART1OutBuffer . BusyStatus = 0 ;
break ;
} /* Aif */ ;
Data = UARTI1OutBuffer . Buffer [ UART1OutBuffer . RdDataPointer ] ;
UART1OutBuffer . RdDataPointer ++ ;
if ( UARTI1OutBuffer . RdDataPointer >= OutSerialBuffSize )
UART10OutBuffer . RdDataPointer = 0 ;
UITHR = Data ;
} /* while */ ;
break ;
case IIR MS :  /* 0 0 0 - Modem status */
Data = UIMSR ;

Odczyt rejestru statusu linii modemowych, odczyt gasi przerwanie
zglaszane przez UART]I.

break ;
default : /* Unknown */
Data UILSR ;
Data UIRBR ;
Data UIMSR ;
break ;
} /* switch */ ;
} /* while */ ;
} /* UART1IrgHandler */

Zaprogramowanie kontrolera UART1 do wymaganego trybu pracy i wymagane;j
predkosci komunikacyjnej sprowadza si¢ do wywotania odpowiedniej funkcji. W jej
parametrach wniesiona jest czestotliwos¢ taktujaca mikrokontroler, tryb transmisji
(liczba bitéw znaku, liczba bitow stopu, rodzaj parzystosci) oraz predkos¢ transmisji
(podana w bps — bajtach na sekundg). Realizacja funkcji moze by¢ nastepujaca:

void UARTI1HardwInit( ULONG PeriphClk ,
UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed )

ULONG Fdiv ;
ULONG Fmod ;
ULONG LDivider ;
ULONG HDivider ;

UART1DisableInterrupt ( ) ;
Konfigurowanie ukladu UART moze w trakcie wygenerowac
przerwanie, wigc wszystkie czynnosci sg robione przy zablokowanych

przerwaniach od kontrolera UART.
UART1InputReset ( ) ;
UART1OutputReset ( ) ;

Wyzerowanie wszystkich programowych kolejek FIFO (nadajnika i

odbiornika).
Fdiv = ( PeriphClk / 16 ) / SerialSpeed ;
Fmod = ( PeriphClk / 16 ) % SerialSpeed ;
if ( ( Fmod << 1 ) >= SerialSpeed )
Fdiv ++ ;
LDivider = Fdiv % 256 ;

—_ ~



HDivider = Fdiv / 256 ;
Obliczenie podzielnika do wuzyskania oczekiwanej predkosci
transmisji. Podzielnik jest roztozony na dwie czgsci 8-bitowe czgsci.

Nalezy pamigtac, ze sam UART dzieli czestotliwos¢ przez 16.
0x10 ;

Rejestr korekcji podzielnika czgstotliwosci: zawarto$¢ rejestru jest

podzielona na na dwie czg¢sci: DivAddVal jako bity 0..3 oraz MulVal

jako bity 4.7. Wyrazenie na korekcje jest nastepujace:

(1+ DivAddVal )
MulVal

gdyz DivAddVal=0 oraz MulVal=1 — finalnie wyrazenie ma warto$¢

1 — nic nie wnosi.
UILCR = 0x80 ;

Przejscie do trybu DLAB, jako ustawienie wlasciwego bitu w rejestrze
UOLCR. Od tej chwili dwa kolejne zapisy do rejestru UODLL i
UODLM dotycza wpisOw podzielnika do predkosci transmisji. Bez
ustawienia bitu DLAB powyzsze zapisy dotyczylyby rejestru danych
nadajnika oraz rejestru okreslajacego dopuszczalne przyczyny

przerwania. Po dwoch wpisach tryb DLAB , kasuje si¢”.
UIDLL = LDivider ;
UIDLM = HDivider ;

Wpis miodszej 1 starszej czeSci podzielnika czgstotliwosci do

uzyskania oczekiwanej predkosci transmisji.
UILCR = SerialMode ;
Whis do rejestru determinujacego tryb transmis;ji.
UIMCR = 0 ;

UIFDR

, totez wpis wartosci 0x10 nie wnosi zadnej korekcji,

Ustawienie linii modemowych do stanu pasywnego.
UIFCR = 0x07 ;

Whpis kasujacy ewentualna sprz¢towa kolejke FIFO zawarta w samym
zespole UART oraz determinujacy pracg bez kolejki (w zespole
UART — nie myli¢ z programowa kolejka FIFO znakow oczekujacych

na nadanie).
VICVectAddr7 = ( unsigned long ) UARTlIrgHandler ;
VICVectCntl7 = 15 ;

,Podtaczenie” funkcji UARTIlIrqHandler do systemu przerwan.
Polega na wpisie do rejestru kontrolera przerwan okreslanego jako
VICVectAddr7 adresu funkcji obstugi przerwania (koncéwka nazwy

rejestru 7 — oznacza numer przerwania generowanego przez UARTTI).
UART1EnableInterrupt ( ) ;

Okre$lenie priorytetu dla przerwania od UART1 — wpis wartosci 15

oznacza najnizszy priorytet (0 — oznacza priorytet najwyzszy).
UlIER = RecvDataInterruptEnable | TransmDataInterruptEnable ;

Wpis do rejestru zezwolenia na przerwania. Program dopuszcza
(spodziewa sig) przerwan od odbiornika oraz nadajnika. Powyzsze
stale odpowiadaja odpowiednim pozycjom bitowym w rejestrze.

} /* UART1HardwInit */

void UART1InitEnvir ( void )

Funkcja do konfigurowania wyprowadzen mikrokontrolera.



PINSEL4 &= ~ 0x0000FFFF ; /* TXD1, RXD1, CTS1, DCD1, DSR1, DTR1, RI1, RTSI
PINSEL4 |= 0x0000AAAA ;

Powyzszy wpis do rejestru PINSEL4 oznacza, ze:
® P2.0 staje si¢ stykiem TXDI1

P2.1 staje sig stykiem RXD1

P2.2 staje sig stykiem CTS1

P2.3 staje sig stykiem DCD1

P2.4 staje sig stykiem DSR1

P2.5 staje si¢ stykiem DTR1

® P2.6 staje si¢ stykiem RI1
UART1InputReset ( ) ;
UART1OutputReset ( ) ;
} /* UART1InitEnvir */

Przyktad programu pokazujacy standardowa obstuge szeregowych danych.

#include <LPC23xx.H>
#include "system.h"
#include "types.h"
#include "irgvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uartl.h"

#define IRQCallCntLimit 500
static ULONG IRQCallCounter ;

static void SoftwareInit ( void )

IRQCallCounter = 0 ;
} /* SoftwareInit */

static __irq void Tl _IRQHandler ( void )
{

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* if */ ;
Ti1IR =1 ;
VICVectAddr = 0 ;
} /* T1_IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

PINSEL10 = 0 ;

TIMRO = ( PCLK / 1000 ) - 1 ;

TIMCR = 3 ;

TITCR = 1 ;

VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 = 15 ;

VICIntEnable = ( 1 << TIMER1 Interrupt ) ;

*/



UART1InitEnvir ( ) ;
} /* HardwareInit */

UCHAR Hellol [ ]
UCHAR Hello2 [ ]

"\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\nNapisz cos\r\n" ;
"\r\nNapisales: " ;

static void HelloMessage ( void )

UART1SendString ( Hellol ) ;
} /* HelloMessage */

static void EncodeControlChar ( UCHAR Ch )
{

switch ( Ch )
{

case 0x00
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "null" ) ;
break ;

case 0x01
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL A" ) ;
break ;

case 0x02
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL B" ) ;
break ;

case 0x03
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL C" ) ;
break ;

case 0x04
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL D" ) ;
break ;

case 0x05
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL E" ) ;
break ;

case 0x06 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL F" ) ;
break ;

case 0x07 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL G" ) ;
break ;

case 0x08
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL H" ) ;
break ;

case 0x09 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL I" ) ;
break ;

case 0x0A :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL J" ) ;
break ;

case 0x0B :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL K" ) ;
break ;

case 0x0C :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL L" ) ;
break ;

case 0x0D :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL M" ) ;
break ;

case O0x0E :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL N" ) ;



break ;

case 0x0F :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL O" ) ;
break ;

case 0x10
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL P" ) ;
break ;

case 0x11
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL Q" ) ;
break ;

case 0x12
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL R" ) ;
break ;

case 0x13
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL S" ) ;
break ;

case 0x14
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL T" ) ;
break ;

case 0x15
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL U" ) ;
break ;

case 0x16 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL V" ) ;
break ;

case 0x17 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL W" ) ;
break ;

case 0x18
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL X" ) ;
break ;

case 0x19 :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL Y" ) ;
break ;

case 0Ox1A :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "CTRL Z" ) ;
break ;

case 0xI1B :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "esc" ) ;
break ;

case 0x1C :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "1C hex" ) ;
break ;

case 0x1D :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "1D hex" ) ;
break ;

case Ox1E :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "l1E hex" ) ;
break ;

case O0x1F :
UART1SendString ( ( UCHAR * ) "1F hex" ) ;
break ;

} /* switch */ ;
} /* EncodeControlChar */

static UCHAR Prompt [ ] "Przyszlo: " ;
static UCHAR ControlChar [ ] = '"<znak kontrolny> " ;

void ProcessChar ( UCHAR Ch )

UART1SendString ( Prompt ) ;
if (Ch< ' ')



{
UART1SendString ( ControlChar ) ;

EncodeControlChar ( Ch ) ;
} /* if ... */
else
{

UART1Send ( Ch ) ;
} /* if ... else */ ;
UART1Send ( 0x0D ) ;,
UART1Send ( 0x0A ) ;,

} /* ProcessChar */

int main ( void )

{

SysInit () ;
HardwareInit ( ) ;
SoftwareInit ( ) ;
UART1HardwInit( FOSC , N81Mode , 9600 ) ,
HelloMessage ( ) ;
for ( ; ;)
{
if ( UARTl1DataPresent ( ) )
ProcessChar ( UARTl1GetData ( ) ) ,
} /* loop */ ;
} /* main */

-
-
-
-
-
-
-
"
-

llustracja 10: Obstuga UARTI

Po skompilowaniu programu i zaladowaniu jego kodu do pamigci FLASH mamy
,,nowa zabawke”.

Zastosowanie jakiegokolwiek programu pelniacego rolg¢ emulatora terminala
(przyktadowo windowsowy HYPERTERMINAL) pozwala na sprawdzenie
funkcjonalnos$ci programu w zakresie podstawowych funkcji nadawania 1 odbierania
znakoéw (ilustracja 11).
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llustracja 11: UARTI — transmisja danych

Nadawanie 1 odbieranie danych szeregowych nie wyczerpuje zakresu
funkcjonalnosci zespotu UARTI1. Drugi program prezentacyjny dotyczy
wyjsciowych linii modemowych. Po polaczeniu z emulatorem terminala, mozna
,zada¢ odpowiednie polecenia dotyczace manipulacji liniami modemowymi”. Jest
pewien problem dotyczacy rzeczywistego stwierdzenia stanu linii modemowych.
Niby mozna zestaw badawczy przytaczy¢ do komputera, ale tu wystepuje pewien
problem. Wyjscie UART1 wraz z liniami modemowymi jest identyczne jak w
komputerach PC, wigc ,.to si¢ nie styka”. Mozna by ewentualnie zrobi¢ jakis$
specjalizowany kabelek do potaczenia, przyktadowo wyjsciowe linie modemowe
(zestawu badawczego) potaczy¢ z wejsciowymi (innymi) liniami modemowymi i
majac wiedzg, co jest z czym potaczone sygnalizowa¢ w komputerze odpowiednie
stany. Trzeba pamigtac, ze budowa modemu telekomunikacyjnego jest ,,lustrzana”.
To co w zlaczu zestawu badawczego jest wyjsciem, w modemie jest wejsciem
(pomimo, ze sygnal nazywa si¢ identycznie). Analogicznie wejSciowe linie
modemowe w zestawie odpowiadaja wyjSciowym liniom w modemie. Powinno to
by¢ zrozumiale (przykltadowo sygnal RI: modem odbiera sygnal dzwonienia i
sygnalizuje ten fakt przez wyjsciowa (modemu) lini¢ na wejSciowa (w module,
komputerze) linig¢ modemowa. Zmiana stanu pozwala oprogramowaniu Ww
komputerze (module) na wystanie polecenia do modemu, by odebrat potaczenie.

Majac na uwadze powyzsze problemy, zastosuj¢ najprostsze z mozliwych
rozwigzan: zmierze napigcie na odpowiednich stykach woltomierzem. Stan aktywny
(jako wyjscie z mikrokontrolera) odpowiada logicznemu zeru (stan pasywny to
logiczna jedynka na wyjsciu portu). Te stany logiczne sa translowane przez interfejs
RS232 do napigcia dodatniego dla stanéw aktywnych (5V do 12V w zaleznosci od



modelu interfejsu) oraz napigcia ujemnego dla stanow pasywnych (-5V do -12V w
zalezno$ci od modelu interfejsu).

Program ,,uzytkowy” jest nastepujacy:

#include <LPC23xx.H>
#include "system.h"
#include "types.h"
#include "irqvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uartl.h"

#define IRQCallCntLimit 500
static ULONG IRQCallCounter ;

static void SoftwareInit ( void )

IRQCallCounter = 0 ;
} /* SoftwareInit */

static __irq void T1 IRQHandler ( void )
{

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* if */ ;
T1IR =1 ;
VICVectAddr = 0 ;
} /* T1_IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

PINSEL10 = O ;
TIMRO = ( PCLK / 1000 ) - 1 ;
TIMCR = 3 ;

TITCR = 1 ;

VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 = 15 ;

VICIntEnable = ( 1 << TIMER1 Interrupt ) ;

UART1InitEnvir ( ) ;
} /* HardwareInit */

UCHAR Hellol [ ] = "\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\n" ;

UCHAR Hello2 [ ] = "a,A - wlacza linie RTS\r\nb,B - wylacza linie
RTS\r\nc,C - wlacza linie DTR\r\nd,D - wylacza linie DTR\r\n? - zapytanie o stan
linii wyjsciowych\r\n! - help\r\n\r\n" ;

static void HelloMessage ( void )

{

UART1SendString ( Hellol ) ;
UART1SendString ( Hello2 ) ;
} /* HelloMessage */



static UCHAR Prompt = "Aktualne linie wyjsciowe: " ;
static UCHAR RTSTxt = "<RTS>" ;
static UCHAR DTRTxt = "<DTR>" ;

static UCHAR Info0Ol
static UCHAR Info02
static UCHAR Info03
static UCHAR Info04

"Ustawiono RTS\r\n" ;
"Skasowano RTS\r\n" ;
"Ustawiono DTR\r\n" ;
= "Skasowano DTR\r\n" ;
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void ProcessChar ( UCHAR Ch )

{
UCHAR ModemStatus ;,
4y Sy
if ( (Ch == "'a') || (Ch=="4a"))
{
UART1SendString ( Info0Ol ) ;
SetOutputModemLine ( RTSControlUARTCode ) ;
} /* Aif */ ;
if ( (Ch == 'b'" ) || (Ch == "'B' ) )
{
UART1SendString ( Info02 ) ;
ResetOutputModemLine ( RTSControlUARTCode ) ;
}y/* Af */
if ( (Ch == 'c' ) || (Ch == "'C") )
{
UART1SendString ( Info03 ) ;
SetOutputModemLine ( DTRControlUARTCode ) ;
} /* Aif */ ;
if ( (Ch == "'d" ) || (Ch == "D") )
{
UART1SendString ( Info04 ) ;
ResetOutputModemLine ( DTRControlUARTCode ) ;
} /* Aif */ ;
if (Ch == "!")
UART1SendString ( Hello2 ) ;
if ( Ch == '?'" )

{
UART1SendString ( Prompt ) ;
ModemStatus = GetOutputModemLine ( ) ;
if ( ModemStatus & RTSControlUARTCode )
UART1SendString ( RTSTxt ) ;
if ( ModemStatus & DTRControlUARTCode )
UART1SendString ( DTRTxt ) ;
UART1Send ( 0x0D ) ;
UART1Send ( 0x0A ) ;
y/*Af */

} /* ProcessChar */

int main ( void )

{

SysInit () ;
HardwareInit ( ) ;
SoftwareInit ( ) ;
UART1HardwInit( FOSC , N81Mode , 9600 ) ,
HelloMessage ( ) ;
for (,; ;)
{
if ( UARTl1DataPresent ( ) )
ProcessChar ( UARTl1GetData ( ) ) ,
} /* loop */ ;
} /* main */



Po skompilowaniu 1 wgraniu programu w proca, mamy kolejna zabawke
(ilustracja 12).
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Hlustracja 12: UARTI — manipulacja wyjsciowymi liniami modemowymi

Pomiary napigcia na ztaczu szeregowym zwiazanych z UART1 zgadaja sig¢ ze
stanem wy$wietlanym na ekranie emulatora terminala.

Kolejny program dotyczy wejsciowych linii modemowych. Tu rowniez istnieje
pewien problem ,,badawczy”. Nie chcac budowac jakiegos specjalizowanego uktadu
pomiarowego pozostaje wymusza¢ odpowiednie stany drucikiem, ktérego drugi
koniec jest przytaczony do napigcia dodatniego (moze by¢ +5V do +12V). Wejscie
interfejsu RS232 pozostawione samopas odpowiada stanowi pasywnemu. Podanie
napiecia (recznie drucikiem) wymusza zmian¢ stanu na aktywny. Przy ,recznym”
grzebaniu po stykach daje si¢ zauwazy¢ zjawisko ,,dzwonienia stykéw”. Wydawac by
si¢ moglo, ze raz dotknigty kabelkiem styk powinien zareagowac¢ pojedyncza zmiang
stanu. W rzeczywisto$ci generuje seri¢ zmian, co daje si¢ zauwazy¢ na ekranie
emulatora terminala.

Program badawczy jest nastgpujacy:

#include <LPC23xx.H>
#include "system.h"
#include "types.h"
#include "irgvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uartl.h"



#define IRQCallCntLimit 500

static ULONG IRQCallCounter ;

static UCHAR LastDCDModemLine ;
static UCHAR LastRIModemLine ;
static UCHAR LastDSRModemLine ;
static UCHAR LastCTSModemLine ;

static void SoftwareInit ( void )

{

IRQCallCounter = 0
LastDCDModemLine =
LastRIModemLine = 0 ;
LastDSRModemLine = 0 ;
LastCTSModemLine = 0 ;

} /* SoftwareInit */

static __irq void Tl _IRQHandler ( void )
{

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* if */ ;
Ti1IR =1 ;
VICVectAddr = 0 ;
} /* T1_IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

PINSEL10 = 0 ;
TIMRO = ( PCLK / 1000 ) - 1 ;

TIMCR = 3 ;

TITCR = 1 ;

VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 = 15 ;

VICIntEnable = ( 1 << TIMER1 Interrupt ) ;
UART1InitEnvir ( ) ;
} /* HardwareInit */

UCHAR Hellol [ ] = "\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\n" ;
static void HelloMessage ( void )
{
/- */

UART1SendString ( Hellol ) ;
} /* HelloMessage */

void ProcessChar ( UCHAR Ch )
{

UART1Send ( Ch ) ;

UART1Send ( 0x0D ) ;

UART1Send ( 0x0A ) ;
} /* ProcessChar */



= "Wlaczono linie DCD.\r\n" ;
"Wylaczono linie DCD.\r\n" ;
"Wlaczono linie RI.\r\n" ;
"Wylaczono linie RI.\r\n" ;
"Wlaczono linie DSR.\r\n" ;
"Wylaczono linie DSR.\r\n" ;
"Wlaczono linie CTS.\r\n" ;
"Wylaczono linie CTS.\r\n" ;

static UCHAR MessageO0Ol
static UCHAR Message02
static UCHAR Message03
static UCHAR Message(04
static UCHAR Message05
static UCHAR Message06
static UCHAR Message07
static UCHAR Message08
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int main ( void )

{
UCHAR ModemStatus ;

SysInit () ;

HardwareInit ( ) ;

SoftwareInit ( ) ;

UART1HardwInit( FOSC , N81Mode , 9600 ) ,

HelloMessage ( ) ;

for ( ; ;)

{
if ( UART1DataPresent ( ) )

ProcessChar ( UARTl1GetData ( ) ) ,

ModemStatus = GetInputModemLine ( ) ;
if ( LastDCDModemLine )

{
if (! ( ModemStatus & DCDControlUARTCode ) )
{
UART1SendString ( Message02 ) ;
LastDCDModemLine = 0 ;
}y/*Af */
} /* Aif ... */
else
{
if ( ModemStatus & DCDControlUARTCode )
{
UART1SendString ( Message0Ol ) ;
LastDCDModemLine = 1 ;
y /* Aif */
} /* if ... else */ ;
if ( LastRIModemLine )
{
if (! ( ModemStatus & RIControlUARTCode ) )
{
UART1SendString ( Message04 ) ;
LastRIModemLine = 0 ;
y/*Af 2/
y/*Af L./
else
{
if ( ModemStatus & RIControlUARTCode )
{
UART1SendString ( Message03 ) ;
LastRIModemLine = 1 ;
}y/*Af */
} /* if ... else */ ;
if ( LastDSRModemLine )
{
if (! ( ModemStatus & DSRControlUARTCode ) )

{
UART1SendString ( Message06 ) ;

LastDSRModemLine = 0 ;
} /* Aif */ ;
} /* if ... */

else



{
if ( ModemStatus & DSRControlUARTCode )

{
UART1SendString ( Message05 ) ;
LastDSRModemLine = 1 ;

}y/*Af */
} /* if ... else */ ;
if ( LastCTSModemLine )
{
if (! ( ModemStatus & CTSControlUARTCode ) )
{
UART1SendString ( Message08 ) ;
LastCTSModemLine = 0 ;
y /* Aif */
} /* if ... */
else
{
if ( ModemStatus & CTSControlUARTCode )
{
UART1SendString ( Message07 ) ;
LastCTSModemLine = 1 ;
y/*Af 2/
} /* if ... else */ ;

} /* loop */ ;
} /* main */
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Hlustracja 13: UARTI — eksperymenty z wejsciowymi liniami modemowymi
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W interfejsie UART2, podobnie jak w UARTO0, nie ma linii modemowych (ten
kanat transmisyjny jest okrojony). Z tego powodu nie zawiera on réwniez w
przestrzeni adresowej rejestrow dedykowanych do obstugi linii modemowych.

Do obstugi kontrolera UART?2 przewidziane sa nastgpujace rejestry:

Symbol Adres Dostep Znaczenie
rejestru
U2RBR |0xE007 8000 |odczyt rejestr, z ktérego odczytywany jest odebrany kod
(DLAB=0) znaku
U2THR |0xE007 8000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest kod znaku do
(DLAB=0) nadania
U2DLL [0xE007 8000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywana jest mtodsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci
U2DLM | 0xE007 8004 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest starsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci
U2IER |0xE007 8004 |zapis rejestr okreslajacy jakie zdarzenia generuja przerwanie
(DLAB=0) odczyt
U2IIR  [0xE007 8008 |odczyt rejestr pozwalajacy zidentyfikowac przyczyng
przerwania
U2FCR [0xE007 8008 |zapis rejestr sterujacy kolejka FIFO
U2LCR |0xE007 800C |zapis rejestr sterujacy trybem transmisji
odczyt
U2LSR [0xE007 8014 |odczyt rejestr statusu odbiornika
U2SCR |0xE007 801C |zapis rejestr bez przydzielonej funkcji (w uktadach 16C550
odczyt byt dopetnieniem do o$miu komoérek w przestrzeni
adresowej)
U2ACR [0xE007 8020 |zapis
odczyt
U2FDR [0xE007 8028 |zapis rejestr zawierajacy dodatkowe wspolczynniki
odczyt pozwalajace doprecyzowac predkos¢ transmisji
U2TER |0xE007 8030 |zapis rejestr, poprzez ktéry mozna wlacza¢/wytaczaé
odczyt UART2

Wybrane rejestry (zaznaczone kolorem) maja ta sama alokacj¢ w przestrzeni
adresowej. Dostep do poszczegdlnych rejestrow jest rozrozniany na podstawie typu
operacji (zapis/odczyt) oraz wskaznika DLAB. Przejscie do tego trybu nastgpuje po
ustawieniu bitu b7 w rejestrze U2LCR (zapisaniu do wymienionego rejestru takiej
sekwencji bitowej, gdzie ustawiony jest odpowiedni bit).

Do obstugi zespolu UART2 utworzony jest modut UART2.C (oraz UART2.H).
To oprogramowanie udostepnia nast¢pujace funkcje:

® void UART2InitEnvir ( void ) — bezparametrowa funkcja, ktérej zadaniem
jest skonfigurowanie pinéw portu do potrzeb transmisji szeregowe]



(wyprowadzenia P2[8] 1 P2[9] staja si¢ wyprowadzeniami zespolu UART?2),

® void UART2Hardwlnit ( ULONG PeriphClk , UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed ) — funkcja do zainicjowania trybu 1 predkosci pracy
zespotu UART?2, parametr PeriphClk jest czgstotliwo$cia sygnalu zegarowego
taktujacego mikrokontroler wynikajaca sumarycznie z czestotliwosci
rezonatora kwarcowego 1 ewentualnego uktadu PLL zwielokrotniajacego ta
czestotliwos¢, parametr SerialMode okre$la tryb pracy kontrolera transmisji
szeregowe] (jest wartoscia wprost zapisywana do rejestru trybu), oraz
SerialSpeed okre$la predko$¢ transmisji szeregowe] wyrazona w bajtach na
sekundg (bps),

® void UART2InputReset ( void ) — funkcja zerujaca programowa kolejke

FIFO zwiazana z odebranymi w przerwaniach znakami,

® void UART2Send ( UCHAR Data ) — funkcja wysylajaca w kanatl szeregowy

podany w parametrach znak,
® void UART2SendString ( UCHAR * String ) — funkcja wysytajaca w kanat
szeregowy ciag znakow o dowolnej diugosci (ciag musi by¢ zakonczony
znakiem o kodzie 0),

® ULONG UART2DataPresent ( void ) — funkcja zwracajaca informacje, czy
w kolejce FIFO odbiornika sa dane do odczytania,

® UCHAR UART2GetData ( void ) — funkcja odczytujaca z programowe;j

kolejki FIFO kolejny znak,

® UCHAR UART2Working ( void ) — funkcja zwracajaca status czy UART2

jest w danej chwili zajety (zajmuje si¢ wysytaniem danych).

Odbierane przez UART2 dane s3 gromadzone w programowe] kolejce FIFO
zwiazane] z odbiornikiem. Kazde przerwanie wygenerowane przez odbiornik
sprowadza si¢ do odczytania z rejestrow UART2 kodu odebranego znaku oraz
dodania jego do wspomnianej kolejki FIFO. Nadawanie znakéw prowadzi do
realizacji jednego z dwodch wariantow: jezeli uklad UART2 nie jest zajgty, to
nadawany znak trafia bezposrednio w rejestry nadajnika UART2. W przeciwnym
wypadku (drugi wariant), kod znaku dodany jest do programowej kolejki FIFO
zwiazanej z nadawaniem znakow. Przerwanie wygenerowane przez nadajnik UARTO
ewentualnie pobiera z tej kolejki kolejny znak do nadania az do wyczerpania
,zapasu” znakéw zgromadzonych w kolejce FIFO. Obstuga praktycznie jest kopia
rozwiazania dla UARTO. Jedyne réznice dotycza dostgpow do rejestrow zwiazanych
z UART2 (zamiast UARTO), funkcja obstugi przerwan UART2IrqHandler jest
zwiazana z wektorem przerwan o numerze 28 (ma to swoje odbicie w zainstalowaniu
wektora przerwan), inne sa maski w funkcjach blokady przerwan od zespolu UART i1
odmiennie jest skonfigurowany port (rejestr typu PINSEL), by wyprowadzenia P2.8
1 P2.9 byly skojarzone z sygnatami TXD2 1 RXD2. Istotnym szczegdlem, ktory nie
wystgpowat w obstudze UARTO 1 UART]I, jest konieczno$¢ ,,wlaczenia zasilania”
dla uktadu UART2. Po sygnale reset, zespot ten nie jest zasilony, totez wymaga
,recznego” wilaczenia zasilania (wpis do rejestru PCONP), jak pokazuje ponizsza
funkcja:
void UART2InitEnvir ( void )



}

PCONP |= PCUART2 ;

Wiaczenie zasilania.
PINSEL4 &= ~ 0x000F0000 ,
PINSEL4 |= 0x000A0000 ; // P2.8 -> TXD2 P2.9 -> RXD2
UART2InputReset ( ) ;
UART20utputReset ( ) ;
/* UART2InitEnvir */

Program uzytkowy wyglada nastgpujaco:

#include <LPC23xx.H>
#include '"system.h"
#include "types.h"
#include "irgvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uart2.h"

#define IRQCallCntLimit 500
#define BufferSize 64

static ULONG IRQCallCounter ;
static USHORT Index ;
static UCHAR Buffer [ BufferSize ] ;

static void SoftwareInit ( void )

{

IRQCallCounter = 0 ;
Index = 0 ;
/* SoftwareInit */

static __irq void Tl IRQHandler ( void )

{

}

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* Aif */ ;
Ti1IR =1 ;
VICVectAddr = 0 ;
/* T1 _IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

}

UCHAR Hellol [ ]
UCHAR Hello2 [ ]

PINSEL10 = 0 ;

TIMRO = ( PCLK / 1000 ) - 1 ;

TIMCR = 3 ;

TITCR = 1 ;

VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 15 ,

VICIntEnable = ( 1 << TIMERI1 Interrupt ) ;
UART2InitEnvir ( ) ;

/* HardwareInit */

"\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\nNapisz cos\r\n" ;
"\r\nNapisales: " ;



static void HelloMessage ( void )

UART2SendString ( Hellol ) ;
} /* HelloMessage */

void ProcessChar ( UCHAR Ch )

{
USHORT Loop ;

if ( Index )
{
for ( Loop = 0 ; Loop < Index ; Loop ++ )
UART2Send ( Buffer [ Loop ] ) -,
UART2Send ( 0x0D ) ;,
UART2Send ( 0x0A ) ;
} /* if */ ;
Index = 0 ;
y/*Aif L. */
else
{
if ( Index < BufferSize )
{
Buffer [ Index ] = Ch ;
} /* IF */ ;
Index ++ ;
} /* if ... else */ ;
} /* ProcessChar */

int main ( void )

{

SysInit () ;
HardwareInit ( ) /
SoftwareInit ( ) ;
UART2HardwInit ( FOSC , N81Mode , 9600 ) ;,
HelloMessage ( ) ;
for ( ; ;)
{
if ( UART2DataPresent ( ) )
ProcessChar ( UART2GetData ( ) ) ;
} /* loop */ ;
} /* main */

Po skompilowaniu programu 1 zaladowania go do pamigci FLASH
mikrokontrolera mamy kolejna ,,zabawke” (ilustracja 14).



-
=

-
n
=
—

.
llustracja 14: Obstuga UART?

Po potaczeniu modutu z emulatorem terminala, mamy ,,maszyn¢ do pisania”,
program odsylta na ekran kazdy napisany wiersz (ilustracja 15).
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llustracja 15: "Maszyna do pisania”



UART3

Kolejny kontroler transmisji szeregowej UART3 podobnie jak UARTO oraz
UART?2, nie zawiera obstugi linii modemowych. Z tego powodu nie zawiera on
rOwniez w przestrzeni adresowej rejestrow dedykowanych do obstugi linii
modemowych.

Do obstugi kontrolera UART3 przewidziane sa nastgpujace rejestry:

Symbol Adres Dostep Znaczenie
rejestru
U3RBR |0xE007 C000 |odczyt rejestr, z ktérego odczytywany jest odebrany kod
(DLAB=0) znaku
U3THR |0xE007 C000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest kod znaku do
(DLAB=0) nadania
U3DLL |0xE007 C000 |zapis rejestr, do ktorego wpisywana jest mtodsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czgstotliwosci
U3DLM |0xE007 C004 |zapis rejestr, do ktorego wpisywany jest starsza czg$¢
(DLAB=1) odczyt podzielnika czestotliwosci
U3IER |0xE007 C004 |zapis rejestr okreslajacy jakie zdarzenia generuja przerwanie
(DLAB=0) odczyt
U3IIR [0xE007 C008 |odczyt rejestr pozwalajacy zidentyfikowaé przyczyneg
przerwania
U3FCR |0xE007 C008 |zapis rejestr sterujacy kolejka FIFO
U3LCR [0xE007 CO0OC |zapis rejestr sterujacy trybem transmisji
odczyt
U3LSR [0xE007 CO14 |odczyt rejestr statusu odbiornika
U3SCR |0xE007 CO1C |zapis rejestr bez przydzielonej funkcji (w uktadach 16C550
odczyt byt dopetnieniem do o$miu komorek w przestrzeni
adresowej)
U3ACR [0xE007 C020 |zapis
odczyt
U3FDR |0xE007 C028 |zapis rejestr zawierajacy dodatkowe wspolczynniki
odczyt pozwalajace doprecyzowac predkos¢ transmisji
U3TER |0xE007 C030 |zapis rejestr, poprzez ktory mozna wiacza¢/wylaczac
odczyt UARTO

Wybrane rejestry (zaznaczone kolorem) maja ta sama alokacj¢ w przestrzeni
adresowej. Dostep do poszczegdlnych rejestrow jest rozrozniany na podstawie typu
operacji (zapis/odczyt) oraz wskaznika DLAB. Przejscie do tego trybu nastepuje po
ustawieniu bitu b7 w rejestrze UOLCR (zapisaniu do wymienionego rejestru takiej
sekwencji bitowej, gdzie ustawiony jest odpowiedni bit).

Do obstugi zespolu UART3 utworzony jest modut UART3.C (oraz UART3.H).



To oprogramowanie udostgpnia nastepujace funkcje:

void UART3InitEnvir ( void ) — bezparametrowa funkcja, ktorej zadaniem
jest skonfigurowanie pinéw portu do potrzeb transmisji szeregowe]
(wyprowadzenia P2.25 — TXD3 oraz P2.26 — RXD3 staja si¢
wyprowadzeniami zespotu UART?3),

void UART3Hardwlnit ( ULONG PeriphClk , UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed ) — funkcja do zainicjowania trybu 1 predkosci pracy
zespotu UART3, parametr PeriphClk jest czgstotliwoscia sygnalu zegarowego
taktujacego mikrokontroler wynikajaca sumarycznie z czestotliwosci
rezonatora kwarcowego 1 ewentualnego ukladu PLL zwielokrotniajacego ta
czestotliwos¢, parametr SerialMode okresla tryb pracy kontrolera transmisji
szeregowe] (jest warto$cia wprost zapisywana do rejestru trybu), oraz
SerialSpeed okresla predkos$¢ transmisji szeregowe] wyrazong w bajtach na
sekundg (bps),

void UART3InputReset ( void ) — funkcja zerujaca programowa kolejke
FIFO zwiazana z odebranymi w przerwaniach znakami,

void UART3Send ( UCHAR Data ) — funkcja wysytajaca w kanat szeregowy
podany w parametrach znak,

void UART3SendString ( UCHAR * String ) — funkcja wysylajaca w kanat
szeregowy ciag znakow o dowolnej dtugosci (ciag musi by¢ zakonczony
znakiem o kodzie 0),

ULONG UART3DataPresent ( void ) — funkcja zwracajaca informacjg, czy
w kolejce FIFO odbiornika sa dane do odczytania,

UCHAR UART3GetData ( void ) — funkcja odczytujaca z programowe]
kolejki FIFO kolejny znak,

UCHAR UART3Working ( void ) — funkcja zwracajaca status czy UART3
jest w danej chwili zajety (zajmuje si¢ wysylaniem danych).

Odbierane przez UART3 dane s3 gromadzone w programowe] kolejce FIFO
zwiazane] z odbiornikiem. Kazde przerwanie wygenerowane przez odbiornik
sprowadza si¢ do odczytania z rejestrow UART3 kodu odebranego znaku oraz
dodania jego do wspomnianej kolejki FIFO. Nadawanie znakéw prowadzi do
realizacji jednego z dwodch wariantow: jezeli uktad UART3 nie jest zajgty, to
nadawany znak trafia bezposrednio w rejestry nadajnika UART3. W przeciwnym
wypadku (drugi wariant), kod znaku dodany jest do programowej kolejki FIFO
zwiazanej z nadawaniem znakéw. Przerwanie wygenerowane przez nadajnik UART3
ewentualnie pobiera z tej kolejki kolejny znak do nadania az do wyczerpania
,»zapasu” znakow zgromadzonych w kolejce FIFO.

Roéznice (w stosunku do obstugi UARTO oraz UART2) sa nastepujace
(wyroznione kolorem):

#include <LPC23xx.h>
#include "uart3.h"
#include "types.h"
#include "system.h"
#include "irgvectors.h"



#include "serialconst.h"

#define UART3InterruptMask ( 1 << UART3 Interrupt )

#define InpSerialBuffSize 64
#define OutSerialBuffSize 64
#define PCUART3 ( ULONG ) 1 << 25

typedef struct f{

USHORT RdDataPointer ;
USHORT WrDataPointer ;
UCHAR Buffer [ InpSerialBuffSize ] ;

} InpSerialBufferRecT ;

typedef struct f{

USHORT RdDataPointer ;

USHORT WrDataPointer ;

USHORT BusyStatus ;

UCHAR Buffer [ OutSerialBuffSize ] ;

} OutSerialBufferRecT ;

static volatile InpSerialBufferRecT UART3InpBuffer ;
static volatile OutSerialBufferRecT UART3OutBuffer ;

__irqg void UART3IrqHandler ( void )
{

UCHAR Data ;

UCHAR IrqgStatus ;

IrgStatus = ( UCHAR ) U3IIR ;
if ( IrgStatus & 0x01 )

{
VICVectAddr = 0 ;
return ;
} /* Aif */ ;
switch ( ( IrgStatus >> 1 ) & 0x03 )
{
case 1 : /* 0 1 - transmitter */
if ( UART30OutBuffer . RdDataPointer == UART3OutBuffer . WrDataPointer )
{
UART30OutBuffer . BusyStatus = 0 ;
break ;
} /* Aif */ ;
Data = UART30OutBuffer . Buffer [ UART30OutBuffer . RdDataPointer ] ;
UART30utBuffer . RdDataPointer ++ ;
if ( UART30OutBuffer . RdDataPointer >= OutSerialBuffSize )
UART30utBuffer . RdDataPointer = 0 ;
U3THR = Data ,
break ;
case 2 : /* 1 0 - reciever data */
Data = U3RBR ;
UART3InpBuffer . Buffer [ UART3InpBuffer . WrDataPointer ] = Data ;
UART3InpBuffer . WrDataPointer ++ ;
if ( UART3InpBuffer . WrDataPointer >= InpSerialBuffSize )
UART3InpBuffer . WrDataPointer = 0 ;
break ;
default

VICVectAddr = 0 ;
return ;



} /* switch */ ;
} /* for */ ;
} /* UART3IrgHandler */

void UART3InputReset ( void )
{
UART3InpBuffer . RdDataPointer =
UART3InpBuffer . WrDataPointer =
} /* UART3InputReset */
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static void UART3OutputReset ( void )

{
UART30utBuffer . RdDataPointer = 0 ;
UART30utBuffer . WrDataPointer = 0 ;
UART30OutBuffer . BusyStatus = 0 ;

} /* UART3OutputReset */

static void UART3DisableInterrupt ( void )
{

VICIntEnClr = UART3InterruptMask ;
} /* UART3DisableInterrupt */

static void UART3EnableInterrupt ( void )
{

VICIntEnable = UART3InterruptMask ;
} /* UART3EnableInterrupt */

void UART3Send ( UCHAR Data )

{
USHORT WStop ;

UART3DisableInterrupt ( ) ;
if ( ! UART30utBuffer . BusyStatus )
{
U3THR = Data ;
UART30utBuffer . BusyStatus = 1 ;
UART3EnableInterrupt ( ) ;
} /*if ... */
else
{
for (; ;)
{
WStop = UART3OutBuffer . WrDataPointer + 1 ;
if ( WStop >= OutSerialBuffSize )
WStop = 0 ;
if ( WStop != UART30utBuffer . RdDataPointer )
{
UART30utBuffer . Buffer [ UART3OutBuffer . WrDataPointer ] = Data ;
UART30utBuffer . WrDataPointer = WStop ;
UART3EnableInterrupt ( ) ;
break ;
}y /* if ... */
UART3EnableInterrupt ( ) ;
Nop () ;
NoP () ;
Nop () ;
Nop () ;
NoP () ;
UART3DisableInterrupt ( ) ;



} /* for */ ;
} /* if ... else */ ;
} /* UART3Send */

void UART3SendString ( UCHAR * String )
{
while ( * String )
{
UART3Send ( * String ) ;
String ++ ;
} /* while */ ;
} /* UART3SendString */

ULONG UART3DataPresent ( void )

{
ULONG Result ;

Result = FALSE ;
UART3DisableInterrupt ( ) ;

if ( UART3InpBuffer . RdDataPointer != UART3InpBuffer . WrDataPointer )

{
Result = TRUE ;

} /* if */ ;
UART3EnableInterrupt ( ) ;
return ( Result ) ;

} /* UART3DataPresent */

UCHAR UART3GetData ( void )

{
UCHAR Data ;
4 T */
UART3DisableInterrupt ( ) ;
if ( UART3InpBuffer . RdDataPointer == UART3InpBuffer . WrDataPointer )
{

UART3EnableInterrupt ( ) ;
return ( 0 ) ;

}y/*Af */

Data = UART3InpBuffer . Buffer [ UART3InpBuffer . RdDataPointer ] ;

UART3InpBuffer . RdDataPointer ++ ;

if ( UART3InpBuffer . RdDataPointer >= InpSerialBuffSize )
UART3InpBuffer . RdDataPointer = 0 ;

UART3EnableInterrupt ( ) ;

return ( Data ) ;

} /* UART3GetData */

UCHAR UART3Working ( void )

{
UCHAR Data ;

if ( UART3OutBuffer . BusyStatus )
return FALSE ;

Data = U3LSR ;

if ( Data & 0x40 )
return ( TRUE ) ;

else
return ( FALSE ) ;

} /* UART3Working */

void UART3HardwInit( ULONG PeriphClk ,



UCHAR SerialMode ,
ULONG SerialSpeed )

ULONG Fdiv ;
ULONG Fmod ;
ULONG LDivider ;
ULONG HDivider ;

UART3DisableInterrupt ( ) ;
UART3InputReset ( ) ;
UART30utputReset ( ) ;
Fdiv = ( PeriphClk / 16 ) / SerialSpeed ;
Fmod = ( PeriphClk / 16 ) % SerialSpeed ;
if ( ( Fmod << 1 ) >= SerialSpeed )

Fdiv ++ ;
LDivider = Fdiv % 256 ;,
HDivider = Fdiv / 256 ;

UART3EnableInterrupt ( ) ;

} /* UART3HardwInit */

void UART3InitEnvir ( void )
{

UART3InputReset ( ) ;
UART3OutputReset ( ) ;
} /* UART3InitEnvir */

Program demostracyjny jest adaptacja programu pokazanego przy opisie obstugi
UARTO.

#include <LPC23xx.H>
#include "system.h"
#include "types.h"
#include "irgvectors.h"
#include "serialconst.h"
#include "uart3.h"

#define IRQCallCntLimit 500
#define BufferSize 64

static ULONG IRQCallCounter ;
static USHORT Index ;
static UCHAR Buffer [ BufferSize ] ;

static void SoftwareInit ( void )

{

IRQCallCounter = 0 ;
Index = 0 ;
} /* SoftwareInit */



static ___irq void Tl IRQHandler ( void )
{

IRQCallCounter ++ ;
if ( IRQCallCounter >= IRQCallCntLimit )
{
IRQCallCounter = 0 ;
} /* if */ ;
Ti1IR = 1 ;,
VICVectAddr = 0 ;
} /* Tl _IRQHandler */

static void HardwareInit ( void )

{

PINSEL10 = 0 ;
TIMRO = ( PCLK / 1000 ) - 1 ;
TI1IMCR 3 ;
TITCR 1,
VICVectAddr5 = ( unsigned long ) T1_IRQHandler ;
VICVectCntl5 = 15 ;
VICIntEnable = ( 1 << TIMERI1 Interrupt ) ;
UART3InitEnvir ( ) ;
} /* HardwareInit */

UCHAR Hellol [ ]
UCHAR Hello2 [ ]

"\r\nWitaj koles przy kompie\r\n\r\nNapisz cos\r\n" ;
"\r\nNapisales: " ;

static void HelloMessage ( void )

UART3SendString ( Hellol ) ;
} /* HelloMessage */

void ProcessChar ( UCHAR Ch )

{
USHORT Loop ;

if ( Index )
{
for ( Loop = 0 ; Loop < Index ; Loop ++ )
UART3Send ( Buffer [ Loop ] ) -,
UART3Send ( 0x0D ) ;,
UART3Send ( 0x0A ) ;
}/* Af */
Index = 0 ;
} /* if ... */
else
{
if ( Index < BufferSize )
{
Buffer [ Index ] = Ch ;
} /* IF */ ;
Index ++ ;
} /* if ... else */ ;
} /* ProcessChar */



int main ( void )

{

SysInit () ;
HardwareInit ( ) ;
SoftwareInit ( ) ;
UART3HardwInit( FOSC , N81Mode , 9600 ) ;,
HelloMessage ( ) ;
for (; ;)
{
if ( UART3DataPresent ( ) )
ProcessChar ( UART3GetData ( ) ) ,;
} /* loop */ ;
} /* main */

Program zostat rowniez sprawdzony w dziataniu (w oparciu o inny haedware).
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Zalecana dodatkowa lektura:
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