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Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czes¢ 18

Interfejsy szeregowe: UART (dokonczenie) il?C

Program z list. 8, chociaz jest
w pelni funkcjonalny. ma pewng
wade: mianowicie port szerego-
wy mikrokontrolera obstugiwany
jest w programie gléwnym poprzez
sprawdzanie rejestru LSR. W przy-
padku, gdy wspélpracuje on z ter-
minalem nie jest to szczegélnie
ucigzliwe, jednak gdy potrzebna
jest komunikacja z wykorzystaniem
jakiego§ protokotu (pomimo istnie-
nia 15 znakowego bufora FIFO)
istnieje duze prawdopodobiefistwo
utraty danych, gdy mikroprocesor
bedzie zajety jakas pracochlonng
»protokotowsa” czynnoscig oblicze-
niowa. Z tego powodu porty sze-
regowe w mikrokontrolerach LPC
majg mozliwo$é zglaszania prze-
rwan. Port szeregowy mozemy za-
programowac tak, aby wysylanie
i odbieranie danych odbywalo sie
za pomocg procedury przerwania
natomiast samo wysylanie danych
w programie gléwnym sprowadzaé
si¢ bedzie do zapisania lub odczy-
tania bufora. W ukladzie 16550 do
dyspozycji mamy dodatkowy rejestr
IIR (Interrupt Information Register),
ktéry pozwala okresli¢ przyczyne
wystapienia przerwania:

FIFO_EN | - | - IDENT INT

7615 [4al3]2]1]0

Rys. 44. Rejestr U1lIR (0xE0010008)
UOIIR (0xEO00C008)

INT - flaga zgloszenia przerwa-
nia, aktywna w stanie 0
IDENT - okresla przyczyne wy-
stagpienia przerwania:
011 - zmiana statusu linii
010 - odebrano nowe dane
110 - timeout. Przez okres
3,5-4,5 znaku nie odebrano
zadnych danych
001 - bufor nadajnika jest
wolny
000 - przerwanie od linii
modemowych (Tylko LPC
2134/2136/2138/2144/2146/
2148)
FIFO_EN - zalaczenie kolejki
FIFO sa to odpowiedniki bitu EN
z rejestru FCR.
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W kazdym systemie mikroprocesorowym zachodzi Ny
potrzeba wymiany informacji z otoczeniem - na
przykiad z innymi komputerami, czy urzqdzeniami
peryferyjnymi podiqczanymi do systemu.

ateria,
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Najbardziej naturalnym sposobem przesylania

danych sq magistrale réwnolegle, w ktérych dane przesylane sq
jednoczesnie w porcjach odpowiadajqcych dlugosci sfowa maszynowego
mikroprocesora. Jednak taki sposéb przesylania danych jest klopotliwy
ze wzgledu na duzq liczbe polqczen, gdzie juz nawet w przypadku
prostego 8-bitowego systemu mikroprocesorowego musimy podlqczyc

8 linii danych, 16 linii adresowych i kilkanascie linii sterujqcych.

W przypadku polqczenia réwnoleglego z innymi urzqdzeniami
zewnetrznymi na przyklad dwoma systemami mikroprocesorowymi
znajdujqcymi sie na przeciwnych koricach pomieszczenia wiqzatoby
sie z koniecznosciq uzycia drogich wielozylowych przewodow.

Odczytujac zawarto$é rejestru
IIR w procedurze obstugi przerwania
mozemy okres§li¢é powdd wystapie-
nia przerwania. Zmiana statusu linii
(011), méwi nam ze zawarto$¢ reje-
stru LSR zmienita sie czego przy-
czyng moglo by¢ wystapienie jakie-
go$ bledu. Zdarzenie Timeout (110)
informuje nas, ze zakonczono od-
bieranie danych, ale bufor FIFO od-
biornika nie zapeinit sie. Zdarzenie
przerwania od linii modemowych
wystepuje tylko w przypadku drugie-
go portu szeregowego w mikrokontro-
lerach 21x4/21x6/21x8. Aby przerwa-
nia w ogble zostaly wygenerowane
nalezy je wczesniej wlaczyé w reje-
strze IER (Interrupt Enable Register),
ktéory pozwala nam na aktywacje
pozadanego rodzaju przerwania:

CTS_| | | _[MSR_[RLS_|THRE_|RBR_
EN EN | EN'| EN | EN

7 |6]514] 3 | 2 1 0

Rys. 45. Rejestr UTIER (0xE0010004)
UOIER (0xE000C004)

RBR_EN - Flaga aktywacji prze-
rwania od odebranych znakéw oraz
od przeterminowania znaku (timeout).

THRE_EN - Flaga aktywacji
przerwania informujgcego o pustym
buforze nadajnika.

RLS_EN - Flaga aktywacji prze-
rwania informujgcego o zmianie re-
jestru statusu (RLS).

MSR_EN - Flaga aktywacji prze-
rwania informujgcego o zmianie reje-
stru statusu linii modemu (MSR).

CTS_EN - Flaga aktywacji prze-
rwania od linii CTS (tylko drugi
UART ukladéw 21x4/6/8).

Oprécz aktywacji generowania
przerwania w samym ukladzie portu
szeregowego, musimy odpowiednio
skonfigurowa¢ wektoryzowany kontro-
ler przerwan (VIC). Na list. 9 przed-
stawiono procedury obslugi portu
szeregowego wysylajace i odbierajace
informacje zterminala ale tym razem
z wykorzystaniem systemu przerwan.

Podobnie jak poprzednio funk-
cja UartOInit() inicjalizuje port sze-
regowy z predkoscig przekazang jako
argument. Procedura ta jest prawie
identyczna jak poprzednio, rézni sie
jedynie ustawieniem rejestru UOIER
tak aby zglaszane bylo przerwanie od
nadanych oraz odebranych znakdw,
oraz inicjalizacja kontrolera przerwan
VIC. Przerwanie od portu szerego-
wego zostalo w VIC ustawione jako
wektoryzowane. W momencie zglosze-
nia przerwania od portu szeregowego
mikroprocesor rozpoczyna wykony-
wanie funkcji Uart0OInt, ktéra stano-
wi procedurg jego obstugi. Najpierw
okredlana jest przyczyna wystapienia
przerwania poprzez odczytanie reje-
stru IIR. W przypadku gdy okaze sie,
Ze jest to przerwanie od przetermino-
wania lub odbioru znaku, wdéwczas
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wszystkie odebrane znaki sg przepi-
sywane w petli while() z kolejki FIFO
portu do bufora. Natomiast, gdy wy-
stapi przerwanie od pustego bufora
nadajnika, wéwczas dane z bufora
przesylane sa do kolejki FIFO nadaj-
nika Na zakonczenie procedury ob-
stugi zerujemy rejestr VICVectAddr in-
formujac kontroler przerwan o zakon-
czeniu procedury obstugi. Wystanie
znaku w programie gtéwnym wyko-
nujemy za pomocg funkcji UartOPut-
Char(), ktéra albo umieszcza znak
do nadania w buforze, jezeli nadajnik
portu szeregowego jest uruchomiony,
lub rozpoczyna nadawanie wpisujac
pierwszy znak do rejestru UOTHR.
Przed operacjg na buforze oraz jego
wskaznikach musimy pamieta¢ o wy-
taczeniu przerwania od portu sze-
regowego. W przeciwnym przypadku
w momencie zmiany jakiej§ zmiennej
zwiazanej z buforem moglo by wejs¢
przerwanie, a poniewaz pozostale
zmienne zwigzane z obsluga bufora
nie byly by jeszcze zaktualizowane
grozilo by to blednym dzialaniem
programu. Funkcja Uart0GetChar()
stuzy do odebrania znakéw z portu
szeregowego, w ktdrej najpierw jest
sprawdzana ilo§¢ odebranych zna-
kéw ijezeli jest ona wieksza od zera
wowczas wylaczane sg przerwania
pobierany jest znak zbufora a nastep-
nie przerwania wlaczane sa ponow-
nie. W pliku ep8b.zip znajduje sie
caly kod programu wykorzystujacy
powyzsze funkcje. Po uruchomieniu
wysyla on napis powitalny, a nastep-
nie na czeka na komendy z termi-
nala. Zaimplementowano tutaj jedng
komende SET=n (gdzie n=0...255),
ktérej wywotanie powoduje zapalenie
diod DO0...D7 zgodnie z reprezentacja
bitowa wpisanej liczby.

Mikrokontrolery LPC214x oprécz
wspomnianego tutaj dodatkowego re-
jestru dzielnika, posiadaja dodatko-
wy uklad sprzetowy pozwalajacy na
automatyczne wykrywanie predkosci
transmisji, jednak zuwagi na ogra-
niczone lamy tego artykulu oraz to,
ze jest to rozszerzeniem standardu
16550 nie wystepujacym w mikrokon-
trolerach LPC213x zostanie on w tym
miejscu omoéwiony.

Interfejs I*C

Kolejnym bardzo popularnym in-
terfejsem szeregowym jest I*C. In-
terfejs RS232, najczeSciej wykorzy-
stywany byl do podlaczenia syste-
mu mikroprocesorowego z odlegltymi
komputerami lub innymi systema-
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List. 9. Procedury obstugi portu szeregowego wysytajgce i odbierajgce

z wykorzystaniem przerwan

#include “1pc213x.h”
#include “uart.h”
#include “armint.h”

//Bufor odbiornika

static unsigned char rxbuf [TXBUF SIZE +10];

//Bufor nadajnika N

static unsigned char txbuf [RXBUF SIZE+10];

//Liczniki nadajnika 1 odbiornika

volatile static unsigned short txcnt, rxpos, txpos, rxcnt;
//Znacznik zajetosci nadajnika

volatile static unsigned char busy;

//Definicje ustawien pinow RXD i TXD
//Ustawienia kontrolera VIC

#define TXDO_P0OO0_SEL (1<<0)

#define RXDO P01 SEL (1<<2)
//Zapelnienie bufora fifo odbiornika
#define UOIIR RDA INT 0x04

//Przez 3,5 znaku nie odebrano danych
#define UOIIR CTI_INT 0x0C

//Bufor fifo nadajnika pusty

#define UOIIR_THRE_INT 0x02

//8 bitow danych

#define UOLCR_8Bit_Data 3

//1 bit stopu

#define UOLCR 1Bit Stop 0

//Brak bitu parzystosci

#define UOLCR_No_Parity 0

//Bufor FIFO na 14 znakow

#define UOFCR _14Char Fifo (3<<6)
#define U0 VIC (1<<6)

#define UO_VIC_BIT 6

#define VIC IRQSLOT EN (1<<5)
//Definicja naglowku przerwania
static void UartOInt(void) _ attribute  ((interrupt (“IRQ”)));

//Funkcja przerwania
void UartOInt (void)
{
unsigned char irgstat = UOIIR & OxOF;
unsigned char tmp;
if (irgstat==UOIIR RDA INT || irgstat==UOIIR CTI INT)
{
//odczytuj dane z fifo dopuki sa
while (UOLSR & UOLSR_RDR)
{
if (rxent < RXBUF SIZE)
{

}
else

{

rxbuf [(rxpos + rxcnt++) % RXBUF _SIZE] = UORBR;

tmp = UORBR;
break;

}
}
if (irgstat==U0IIR_THRE_INT)
{
//Mozna nadawac nowy znak
if (txcnt)
{
busy = 1;
txcnt——;
UOTHR = txbuf[txpos++];
if (txpos >= TXBUF SIZE) txpos = 0;
}
else
{
tmp = UOIIR;
busy = 0;
}
}
//Informacja dla kontrolera przerwan
VICVectAddr = 0;
}

/* Inicjalizacja UartO */
void UartOInit (unsigned short BaudRate)
{
//Funkcje wyjsciowe UART
PINSELO |= TXDO P00 SEL | RXDO POl SEL;
//DLAB = 1 - -
UOLCR = UOLCR Divisor Latch Access Bit;
//Ustaw predkosci transmisji
UODLL = (unsigned char)BaudRate;
UODLM = (unsigned char) (BaudRate>>8) ;
//Ustawienie 8,n,1
UOLCR = UOLCR 8Bit Data | UOLCR 1Bit Stop | UOLCR No Parity;
//Wlacz FIFO na 14 znakow B N o
UOFCR = UOFCR_1l4Char Fifo | UOFCR_FIFO_Enable;
//Funkcja przerwania wektora 1
VICVectAddrl = (int)UartOInt;
//Zalaczenie slotu 1

dane
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List. 9. c.d.
VICVectCntll = UO_VIC_BIT

UOLSR = UOIIR = 0;

//Wlaczenie przerwan od RX TX
UOIER = UOIER RBR_Interrupt Enable
//Zalaczenie przerwania od UARTO
VICIntEnable = UO0_VIC;

//0dblokuj przerwania

enable irq();

//Nadawanie znaku
void UartOPutChar (char c)
{
//Gdy wszystkie bajty,
while (txcnt >= TXBUF SIZE);

cpu t irgs = disable irqg();
UOIER = 0;
restore irqg(irgs);
if (busy)
{
txbuf[ (txpos + txcnt++) %
}
else
{
UOTHR = c;
busy = 1;

//Wlaczenie przerwan od RX TX
irgs = disable irqg();

restore_irq(irgs);

}

//Odebranie znaku
char Uart0OGetChar (void)
{
int c;
while (!rxcnt);
//Wylacz na moment przerwanie od RS
cpu t irgs = disable irqg();
UOIER = 0; -
restore irq(irgs);
rxcnt-—;
c = rxbuf[rxpos++];
if (rxpos >= RXBUF SIZE) rxpos =
//Wlaczenie przerwan od RX TX
irgs = disable irqg();

restore_irq(irgs);
return c;

| VIC_IRQSLOT EN;
//Kasuj ewentualne znaczniki odbioru nadania znaku

UOIER_THRE Interrupt Enable;

czekaj na zwolnienie

//Wylacz na moment przerwanie od RS

TXBUF_SIZE] = c;

UOIER = UOIER RBR Interrupt Enable | UOIER THRE Interrupt Enable;

//Czekaj az bedzie znak

UOIER = UOIER RBR Interrupt Enable | UOIER THRE Interrupt Enable;

mi mikroprocesorowymi, natomiast
interfejs I?’C wykorzystujemy do
podiaczenia dodatkowych uktadéw
peryferyjnych do mikrokontrolera
w ramach tego samego systemu. Sg
to réznego rodzaju male pamieci
szeregowe, przetworniki A/C i C/A,
klawiatury wyswietlacze itp. Komu-
nikacja standardzie I°C odbywa sie
szeregowo synchronicznie z zastoso-
waniem dwoéch linii SDA oraz SCL.
Sa to linie dwukierunkowe podig-
czone do ,dodatniej” szyny zasila-
jacej za posSrednictwem rezystoréw
podciagajacych o wartosci kilkuna-
stu k(. Jezeli szyna jest zwolniona
(brak transmisji) obie linie znajdu-
ja sie w stanie wysokim. Podczas

Rys. 46. Definicja bitéw start i stop
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transmisji danych impulsy taktujace
na szynie SCL wysylane sg w ilosci
jeden impuls na kazdy bit przesy-
tanych danych. Podczas wysokiego
stanu na linii SCL stan linii SDA
musi byé¢ stabilny - stan tej linii
moze ulega¢ zmianie tylko podczas

a)
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niskiego stanu na linii SCL. Sygnat
START shluzy do identyfikacji po-
czatku transmisji - po pojawieniu
sie tego stanu szyna uwazana jest
za zajetg az do momentu wystapie-
nia sygnalu STOP, czyli po stwier-
dzeniu pojawienia sie narastajacego
zbocza na linii SDA przy wysokim
stanie linii SCL (rys. 46).

Kazdy bajt danych przesylanych
po szynie I*C musi skladac¢ sie
z 8 bitéw, przy czym dane nada-
wane sa poczawszy od bitu naj-
bardziej znaczacego. Liczba bajtéw
danych przesylanych w ramach je-
den transmisji nie jest ograniczo-
na. Kazda operacja przeslania bajtu
danych powinna sie zakonczy¢ bi-
tem potwierdzenia. Impuls taktuja-
cy zwiazany z bitem potwierdzenia
jest generowany przez urzadzenie
nadrzedne. Do magistrali 1°C moze
byé podlaczonych wiele uktadow
nadrzednych i podrzednych, jed-
nak najczesciej spotykanag sytuacja
bedzie mikrokontroler, ktéry pelni
role nadrzedna oraz od jednego do
kilkunastu urzadzeh podrzednych.
Kazde urzadzenie na magistrali I*C
ma swoéj 7 bitowy adres (najmlod-
szy 8 bit adresu okresla kierunek
przeplywu danych) Nie wdajac sie
w dalsze szczegdly na rys. 47 przed-
stawiono przebiegi podczas odczytu
i zapisu pamigci AT24C128, ktorg
bedziemy wykorzystywaé w dalszej
czeSci kursu.

Gdy do magistrali bedzie podia-
czone tylko jedno urzadzenie nad-
rzedne bedace mikrokontrolerem,
caly protokét I’C ulega znacznemu
uproszczeniu i jest latwy do zre-
alizowania na drodze programowej.
Wigkszo$¢ prostych mikrokontro-
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Rys. 47. Zapis jednego bajtu danych do pamieci AT24C128 a), odczyt 1 baijtu

danych z pamieci AT24C128 b)
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Tab. 5. Przypisania linii 12C do por-

D mikrokontroleréw LPC213x

Linia | Linia .
Sygnat | 15¢0) | (12¢1) Opis
SDA | P03 | po.1g | Hma danych magh
SCL | P02 | .11 | L zegaiona magh

ler6w 8 bitowych nie ma w ogéle
wbudowanych sprzetowych kontro-
leréw I?C. Mikrokontrolery LPC213x/
214x posiadajg wbudowane dwa
sprzetowe kontrolery magistrali I*C,
ktére mogg pracowa¢ w trybie nad-
rzednym (master) lub podrzednym
(slave) Posiadajg takze wbudowany
uktad pozwalajacy sterowaé predko-
Scia transmisji, oraz uktad arbitra-
zu magistrali pozwalajacy na prace
wielu uktadéw nadrzednych na jed-
nej magistrali. W tab. 5 przedsta-
wiono linie magistral I°C mikrokon-
troler6w LPC213x.

Protokét I’C postuguje sie trans-
misjg synchroniczng, ale z uwagi
na duze mozliwosci konfiguracji
czestotliwosci taktowania uktadéw
peryferyjnych (PCLK), oraz na r6z-
ne maksymalne predkosci trans-
misji magistrali I?*C (Tryb standar-
dowy - 100 kHz lub tryb szybki
- 400 kHz) wprowadzono specjalne
rejestry SCLL SCLH, ktére pozwala-
ja na swobodne ustalenie czestotli-
wodci taktowania magistrali (rys. 48
irys. 49).

SCLL

15

13112]11]10|9|8|7|6|/5]|4|3|2|1|0

Rys. 48. Rejestr 12COSCLL (E001C014)
oraz 12C1SCLL (E005CO014)

SCLH

15

13112]11]10|9|8 |7|6|/5]|4|3|2|1|0

Rys. 49. Rejestr 12C0OSCLH (E001C010)
oraz 12C1SCLH (E005C010)

Czestotliwos¢ taktowania magi-
strali I°C mozemy wyznaczy¢é we-
dlug nastepujacego wzoru:

— Pclk

SCLH +SCLL

FlZc

Obstuga sprzetowego interfej-
su I’C oparta jest na zdarzeniach,

kontroler $ledzi magistrale I12C
i w momencie zmiany stanu ma-
gistrali w rejestrze STAT wystawia
kod zdarzenia jednoczes$nie zgta-
szajac przerwanie. Program obslugi
mozemy napisaé albo jako proce-
dure obstugi przerwania (zalecane),
albo mozemy w petli §ledzi¢ jego
zawartoS¢.

STAT

7]6]5]4]3]2]1]0
Rys. 50. Rejestr [2COSTAT (OXE001C004)
[2C1STAT (OXE005C004)

W tab. 6 zebrano poszczegdlne
zdarzenia/stany na magistrali I?C
dla kontrolera pracujacego w trybie
nadrzednym.

W momencie zgloszenia prze-
rwania procedura obstugi powinna
sprawdzi¢ jakie zdarzenie miato
miejsce ipodjaé odpowiednie czyn-
noéci. Na przyklad jezeli adres do
zapisu zostal nadany, wowczas
wywolana zostaje procedura obslu-
gi przerwania, ktéra powinna nadac
dane, czego mozna dokonaé poprzez
wydanie odpowiedniego polecenia
kontrolerowi I*C. Do wydawania
polecen kontrolerowi stuza rejestry
CONCLR i CONSET wpisanie jedyn-
ki do rejestru CONSET powoduje
ustawienie wybranego bitu, nato-
miast wpisanie jedynki do rejestru
CONCLR powoduje skasowanie od-
powiedniego bitu.

— |I2EN|STA|STO| SI | AA | -
7 6 5 4 3 2

Rys. 51. Rejestr I22CONSET (OxE-
001C000) 12C1CONSET (0xE005C000)

— | I2ENC | STAC | STOC | SIC | AAC |- |-
7| 6 5 4 3 2 |1]0

Rys. 52. Rejestr I2CONSET (OxE-
001C018) I2C1CONSET (0xE005C018)

I2EN - ustawienie tego bitu
powoduje wlaczenie interfejsu I*C,
w przeciwnym wypadku jest on wy-
taczony i zmiany na liniach SDA
i SCL nie sa $ledzone.

STA - ustawienie tego bitu po-
woduje przejscie kontrolera w tryb
master inadanie bitu STARTU, lub
wystanie bitu ponownego startu.
Bit ten musi by¢ skasowany po-

Kod Zdarzenie
0x08 Bit START zostal nadany
0x10 | Powtorzony bit startu zostat nadany
0x18 Adres urzadzenia I?C_ (kierunek zapis)
zostat nadany z potwierdzeniem (ACK)
Adres urzadzenia I’C (kierunek zapis)
0x20 zostat wystany brak potwierdzenia
(ACK)
Dane zostaly wystane z potwierdzeniem
0x28 y Wy (ACK) p
0x30 Dane zostaty wysiane brak potwierdze-
nia (ACK)
0x38 Utrata magistrali‘ (inne ur_zqdzenie ma-
ster przejeto magistralg)
0x40 Adres urzadzenia I°C (Kierunek odczyt)
zostat nadany z potwierdzeniem (ACK)
Adres urzadzenia I°C (kierunek odczyt)
0x48 zostat wystany brak potwierdzenia
(ACK)
0X50 Dane zostaty odebr_ane i wystano po-
twierdzenie (ACK)
0x58 Dane zostatylodebrqne i nie wystano
potwierdzenia (ACK)
Stan jatowy na magistrali nic sig nie
0xF8 : Y dzie?e ¢

przez wpisanie jedynki do rejestru
CONCLR zaraz po jego nadaniu.

STO - ustawienie tego bitu powo-
duje nadanie bitu stopu na magistrali
I?)C, jest on zerowany automatycznie
gdy zostanie nadany.

SI - Bit ten jest ustawiany w mo-
mencie zmiany stanu na magistrali,
czyli jest to flaga zgloszenia przerwa-
nia od kontrolera I°C. Aby kontroler
podjal wykonywanie kolejnej akcji bit
ten nalezy wyzerowac.

AA - ustawienie tego bitu powodu-
je, wyslanie bitu potwierdzenia ACK,
natomiast jego wyzerowanie powoduje
brak nadawania bitu potwierdzenia.

Do rejestru DAT przesylane sg
dane w trybie odczytu, oraz w trybie
zapisu nalezy umiesci¢ tam dane do
wyslania:

DAT

7]e6[s5[4]3]2[1]o0
Rys. 53. Rejestr I2CODAT (0xE001C008)
[2C1DAT (0XE005C008)

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

UWAGA! pliki do kursu zostana zamieszczone
na CD-EP6/2007B

arm.ep.com.pl
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