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4. Aszinkron soros kommunikacié (UART)
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Felhasznalt anyagok, ajanlott irodalom

L Joseph Yiu: The Definitive Guide to ARM® Cortex®-MO0 and Cortex-MO0+
Processors (2nd Ed.)

d Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Sarmad Naimi, Sepehr Naimi: Freescale
ARM Cortex-M Embedded Programming

U

ARM University Program: Course/Lab Material for Teaching Embedded
Systems/MCUs (for the FRDM-KL25Z board)

Trevor Martin: The Designer’s Guide to the Cortex-M Processor Family

Freescale: MKL25Z128VLK4 MCU datasheet

Freescale: KL25 Sub-Family Reference Manual

U O 0O O

Freescale: FRDM-KL25Z User Manual
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Miert kell soros kommunikacié?

1 Az adatok bajt vagy sz6 szervezésiek (8, 16, 32, stb.), ilyen ,,adagokban”
kiildjik vagy fogadjuk.

d Sok esetben nem célszer( az adatbiteket egyszerre, parhuzamosan kildeni
s Koltség és suly: tobb vezeték kell, nagyobb csatlakozdkra van sziikség

s Mechanikus megbizhatdsag: tobb vezeték=> tébb csatlakozasi pont => tobb
érintkezési meghibasodasi lehetfség

s ld6zitési bonyodalmak: el6fordulhat, hogy némelyik bit késébb érkezik meg,
mint a tobbi, a vezetékek ellenallasanak és szort kapacitasanak eltérései miatt

% Aramkor bonyolultsag és aramigény: nem biztos, hogy szeretnénk beépiteni 16
db radié adovevét
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Példa parhuzamos csatlakozasra

Peripheral
Wr Rd Data

Rd Wr

ereqg

MCU

Data
Peripheral

[esayduad

IM P

Data Rd Wr
Peripheral

O Dedikalt pont — pont kapcsolédas
** Parhuzamos adatvonalak, kiild6/fogado vezetékek az MCU és a periféridk kozott

O Gyors, szimultan adatkiildést is tamogat
[ Sok vezetéket, nyomtatott aramkoron sok helyet igényel, rosszul skalazhaté
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Parhuzamos buszrendszer

Select Select Select Select

Peripheral Peripheral Peripheral Peripheral
Wr Rd Data Wr Rd Data Wr Rd Data Wr Rd Data

MCU J J J | ‘

* Minden eszkoz a buszvezetékekre csatlakozik

Az MCU egyedi valasztovonalakat hasznal a periféria kivalasztasara

* Az MCU kevesebb vezetéket hasznal, de az adatbitenként kilon vezeték kell
Az MCU egyszerre csak egy perifériaval kommunikalhat
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Szinkron soros adatkiildés

Parhuzamos adatbemenet

Serial Serial

Data Out Data In »D Q b Q b Q b Q
Cclk ‘
D3V D2V D1V DO

Parhuzamos adatkimenet

Adatkildo egység vevoegység

Clk

Orajel

Sorosadat X7 XDe XD5X D4 X D3X D2 X D1 X DO

. , , . 4 Y Y Y \ N\ \
Adat mintavételezés a vevdben

* Shift regiszterek és drajel segitségével torténik a soros és parhuzamos
adatformatumok kozotti atalakitas

* Szinkron: az adatjellel szinkronban egy litemvezérl6 orajelet is kiildeni kell
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Szinkron kétiranyu soros adatbusz

) } i |

Select Select Select Select
Peripheral Peripheral Peripheral Peripheral
Clk DIn DOut Din DOut Din DOut Din DOut
ik & ik 1
(

d Két adatvonalat hasznalunk — egyet kiildésre, egyet fogadasra.

s Szimultan adatkildést és —fogadast tesz lehetévé (full-duplex kapcsolat) az MCU és
egy kivalasztott periféria kozott.

+» A kapcsolat aszimmetrikus: az MCU a master eszkoz, ez biztositja az drajelet és a

kivalasztd jelet. A megszolitott eszkoz a slave, amelynek alkalmazkodnia kell a
masterhez.

llyen tipusu kapcsolatot valositanak meg meg a mikrovezérlé SPI moduljai (SPI =
Soros Periféria llleszt0).
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Aszinkron soros kommunikacié (UART)

EStart a_dat Paritas Stop
- bit  bitek bit ~ Ibit

ST

Adat mintavételezési
idépontok a vevénél

0497 awi|
GTL
Gz« L
G'e L
Gy L
G'GL
G911
G LM
G811
G'6x L
G'OT+""L

/
0’0

Nincs szikség orajel tovabbitasra!

* Az adbéban és a vevBben helyileg kell érajelet el6allitani

Az ado egy allando értékd start bitet kell, hogy kuldjon minden adategység el6tt

az adas kezdetének jelzésére

s A vevl detektdlja a start bit homlokélét, és ehhez viszonyitva jeloli ki a
mintavételezési idGket, az N-edik adatbit szamara T,,,*(N+1.5) idSeltolassal

% Stop bitet is hasznalunk az id6zitési hibak detektalasa érdekében

4

L)

L)

/
0‘0
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V(M

UART kommunikacio jellemzoi

. Start Adat Paritds  Stop
J Adatkeret: L . . N
* Start bit (1 bit) E blt [] [N ] (N ] o bltﬁk [N ] [N ] m bllt - E?It

e Adat (LSB vagy MSB
sorrend, adatméret —
7, 8, 9 bit)

e Opcionalis paritasbit
hasznalhatd az adatban
szerepl6 egyesek paros vagy paratlan szamanak jelzésére.

» Stop bit (egy vagy két stop bit hasznalhatd)

1 Az add és a fogadd fél meg kell, hogy egyezzen:
* Kommunikacios sebesség (300 baud, 600, 1200, 2400, 9600, 14400, 19200, stb.)

|' Uzenet ]

O Szofisztikdlt haldzati protokollok Gizenetenként tovabbi adatokat
tartalmazhatnak:
 Médium hozzaférés — ha tobb egység kapcsolddik a buszra, arbitrdcidora van szikség
annak eldontésére, hogy melyikik kildhet adatot
e Cimzési informacié — melyik csomdpontnak szél az Gzenet?
* Nagyobb méret( keretezett Gizenetcsomag
* Er6sebb hibadetektalashoz vagy hibajavitashoz sziikséges informacié (pl. CRC)
* Kérelem azonnali valaszért
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Hibadetektalas

* Jarulékos adat kuldhet$ az adattévesztések detektalasahoz

<

L)

L)

<

L)

» Specifikalni kell, hogy milyen paritasjelzést varunk: paros, paratlan vagy nincs.

L)

4

L)

* A paritasbit paratlan szamura egésziti ki az adatban szerepl6 egyesek szamat
(paratlan paritas esetén) vagy paros szamura (paros paritas esetén)

% 01110111 példaul 6 db. “1”-es bitet tartalmaz, tehat a paritasbit 1 lesz paratlan,
illetve O lesz paros paritas esetén

¢ 01100111 példaul db. “1”-es bitet tartalmaz, tehat a paritasbit O lesz paratlan,
illetve 1 lesz paros paritas esetén

» Egyetlen paritasbit jelzi, ha 1, 3, 5, 7 vagy 9 bit hibas, de nem detektalja a
paros szamu bithibakat.
s Er6sebb hibadetektald kéd (pl. Cyclic Redundancy Check — CRC) is |étezik,

mely t6bb bitnyi (pl. 8, vagy 16) bites, és tobbféle hiba detektalasat teszi
lehetbveé.

* Hasznalja a CAN, USB, Ethernet, Bluetooth stb.

L)
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Eszkozok soros kommunikdciés fejlesztéshez

Q Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [8 MHz, 1 M Samples] = =

[1MSamples =] [aMHz ~| Start

¥ Measurements

P Analyzers

e Faraszto és lassu a soros protokollok e Saelae 8-csatornasl Logikai Analizator
értelmezése oszcilloszképpal — $150 (www.saelae.com)

* Helyette hasznaljunk olyan logikai — USB porton csatlakozik a PC-hez
analizatort, amely képes értelmezni az — Képes dekddolni az SPI, UART, I2C, 1-
adatfolyamot Wire, CAN, stb. kommunikaciét

« Epits magadnak!: a Logic Sniffer vagy
mas hasonlo projekt alapjan
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Szoftver megfontolasok

d A kommunikacié aszinkron a programhoz képest is

** Nem lehet elGre tudni, hogy a program merre jar...
= Amikor a kdvetkez6 adat beérkezik
= Amikor a folyamatban levé adatatvitel befejez6dik
= Amikor valamilyen hiba lép fel az atvitelben

¢ Valahogy szinkronizalni kell a program futdsat a kommunikacios interfésszel

1 LehetGségek
% Lekérdezés
= Varunk, amig adat érkezik be
= Egyszer(i, de nem hatékonyan hasznalja a processzor idejét
¢ Megszakitas
= Megszakitjuk a program futasat, ha Uj adat érkezik
= Hatékony, de bonyolultabb mddszer
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Soros kommunikacié és a megszakitasok

* Tobb programszalat kell biztositani a Féprogram vagy
zavartalan kezeléshez programszal

— FO6program (és az abbdl hivott
figgvények)

send_string get_string

— Transmit ISR — akkor aktivalédik, amikor
az eszkoz kész Uj adat kiildésére

— Receive ISR — akkor aktivalddik, amikor Uj
adat érkezett

— Error ISR — akkor aktivalodik, ha
adatatvitel kozben hiba tortént

* Adatbufferelés a programszalak kozott

— Megoldas: gylirds tar, beléptetési is
kivételi mutatokkal Soros

— Egy az adashoz, egy a vételhez Illeszto

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



KL25 soros peritériak

Az MKL25Z2128VLK4 MCU soros kommunikacids perifériai:

(d USB OTG periféria, amely Full speed (12 Mbit/s) és Low speed (1.5 Mbit/s)
kommunikacidra alkalmas

2 db SPI (Serial Peripheral Interface) modul
1 2 db 12C (Inter Integrated Circuits) modul

3 db UART (Universal Asynchron Transmitter Receiver) melyek kozil az egm
kis fogyasztasu

» UARTO
= Energia-takarékos MCU mddokban is mikodhet
= Valaszthat6 orajelforras
" Tulmintavételezés 4x — 32x
» UART1, UART2
" Fix drajelforras (a busz érajel)

\ = Tulmintavételezés 16x J
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UART modulok kivezetései

Az alabbi tablazatban felsoroltuk azokat az UART kivezetéseket, amelyek a FRDM-KL25Z
kartyan elérhet6k. Zardjelben megadtuk a kivezetés izemmaodjanak beallitasahoz sziikséges
szamot is, amit a megfelel6 PORTx_PCRn portvezérld regiszter MUX bitcsoportjaba kell beirni
az UART mad kivalasztasahoz. Példaul UARTO PTA1 és PTA2 kivezetések engedélyezése:

SIM->SCGC5 |= 0x0200; // PORTA engedélyezése
PORTA->PCR[1] = 0x0200; // PTAl UART RX moédba allitasa
PORTA->PCR[2] = 0x0200; // PTA2 UART TX moédba allitasa

T S S, [V

UARTO PTA2 (2) PTA1 (2) OpenSDA-hoz csatlakozik
PTD7 (3) PTD6 (3)
PTE20 (4) PTE21 (4)

UART1 PTEO (3) PTE1 (3) Tamogatott kivezetés
PTC4 (3) PTC3 (3)

UART2 PTE22 (4) PTE23 (4) Tamogatott kivezetés
PTD3 (3) PTD2 (3)
PTD5 (3) PTD4 (3)
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<.
<&

& <&
&
freescale"
FRDM-KL252Z
Arduino Headers

SDA_PTDS

3v3

PTA20 RESET

s ——
U

|

Sv SB or opt. 5vreg

GND
GND
Vin

A1~ PTB1

A0  PTBO
|
1

A2 _PTB2 g
A3 " PTB3 g

A4" [TPTC2Y PWM
A5 [IPTCIY PWM

PTE20
PTE21
PTE22
PTE23

PTE29

RX : D
- Tx UARTL == '
D
F PTD D
. 1D 5
. T 5
p PTDO D10
. >TD 9
P P 1A D&
DA D PTCY D
0
D H s D6
D DTA D
D DTA D4
D DT A N
. >TD4 D
RX UARTO dl D
TX STDIO s PTA DO
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KL25Z soros perifériak engedélyezése

SIM_SCGC4 regiszter
Bit 31 30 29 28 _ 27 26 25 24 ‘ 23 22 21 20 19 18 17 16
R 1 0 O 0
|_
SPI1 | SPIO CMP | @
w
-]

Reset 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 ‘ 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 | o | = | o 0 1 0

= — =
r | x | 12C1 | 12C0
< << <
w =) -] -]
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

A haszndlni kivant periféridt engedélyezni kell a SIM_SCGC4
regiszter megfelel6 bitjének 1-be allitasaval

Debreceni Megtestesiilés Plébania
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Az UARTx modulok regiszterei

UARTO baziscim: 0x4006 A00O, UART1 baziscim: 0x4006 BOOO, UART2 baziscim: 0x4006 CO00

Az UARTO modul regiszterkészlete (8-bites regiszterek):
(Freescale: KL25 Sub-Family Reference Manual, 39. fejezet)

A regiszter funkcidja Cim

UARTO_BDH
UARTO_BDL
UARTO_C1
UARTO_C2
UARTO_S1
UARTO_S2
UARTO_C3
UARTO_D

UARTO_MA1
UARTO_MA2

UARTO_C4
UARTO_C5

Hobbielektronika csoport 2016/2017

Baud Rate Register High (adatsebesség - magas h.é.)
Baud Rate Register Low (adatsebesség - alacsony h.é.)
Control Register 1 (1. vezérl6 regiszter)

Control Register 2 (2. vezérl6 regiszter)

Status Register 1 (1. allapotjelzb regiszter)
Status Register 2 (2. allapotjelzé regiszter)
Control Register 3 (3. vezérl6 regiszter)
Data Register (Adat regiszter)
Match Address Register 1

Match Address Register 2

(1. cimegyezés regiszter)
(2. cimegyezés regiszter)
Control Register 4 (4. vezérl6 regiszter)

Control Register 5 (5. vezérl6 regiszter)

4006_A000
4006_A001
4006_A002
4006_A003
4006_A004
4006_A005
4006_A006
4006_A007
4006_A008
4006_A009
4006_AO0A
4006_A00B
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Egyszerusitett blokkvazlat

Control & Status Unit

UARTx_C1 UARTx_C2 UARTx_S1

: — UART clock ‘ —
Receive Unit Sl ~ Transmit Unit

, Clock divider |

UART_D UART_D
' UARTx_BDH UART_BDL
Stop MSb_ f LSbStart — Stop MSb { LSb Start
-.72’ ' 4 1] i 0
UARTn_RX pin UARTn_TX pin

O Konfiguracios regiszterek: Miel6tt hasznalnank az UART modult, konfiguralni kell azt. Be
kell allitani az adatsebességet, a szohosszt, a stop bitek szamat, a megszakitast (ha kell)
stb. A legfontosabb regiszterek: UARTx_BDH, UARTx_BDL, UARTx_C1, és UARTx_C2.

d Adatkiild6 és vételi regiszter: az adatkiildés vagy —fogadas esetiinkben egyszer(ien az
UART_D regiszter irdsval/olvasasaval torténik.

J Statusz regiszter: a statusz regiszter bitjei az UART modul allapotat, kiilonféle
események bekovetkeztét jelzik, példaul Uj adat beérkezését, a beérkezett adat
érvénytelenségét, az adatkiildés végét stb. A szamunkra legfontosabb allapotjelz6
biteket az UARTx_S1 regiszter tartalmazza.
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UART o6rajel Formsok

UARTO Szamara tObbfele D31 .. D28 D27 D26D25 D24 D23..D19 D1& D17 D16 D15 ... D7 ..DS D4 D3

s st o oncer, [ = RO T = -~

STOP mddban is mikodtetni
akarjuk UARTO-t, a
valasztott érajel generator is

UARTOSRC (UARTO clock source select) selects the clock source for UARTO.

771 e gees UARTOSRC Selected Clock
m(ikodjon abban a - —-—— 00 [ Clock disabled
s I 01| MCGFLLCLK clock or MCGFLLCLK/2
modban! 10| OSCERCLK clock
11| MCGIRCLK clock

Az orajel kivalasztasa a . ey o - Arapar

SIM_SOPT2 regiszter kit
segitségével torténik.  (Lasd: KL25 Sub-Family Reference Manual, 5. és 12. fejezet)

IRCS
MCGIRCLK
(FCROH 1 ™) _(internal RC clock) B seR
o .
OSCERCLK 2
UARTO clock
MCGPLLCLK—@—1\| 2= 5| Clock divider —— clock
1 o ¥ o U oo

MCGFLLCLK ~——q0

20.97152 MHz 0

alapértelmezetten -;
SIM_SOPT2.PLLFLLSEL

Orajel forrasok SIM_SOPT2.UARTOSRC
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Baud Rate Gewnerator

Modulo Divide By UARTO esetén 16x-tél kilonbdz6
(1 through 8191) tulmintavételezés is valaszthato!
B Divide By
UART Module Clock — SBR[12:0] 16 [ Tx Baud Rate
Baud Rate Generator Rx Sampling Clock
Off If [SBR12:SBR0] = 0 (16 x Baud Rate)
Baud Rate — UART Module Clock

SBR[12:0] x 16

d Az UART modul érajelének frekvenciajat le kell osztani a kivant bitsebesség és a
tulmintavételezési arany szorzatanak eléréséhez

1 Példa: 24 MHz buszfrekvencia -> 4800 baud, 16-szoros tulmintavételezéssel

Osztd = 24 000 000/(4800*16) = 312.5. Kerekiteni kell a legkozelebbi egészre
(312 vagy 313), végeredményben lesz egy kis eltérés a névleges értéktdl.

UART], illetve UART2 drajele csak a periféria busz drajele lehet:
- Alapértelmezett 6rajel esetén (CLOCK_SETUP = 0) a busz érajel 10,48576 MHz-es
- 48 MHz CPU frekvencia (CLOCK_SETUP =1, vagy 4) esetén a busz 6rajel 24 MHz-es
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SBR és OSR konfiguralasa

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do

UARTx_BDH: | LBKDIE | RXEDGIE | SBNS SBR 0x0000
D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do

UARTx_BDL: SBR 0x0001

A 13 bites SBR értéke 1 — 8191 kozotti érték lehet, s bitjeit a BDH:BDL regiszterekbe kell irni

UARTO esetén meg kell adni a tulmintavételezési aranyt is (OSR), melynek 1-gyel
csokkentett értékét az UARTO_C4 regiszter OSR bitcsoportjaba kell irni.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
UARTx_C4: | MAEN1 | MAEN2 | M10 OSR 0x000A
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Bemend adat tulmintavételezés

T

Vs

N

Nl |~

* Veételnél az UART tulmintavételezi (oversampling) a bejov6 adatvonalat
— Az extra minta lehetdvé teszi a tobbségi szavazast, javitja a zajérzéketlenséget
— Jobb szinkronizalas a bejové adathoz

* UARTO konfiguralhatd tulmintavételezés: 4-szerest6l 32-szeresig

— A kivant tulmintavételezési arany — 1 irandd az UARTO_C4 vezérlGregiszter OSR
bitcsoportjaba.

* UART1, UART2 fix 16-szoros tulmintavételezés
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UART vezérlo regiszter 1 (UARTO_C1)

Bit T G 5 4 3 2 1 0
?ﬁﬁg LOOPS DOZEEN RSRC M WAKE ILT PE PT
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

LOOPS: Visszahurkolas/egyvezetékes (TX/RX) mad

DOZEEN: Energiatakarékos mod engedélyezés — UART tiltasa alvas modban
RSRC: Visszahurkolas vagy egyvezetékes mod kozotti valasztas

M: 9-bites adatmadd (8-bites mdd helyett)

WAKE: Felébresztési mod

ILT: Tétlen vonal tipusa

PE: Paritas engedélyezés (ha 1)

PT: Paritas (O: paros, 1: paratlan)

Egyszerl esetekben megfelel szamunkra az alapértelmezett UARTO_C1 = 0; beallitas

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



UART vezérlo regiszter 2 (UARTO_C2)

Bit 7 & 5 4 | 3 2 1 0
Read
Ainte TIE TCIE RIE ILIE || TE RE ]| RWU SBK
Reset 0 0 0 o | o0 0 0 0

 Megszakitas engedélyezés
— TIE: Megszakitas ha a kuld6 adatregiszter lres
— TCIE: Megszakitas az atvitel végén
— RIE: Megszakitas ha van beérkezett adat

*  Modul engedélyezés
— TE: Ad6 (transmitter) engedélyezés
— RE: Vevo (receiver) engedélyezés
e Tovabbiak
— RWU: a vevdt standby modba teszi, felébresztés az elbirt feltételek esetén

— SBK: Break karakter (csupa nulla) kildése

Az UARTx modulok konfiguralasa el6tt le kell tiltani az add és vevOegységet!
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UART statusz regiszter 1 (UART_S1)

Bit T B G 4 3 2 1 a
Read | TDRE TC IDLE OR NF FE PF
Write ‘ wic wic wic wic wic
Reset 1 1 0 0 0 0 0 0

 TDRE: A kuldé regiszter felszabadult, Ujabb adatot irhatunk bele
e TC: Adatatvitel kész.

 RDRF: Adat érkezett a vételi adatregiszterbe

* IDLE: az UART vevl bemenete tétlen mar egy karakternyi ideje

* OR: Rafutasi hiba. A beérkezett adat fellilirta a korabbi, még nem kiolvasottat.
* NF: Zaj jelz6. A vett bitmintdk ellentmondasosak (tul gyors valtozas)

* FE: Keretezési hiba. A stop bit helyén 0O-t érzékeltiink 1 helyett.

e PF: Paritashiba a vett adatban.
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Az UART hasznalata

d Mikor kuldhetlink adatot? O Mikor tudunk adatot fogadni?
= A kuldé buffer Gres legyen! = A vevbbuffer megtelt legyen
= Vizsgaljuk az UARTx->S1 TDRE jelz6t! = Vizsgaljuk a UARTx->S1 RDRF jelz6t
= Vagy hasznaljunk megszakitast a = Vagy hasznaljunk megszakitast a
kiildéshez, ehhez azonban varakozasi fogadashoz, majd pakoljuk varakozasi
sorba kell pakolni az adatokat! sorba az adatokat
Q irjuk az adatot az UARTx_D (CMSIS- d Az adatot az UARTx_D (CMSIS esetén
ben UARTx->D) regiszterbe! UARTx->D) regiszterbdl vehetjik el6
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Program4_1: UARTO egyszeru adatkiildés

Az els6 programban "Yes" szoveget kiildliink ki a FRDM-KL25Z kartya UARTO Tx kimenetén
(PTA2) keresztlil a szamitogép felé, az OpenSDA altal biztositott virtualis soros portra.

A konfiguralas lépései:

1. Engedélyezziik az UARTO modult a SIM_SCGC4 regiszter 10. bitjének 1-be allitasaval.
Legyen FLL az UARTO orajel forrasa: SIM_SOPT2 bit27-26 = 01 és bit16 = 0.

Az UARTO Tx/Rx letiltasa konfiguralds el6tt: UARTO_C2 regiszter TE=0, RE = 0.

Az UARTO bitsebesség konfiguralasa UARTO_BDH és UARTO_BDL beirasaval.
Tulmintavételezés konfiguralasa: OSR = 16x-hoz UARTO_C4-ba irjunk OxOF-et!
Adatformatum konfiguralasa: 1 stop bit, nincs paritas vizsgalat, 8-bites adat
megadasahoz irjunk O0x00-t az UARTO_C1 vezérl6 regiszterbe!

Engedélyezzik UARTO addjat: irjunk Ox08-at az UARTO_C2 regiszterbe (TE bit = 1)!
Engedélyezziik az A portot: a SIM_SCGC5 regiszter 9. bitje legyen 1!

9. Valasszuk ki a PTA2 kivezetés Alt2 funkcidjat (UARTO _Tx) PORTA_PCR2 MUX=2.

ok wnN

o N

Az adatklildés lépései:

10. Vizsgaljuk a Status Register 1 (UARTO_S1) TDRE bitjét és varjunk addig, amig a kildé
buffer Gressé valik (TDRE = 1)!

11. irjuk bele a kikiildend6 bajtot az UARTO_D adatregiszterbe!

12. Ujabb karakter kikiildéséhez menjiink a 10. ponthoz!
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Program4_1/1.

A program forrasa: Mazidi et al., Freescale ARM Cortex-M Embedded Programming
http://www.microdigitaled.com/ARM/Freescale ARM/Code/Verl/Chapter4/Program4 1.txt

#include <MKL25Z4.h>
void UARTO_init(void);
void delayMs (int n);

int main (void) {

UARTO_ init(); //
while (1) {
while (! (UARTO0->S1 & 0x80)); //
UARTO->D = 'Y'; //
while (! (UARTO->S1 & 0x80)); //
UARTO->D = 'e'; //
while (! (UARTO0->S1 & 0x80)); //
UARTO->D = 's'; //
delayMs (2000) ; //
}
}
void delayMs (int n) { //
int 1, j;

for(i =0 ; i < n; i++)
for (j = 0; j < 3500; j++); //

Valtoztatas: BDH:BDL Ujraszamolasa az eltér6 frekvencia miatt,

UARTO kimenet inicializalasa

Varunk, mig ires lesz a kimeneti buffer!
karakter kiildés (TDRE = 1 utan)

Varunk, mig ires lesz a kimeneti buffer!
karakter kiildés

Varunk, mig ires lesz a kimeneti buffer!
karakter kiildés

Varunk egy kicsit...

Késlelteté fiiggvény

Alapértelmezett 6rajelhez (20.97152 MHz)
Folytatas a kovetkezé oldalon ...

Hobbielektronika csoport 2016/2017

Debreceni Megtestesiilés Plébania


http://www.microdigitaled.com/ARM/Freescale_ARM/Code/Ver1/Chapter4/Program4_1.txt
http://www.microdigitaled.com/ARM/Freescale_ARM/Code/Ver1/Chapter4/Program4_1.txt

Program4_1/2.

/* UARTO Tx inicializalasa 9600 Baud atviteli sebességre

* Baudrate = UARTO clock freq / [OSR+1l] / BDH:BDL

* Esetiinkben 20.97 MHz / [15 + 1] / 0x00:0x88 = 9637 bps,
* ami elfogadhaté eltérés a névleges értéktdl.

*/
void UARTO_init(void) ({
SIM->SCGC4 |= 0x0400; // UARTO periféria engedélyezése
SIM->SOPT2 |= 0x04000000; // MCGFLLCLK valasztasa UARTO baudrate dérajelnek
UARTO0->C2 = 0; // UARTO letiltésa a konfiguralas idétartamara
UARTO->BDH = 0x00; // Baudrate = 9600 bps (bit8 - bitl2)
UARTO->BDL = 0x88; // Baudrate = 9600 bps (bit0 - bit7)
UARTO0->C4 = 0xOF; // Talmintavételezési arany = 16
UARTO->C1 = 0x00; // 8-bites adatformatum
UARTO0->C2 = 0x08; // Adatkiildés engedélyezése
SIM->SCGC5 |= 0x0200; // PORTA engedélyezése
PORTA->PCR[2] = 0x0200; // PTA2 legyen UARTO Tx i{izemmédban
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Program4_1 futdsi eredménye

E Termite 3.2 (by CompuPhase] ==

b COM209600bps, 8NL nohandshake | [Settings | [ Clear | [ About || Close |

TesesiesiesesTesTesTesesTesYesYesYesYesYes

[+ |
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Lekérdezéses kiildés/fogadas

Hexadecimalis bitvardzslas helyett hasznalhatjuk az el6re definidlt elnevezéseket is!

void UART2_Transmit_Poll(uint8_t data) {
// wailt until transmit data register 1s empty
while (!(UART2->S1 & UART_S1_TDRE_MASK));
UART2->D = data;

uint8_t UARTZ2_Receive_Poll(void) {
// wait until receive data register is full
while (!(UART2->S1 & UART_S1_RDRF_MASK));
return UARTZ2->D;
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Program4_2: UARTO egyszeru adatfogadas

Karakter fogadasa a FRDM-KL25Z kartya UARTO Rx bemenetén. A vett karakter legalsé
bitjeivel az RGB LED allapotat vezéreljik. A LED kezelése Program2_7-hez hasonldan torténik.

A konfiguralas lépései:

1. Engedélyezziik az UARTO modult a SIM_SCGC4 regiszter 10. bitjének 1-be allitasaval.
Legyen FLL az UARTO orajel forrasa: SIM_SOPT2 bit27-26 = 01 és bit16 = 0.

Az UARTO Tx/Rx letiltasa konfiguralds el6tt: UARTO_C2 regiszter TE=0, RE = 0.

Az UARTO bitsebesség konfiguralasa UARTO_BDH és UARTO_BDL beirasaval.
Tulmintavételezés konfiguralasa: OSR = 16x-hoz UARTO_C4-ba irjunk OxOF-et!
Adatformatum konfiguralasa: 1 stop bit, nincs paritas vizsgalat, 8-bites adat
megadasahoz irjunk O0x00-t az UARTO_C1 vezérl6 regiszterbe!

Engedélyezzik UARTO vevéjét: irjunk Ox04-et az UARTO_C2 regiszterbe (RE bit = 1)!
Engedélyezziik az A portot: a SIM_SCGC5 regiszter 9. bitje legyen 1!

9. Valasszuk ki a PTA1 kivezetés Alt2 funkcidjat (UARTO_Rx) PORTA_PCR1 MUX=2.

ok wnN

o N

Az adatfogadas lépései:

10. Vizsgaljuk a Status Register 1 (UARTO_S1) RDRF bitjét és varjunk addig, amig a vevé
bufferbe karakter érkezik (RDRF =1)!

11. Olvassuk ki a vett bajtot az UARTO_D adatregiszterb6l!

12. Ujabb karakter fogaddsahoz menjiink a 10. ponthoz!
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Program4_2/1.

A program forrasa: Mazidi et al., Freescale ARM Cortex-M Embedded Programming

http://www.microdigitaled.com/ARM/Freescale ARM/Code/Verl/Chapter4d/Program4 2.txt
#include <MKL25Z4.h>

void UARTO init(void) ; // UARTO Rx bemenet inicializdléasa
void LED init(void); // RGB LED inicializaléasa

int main (void) {

char c;
UARTO _init(); // UARTO Rx bemenet inicializdlésa
LED init(); // RGB LED inicializalasa
while (1) {
while (! (UARTO0->S1 & 0x20)); // Adatbeérkezésre varunk
c = UARTO->D; // Kiolvassuk a vett karaktert
if (¢ & 1) PTB->PCOR = 0x40000; // Piros LED: BE (bitl8 = 0)
else PTB->PSOR = 0x40000; // Piros LED: KI (bitl8 = 1)
if (c & 2) PTB->PCOR = 0x80000; // zdld LED: BE (bitl9 = 0)
else PTB->PSOR = 0x80000; // Z6ld LED: KI (bitl9 = 1)
if (c & 4) PTD->PCOR = 0x02; // Kék LED: BE (bitl = 0)
else PTD->PSOR = 0x02; // Kék LED: KI (bitl = 0)

Folytatas a kdvetkezo oldalon ...

Megjegyzés: az adatkildd terminal emulator programot ugy konfiguraljuk, hogy a begépelt
karakterhez elkuldéskor ne f(izzon hozza semmilyen sorvége jelet!
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Program4_2/2.

/* UARTO Rx inicializalasa 9600 Baud atviteli sebességre */
void UARTO_init(void) ({

SIM->SCGC4 |= 0x0400; // UARTO periféria engedélyezése

SIM->SOPT2 |= 0x04000000; // MCGFLLCLK valasztdsa UARTO baudrate érajelnek
UARTO->C2 = 0; // UARTO letiltésa a konfiguralas idotartamara
UARTO->BDH = 0x00; // Baudrate = 9600 bps (bit8 - bitl2)

UARTO->BDL = 0x88; // Baudrate = 9600 bps (bit0 - bit7)

UARTO0->C4 = 0xOF; // Talmintavételezési arany = 16

UARTO->C1 = 0x00; // 8-bites adatformatum

UARTO0->C2 = 0x04; // Adatfogadas engedélyezése

SIM->SCGC5 |= 0x0200; // PORTA engedélyezése

PORTA->PCR[1] = 0x0200; // PTAl legyen UARTO Rx iizemmédban

}

void LED_init(void) ({

SIM->SCGC5 |= 0x400; // Port B engedélyezése

SIM->SCGC5 |= 0x1000; // Port D engedélyezése

PORTB->PCR[18] = 0x100; // PTB18 legyen GPIO (MUX = 1)

PTB->PDDR |= 0x40000; // PTB18 legyen kimenet (bitl8)

PTB->PSOR = 0x40000; // Piros LED lekapcsolasa (negativ logika!)
PORTB->PCR[19] = 0x100; // PTB19 legyen GPIO (MUX = 1)

PTB->PDDR |= 0x80000; // PTB19 legyen kimenet (bitl9=1)
PTB->PSOR = 0x80000; // Z61ld LED lekapcsolasa (negativ logika!)
PORTD->PCR[1] = 0x100; // PTD1l legyen GPIO (MUX = 1)

PTD->PDDR |= 0x02; // PTD1l legyen GPIO (MUX = 1)

PTD->PSOR = 0x02; // Kék LED lekapcsolasa (negativ logika!)
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USB - UART atalakité

A mai laptopokon mar nem

talalunk RS-232 portot. Akkor DTR _

hogyan kommunikaljunk az UART RX .

eszkdzbkkel? | | E—
V((——

USB - UART atalakito

A PCfelé USB eszkoz (virtualis
soros port) FT232 USB - soros atalakito
* Logikai szint (3.3V, vagy 5V) a * Valaszthato jelszint (3,3V vagy 5V)
mikrovezérl6 UART portja fel6l * ,Modemvezérl6” jelek (pl. DTR, RTS)
nézve (nem RS232 jelszinteket + Tapfesziltségetis ad 5V, 3.3 V az USB buszrol
hasznal!) e RXvonalon kiildhetiink adatot a PC felé
 TXvonalon érkezik, amit a PC kuld

Az adatsebesség a PC alkalmazasban allithaté
(PUTTy, Termite, TeraTerm, HyperTerminal stb.)
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Program4_3: UART2 egyszeru adatkiildés

"Hello" szoveget kildiink folyamatosan a FRDM-KL25Z kartya UART2 Tx (PTE22) kimenetén
keresztil. Hasznaljunk egy 3,3 V jelszint( USB-soros atalakitot az Gzenetek PC-re kiildéséhez!

A konfiguralas lépései:

1. Engedélyezziik az UART2 modult a SIM_SCGC4 regiszter 12. bitjének 1-be allitasaval.
2. Az UART2 Tx/Rx letiltasa konfiguralads el6tt: UART2_C2 regiszter TE=0, RE = 0.

3. Az UART2 bitsebesség konfiguralasa UART2_BDH és UART2_BDL beirasaval.

4. Adatformatum konfiguradlasa: 1 stop bit, nincs paritas vizsgalat, 8-bites adat
megadasahoz irjunk Ox00-t az UART2_C1 vezérl6 regiszterbe!

Engedélyezzik UART2 addjat: irjunk Ox08-at az UART2_C2 regiszterbe (TE bit = 1)!
Engedélyezzik az E portot: a SIM_SCGCS5 regiszter 13. bitje legyen 1!

7. Valasszuk ki a PTE22 kivezetés Alt4 funkcidjat (UART2_Tx) PORTE_PCR22 MUX=4.

o U

Az adatklildés lépései:

8. Vizsgaljuk a Status Register 1 (UART2_S1) TDRE bitjét és varjunk addig, amig a kuldé
buffer Gressé valik (TDRE = 1)!

9. irjuk bele a kikiildend& bajtot az UARTO_D adatregiszterbe!

10. Ujabb karakter kikiildéséhez menjiink a 8. ponthoz!
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Program4_3/1.

A program forrasa: Mazidi et al., Freescale ARM Cortex-M Embedded Programming

http://www.microdigitaled.com/ARM/Freescale ARM/Code/Verl/Chapterd4/Program4 3.txt
Valtoztatasok:

* BDH:BDL uUjraszamolasa az eltéré frekvencia miatt,

* PTE22 kimenet hasznalata

#include <MKL25Z4.h>

void UART2 init(void) ; // UART2 kimenet inicializaléasa
void delayMs (int n); // Késlelteto fiiggvény

int main (void) {

char message[] = "Hello\r\n"; // Ez lesz a kiiranddé szoveg
int i; // Ciklusvaltozéd

UART2 init();

while (1) {

for (i = 0; 1 < 7; i++) {
while (! (UART2->S1 & 0x80)); // VArunk, mig kiiril a kimeneti buffer!
UART2->D = messagel[i]; // Kovetkezo karakter kiildése

}
delayMs (2000) ; // Varunk egy kicsit...

Folytatds a kovetkezé oldalon ...
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Program4_3/2.

/* UART2 Tx (PTE22) inicializadlasa 9600 Baud atviteli sebességre
* Baudrate = bus freq/16/BDH:BDL = 10.49 MHz/16/0x00:0x44 = 9637 bps,
*/

void UART2 init(void) {

SIM->SCGC4 |= 0x1000; // UART2 periféria engedélyezése

UART2->C2 = 0; // UART2 letiltasa a konfiguralas idétartamara
UART2->BDH = 0x00; // Baudrate = 9600 bps (bit8 - bitl2)
UART2->BDL = 0x44; // Baudrate = 9600 bps (bit0 - bit7)

UART2->C1 = 0x00; // 8-bites adatformatum

UART2->C3 = 0x00; // Nincs hibainterrupt

UART2->C2 = 0x08; // Adatkiildés engedélyezése

SIM->SCGC5 |= 0x2000; // PORTE engedélyezése (bit 13)

PORTE->PCR[22] = 0x0400; // PTE22 legyen UART2 Tx iizemmédban (Alt4)

}
//Szinezéssel az UART2 TX specifikus részeket jeldltiik meg

void delayMs (int n) { // Késleltetd fiiggvény
int i, j;
for(i =0 ; i < n; i++)
for (j = 0; j < 3500; j++); // Alapértelmezett dérajelhez (20.97152 MHz)
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Bekotési vazlat, futasi eredmény

E Termite 3.2 (by CompuPhase) [ — | Lih_J
Pin 2
[CDM-qEEDDbps,ENLnnhandm.akE ] [Setﬁngs ][ Clear ] Jem T TTTTE ;‘J]‘
Hello EEPSERERERT ERECS SRR
He1lo = 111 (] ‘}
Helln 5 DIGITAL (PHM ~)
Hello ;‘J
Hello | o
Hello g
Hello [
Hello o a
fe11 ®: FRDN-KL25Z 5
7
LED RGB §
- =3
3 ACCEL g e
m
g PTE22

ANALOY IN

SPA_PTDS
PEV_usE

8%
a ¥ &

Program4_3 futasi eredménye a
fentebbi abran [athato. Mivel
sorvége jelzést (CR+LF) is kuldlnk,
miden kiiratasi ciklus Uj sort kezd. ...

vith [J) Fritzing.org
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Program4_4/1.

/* Ez a program egy karaktert fogad az UART2 port bemenetén, majd eggyel

* megnovelve, visszairja azt az UART2 port kimenetére.

* Hasznaljunk egy USB-soros atalakitét a kapcsoldéddashoz és egy terminal emulator
* programot az iizenetek megjelenitéséhez! Beallitas: 9600 bps, 8N1l, no handshake.
* Kivezetések: UART2 Tx a PTE22, UART Rx pedig a PTE23 labra konfiguralva

*/

#include <MKL25Z4.h>
void UART2 init(void) ; // UART2 kimenet inicializaléasa

int main (void) {

char c;

UART2 init();

while (1) {
while (! (UART2->S1 & 0x20)); // Karakter beérkezésre varunk
c = UART2->D ; // Beolvassuk a vett karaktert
while (! (UART2->S1 & 0x80)) ; // Varunk mig kiiril a kildo buffer
UART2->D = c+1; // Kikildjik az eggyel megnovelt kédot

Folytatds a kovetkezé oldalon ...

Hobbielektronika csoport 2016/2017 Debreceni Megtestesiilés Plébania



Program4_4/2.

/* UART2 Tx (PTE22) inicializalasa 9600 Baud atviteli sebességre
* Baudrate = bus freq/16/BDH:BDL, Esetiinkben 10.49 MHz/16/0x00:0x44 = 9637 bps,
*/

void UART2 init(void) ({

SIM->SCGC4 |= 0x1000; // UART2 periféria engedélyezése

UART2->C2 = 0; // UART2 letiltésa a konfiguralas idotartamara
UART2->BDH = 0x00; // Baudrate = 9600 bps (bit8 - bitl2)
UART2->BDL = 0x44; // Baudrate = 9600 bps (bit0 - bit7)

UART2->C1 = 0x00; // 8-bites adatformatum

UART2->C3 = 0x00; // Nincs hibainterrupt

UART2->C2 = 0x0C; // Adatkiilldés és fogadas engedélyezése
SIM->SCGC5 |= 0x2000; // PORTE engedélyezése (bit 13)

PORTE->PCR[22] = 0x0400; // PTE22 legyen UART2 Tx iizemmédban (Alt4)
PORTE->PCR[23] = 0x0400; // PTE23 legyen UART2 Rx iizemmédban (Alt4)

// Szinezéssel jeldlve: valtozasok a Program4 3-hoz képest

Megjegyzések:

* Az adatkild6 terminal emulator programot ugy konfiguraljuk, hogy a begépelt
karakter(ek)hez elkildéskor ne flizzon hozzd semmilyen sorvége jelet!

* Ha egyszerre tobb karaktert kildlink, a vevé lefulladhat (rafutasi hiba?). Mivel a
programunkban a hiba nincs lekezelve, az els6 hiba utan az UART modul Ujraindulasig
nem tud fogadni tovabbi karaktereket.
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Printf() kimenet atiranyitasa

Joseph Yiu: ,,The Definitive Guide to ARM® Cortex®-MO0 and Cortex-MO0+ Processors” c.
konyvének egyik mintapéldaja (18 _2_uart_retarget) alapjan bemutatjuk, hogy a stdio
printf()/scanf() ki- és bemenetet hogyan irdanyithatjuk at az UARTO portra. Az eredeti
programot leegyszerdsitettlik (kiszedve a LED vezérlést) és a kimenetet némiképp
atalakitottuk (kiiratjuk a vett karakter bet(iképét és ANSI kodjat is).

Az atiranyitasra altalaban két lehet6ség kinalkozik:

Retargeting: néhdny alacsony szint(i I/0 figgvény fellldefinidlasdval a kivant kimenetre
(UART vagy LCD) iranyithatjuk a ki/bemenetet. Mi most ezt prébaljuk ki.

Semihosting: Némelyik fejleszt6i eszkoz és kornyezet lehetdvé teszi, hogy a stdio kimenet a
hardveres nyomkovets egység legyen, s azon keresztul torténhet adat ki- és bevitel. Ez a
lehet8ség azonban nem minden fejleszt6eszkdznél all rendelkezésre, viszonylag lassu, és
csak debug mddban hasznalhato.

Az els6 mddszerhez a Keil MDKS5 esetén a fputc(), fgetc() és ferror() fliggvényeket kell
feltldefinialni. A szikséges kddrészeket a mintaprojekt retarget.c allomany tartalmazza.

Az UARTO kezeléséhez sziikséges fliggvényeket (UART_config(), UART_putc(), UART_getc(),
UART _echo(), UART_puts()) az uart_funcs.c dllomany tartalmazza. Ennek ismertetésére itt
nem térunk ki, hasonldan lekérdezéssel mikodik, mint az el6bb bemutatott programok.
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Retarget.c

#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <rt misc.h>
#pragma import(__use no_semihosting swi)
extern char UART putc(char ch);
extern char UART getc(void);
struct _ FILE { int handle; /* Add whatever you need here */ };
FILE _ stdout;
FILE _ stdin;
int fputc(int ch, FILE *f) {
if (ch == 10) UART putc(13);
return (UART putc(ch));
}
int fgetc (FILE *f) ({
return (UART putc (UART getc()));
}
int ferror (FILE *f) {
/* Your implementation of ferror */
return EOF;
}
void _ttywrch(int ch) {
UART putc(ch);
}
void _sys exit(int return code) {
label: goto label; /* endless loop */
}
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Az UART_Retarget program

#include <MKL25Z4.H>

#include "stdio.h"

// System runs at 48MHz

// Baud rate 38400, 8 bit data, no parity, 1 stop bit

// UART functions A 48 MHz-es drajel beallitasahoz az 1.
extern void UART_config(void) ; sorszamu el6re definalt beallitast kell
t har UART putc (ch h) ; iy ) o
extern char _pute (chaz © ) kivalasztanunk. Ehhez a projekt leforditasa
extern char UART getc(void); . i ,
extern void UART echo (void) ; elétt a system_MKL25Z4.h allomanyba be
extern void UART puts(char * mytext); | kell szurnunk az alabbi sort:
int main(void) { #define CLOCK SETUP 1
char txt buf[100]; Ekkor a CPU érajele 48 MHz lesz (kiilsS
char c; . .
SystemCoreClockUpdate () ; kvarccal), a buszfrekvencia pedig 24 MHz lesz

UART config() ;
printf ("\r\nWelcome to FRDM-KL25Z board!'\r\n");
printf ("Please enter your name:");
scanf ("%$99s", txt buf);
printf ("\nName entered :[%s]\n", txt buf);
while (1) {
c = UART getc(); //Read one character
printf ("received char: %c = %d\r\n",c,c);
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Futasi eredmény

A program el8szor egy nevet var (a beolvasast a scanf() fliggvény kezeli), ennek lezarasara
egy szokozt kell nyomni. Ezutan minden begépelt karakternek kiiratjuk a betliképét és az
ANSI kédjat.

Ha egyszerre 2-3 karakternél tobbet kiildink, a vevé lefullad (rafutasi hiba?). Mivel a
programunkban a hiba nincs lekezelve, az UART modul Ujraindulasig nem fogad ujabb
karaktert.
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