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Conceitos

Representacao de dados binarios por sinais digitais:

- Nao-Retorno-ao-Zero (Non-Return-to-Zero, NRTZ). representa-
se ‘0’ por um nivel de tensao e ‘1’ por um outro nivel de tenséao.
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Nao-Retorno-ao-Zero Invertido (Non-Return-to-Zero Inverted,
NRTZI]): representa-se ‘1’ por uma transicao de niveis de tenséo e
‘0O’ por nao-transicao.
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Conceitos

« Modos de transmissao quanto aos sentidos de fluxos de
dados entre dois dispositivos:

- Simplex: sentido unidirecional. Por exemplo, teclado e monitor.

Transmissor » Receptor

- Half-duplex: sentido bi-direcional alternado. Por exemplo, walkie-
talkie.

Transmissor »™ Receptor

- Full-duplex: sentido bidirecional. Por exemplo, telefone.
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- Transmissao serial: os sinais sao transmitidos bit a bit.
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Conceitos

- Assincrona: quando o sinconismo entre o transmissor e 0
receptor, em velocidades bem proximas, se da por meio de uma
série de regras para assegurar uma transferéncia robusta.
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bits de dados

Framing: quantidade de bits de dados.

Bits de sincronizacao: sinaliza o inicio de o fim dos bits de dados.

— Start bits: indicam o inicio de uma transmissao e forcam a sincronizagao
dos clocks de receptor e transmissor.

— Stop bits: indicam o fim da transmissao dos bits de dados.



Conceitos

» Bit de paridade: bit adicional para checagem da consisténcia dos bits de
dados. O seu valor é tal que a quantidade total de 1's seja par (paridade
par) ou impar (paridade impar).

« Baud rate (taxa de bits por segundo): velocidade de transferéncia de
dados, usualmente medida por bps (bits por segundo). Por exemplo, 9600
bps.

« Técnicas de controle de fluxo de dados: estabelecem uma forma de
sinalizar o inicio e o fim de uma transmissao dos dados, conhecida por
handshaking

— por hardware: um circuito dedicado para geracao de sinais de
aknowledgment (ACK) entre RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send).

— por software: caracteres de controle especiais para comecar (XON, 0x11 em
ASCII) e terminar (XOFF, 0x13 em ASCII) uma transmissao.



Conceitos

 Ordem de bits (Endianness) numa transmissao: ordem dos
bits que compdem os bits de dados.

— Little endian: de bit menos significativo (LSB) para o mais (MSB).
- Big endian: de bit mais significativo (MSB) para o menos (LSB).

* Protocolos de comunicacao serial (em microcontroladores):
regras estabelecidas entre os dispositivos envolvidos numa
comunicacao serial para representar e interpretar os sinais
digitais envolvidos.

- Sincrona:. SPI (Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated
Circuit).

— Assincrona: RS-232 e RS-485



Protocolo RS-232

« Padrao de protocolo definido pela Electronic Industries

Association (EIA) para transmissao sincrona (DB25) e
assincrona (DB9).

 Inclui especificacoes das caracteristicas funcional, elétrica e
temporal dos sinais numa transferéncia, inclusive a sua
Interface mecanica (conectores) com 0s equipamentos.

RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)

Pin 7: Request To Send (RTS) D B 9

Pin 8: Clear To Send (CTS)

Pin 9: Ring Indicator (RI) m ac h 0

Fonte: https://www.arcelect.com/rs232.htm


https://www.arcelect.com/rs232.htm
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Linha Ociosa (/dle Line): o estado da linha de transmisséao
guando nao esta transmitindo (estado Mark, nivel logico 1).

Sinal de Quebra (Break): recepcao de valores continuos de
Espacos (estado Space, nivel l6gico 0) sem start e stop bits.
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Fonte: https://components101.com/max232-pinout-features-datasheet


https://components101.com/max232-pinout-features-datasheet

Conceitos

 Taxa de amostragem por bit. quantidade de amostras por cada bit
de um caractere de bits recebido.

- Superamostragem: quando o numero de amostras por bit € maior que 1.

 Deteccao de erros na transmissao

- Erro de sobeposicao (Overrun error). indica a recepcao de um novo
caractere antes da conclusao do acesso de leitura do caractere anterior.

- Erro de paridade (Parity error): indica que o bit de paridade recebido
nao corresponde ao valor esperado.

- Erro de enquadramento (Framing error): indica que o stop bit nao foi
recebido conforme esperado.

- Erro de ruido (Noise error): quando nao ha concordancia entre as
amostras de um bit no modo de superamostragem.
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UARTX

UART1 e UART?2

Full-duplex, formato NRTZ, com buffer de dados separado para
transmissor e receptor.

Fonte de clock: bus clock.

Velocidade de transmisséao, quantidade de bits de dados, quantidade de
stop bits e polaridade do transmissor programaveis.

Monitoramento de diferentes estados por polling e por interrupcao
(recepcao ocupada, transmissao ociosa, transmissao concluida, erros na
transmissao).

Geracao e checagem de bits de paridade
Geracao de sinais de break cujo tamanho e programavel
Interface com 5 canais do modulo DMA (acesso direto a memoria)



uperamostragem dos sinais digitais dos
- Suporta operacao no modo Stop.
- Polaridade do receptor programavel.



MCGIRCLK

OSCERCLK

MCGFLLCLK

MCGPLLCLK

N

— ARTO clock
(20,97152MHz) \ UARTO cloc

L
1-+2—1-/H

SIM_SOPT2[PLLFLLSEL] SIM_SOPT2[UARTOSRC]

Figure 5-7. UARTO clock generation
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Figure 39-1. UART transmitter block diagram




Geracao de Baud Rate

* O sinal da fonte de clock é dividido por um divisor de frequéncia
de 13 bits configurados em 2 registradores (5 bits mais
significativos em UARTO_BDH [4:0] e 8 bits menos
significativos em UARTO_BDL[7:0]).

Frequeéncia da Fonte de Clock

UARTx baud rate =
UART 0: BDx | SBR]

 No caso de superamostragem de cada bit (> 3x),

Frequéncia da Fonte de Clock

UART Obaud rate=
UART 0: BDx[SBR]*(UART 0:C 4[OSR]+1)

Quando um valor invalido, fora do intervalo inteiro [3,31], é
setado no campo OSR, assume-se o valor 15.

Quando a superamostragem é entre 4 (3+1) a 7 (6+1), a
amostragem DEVE ser em ambas as bordas.



LOOP, RSRC, TXDIR

Full-Duplex
(operacao normal)

Kinetis L Device 2

UART module
LOOP =0
Figure 8-1. Block diagram of loop mode (disabled)
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UART module

LOOP =1,RSRC =0

Figure 8-2. Block diagram of loop mode (enabled)



Half-Duplex

LOOP, RSRC, TXDIR

Kinetis L

UART module

LOOP =1, RSRC =1

TXDIR=0

Device 2

Figure 8-3. Block diagram of single wire mode (TXDIR disabled)
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UART module

LOOP =1, RSRC =1

TXDIR = 1

RX

Device 2

Figure 8-4. Block diagram of single wire mode (TXDIR enabled)
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Figure 39-2. UART receiver block diagram

Mais de um evento pode
ocorrer num dado instante de



Address: Base address + 4h offset verrun
error
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Write wic wic wic wic wic
Reset 1 1 0 0 0 0 0 0
. " Noise  Framing Parit
ARTx S1 fiel ription Y
U _S1 field descriptions error error v
Address: Base address + 5h offset
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read RAF
LEBKDIF RXEDGIF MSBF RXINV RWUID BRK13 LBKDE
Write
Reset 0 0 0 0 0 0 0

UARTx_S2 field descriptions

UART_RX Pin Active Edge
LIN Break Detect




Registradores
« SIM
SIM_SOPT2: selacao de fonte de clock
SIM_SCGC4: habilitacao da porta de clock

e PORTX

- PORTx_PCRn: configuracao da funcao de dois pinos para as
funcdes RX e TX do modo full-duplex de uma comunicacéo serial
assincrona.

 NVIC: Gerenciamento da solicitacao de interrupcao IRQ 12
- NVIC_ISER: habilitacao de IRQs.
- NVIC_ICER: limpeza das IRQs habilitadas.
- NVIC_ISPR: habilitacao de pendéncias.
- NVIC_ICPR: limpeza das pendéncias.
- NVIC_IPRS3: atribuicao de prioridade de atendimento.



Registradores

UARTO

UARTO_BDH: configuragao stop bits, baud rate.
UARTO_BDL.: configuracéo de baud rate.

UARTO_C1: controle do modo de transmissao, bit de paridade e quantidade de bits
de dados.

UARTO_C2: controle da habilitagcéo do transmissor, do receptor e das diversas
interrupcoes.

UARTO_S1.: registrador de esatdo de transmisséo, recepcao e erros.

UARTO_S2: registrador de estado da linha, controle da polaridade do receptor e da
ordem dos bits.

UARTO_Ca3: controle do modo de transferéncia, da polaridade do transmissor, da
habilitac&o das interrupcdes por erros.

UARTO_D: registrador de dados (de transmissao/de recepcao).
UARTO M1, UARTO_M2:endereco de “correspondéncia”.

UARTO_C4: controle da habilitacao de certificacdo de endereco, da quantidade de
bits de dados e da superamostragem.

UARTO_C5: controle de acesso direto a memaoria, resincronizacao e amostragem.’



Standard A to Mini-B

USB Cable

Workstation

Fonte: https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/KTFRDM33926 PNBEVMUG. pdf


https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/KTFRDM33926PNBEVMUG.pdf
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— Indicates optional items that will not be populated by default

Figure 1. FRDM-KL25Z Block Diagram
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¥ Terminal Settings

Wiewr Settings:

Wiewy Title: | i'l'erminal 1

Encoding: | 1S0-8855-1

Connection Type:

Serial v/
Settings:
Part: | COM1 v
Baud Rate: | 0600 v
Data Bits: |8 v
Stop Bits: |1 v
Parity: Mone v
Flow Control: | None v

Tirmeout {sec): | ] |
. r
amory <= Terminal 1 EE] &t =] Eﬁ| arnary 4 Terr =l Eﬁ|

& - CLOSED) - Encoding: (150-8859-1) — 12 - CLOSED) - E | - 1
Baud rate suportado:
300,1200,2400,4800,9600,19200,38400,

57600, 115200

Cancel |




Projeto-Exemplo

« Ecoar no “Terminal”, por polling, os caracteres digitados atraves
do monitoramento dos estados das flags RDRF e TDRE
(Exemplo 1 Cap. 8, Kinetis Quick Reference).

IDE Codewarrior
Terminal View

vART{* ___ 0
i ------- | -‘.".".'.-: Tx TDRE HKE i
: tran5m|ﬂer ﬁ: .
T ' »  Terminal ! licati
Superamostragem | beeceeceeoe--- -i RDRF : : ffemtr',‘;%
16 i receiver g : :
L--------------: F”{ Keyboard T}: | e pp———
Kinetis L CONSOLE

Figure 8-5. Block diagram for example 1

Configuracao do protocolo de comunicacao: baud rate
(115200), quantidade de bits de dados (8 bits),
paridade par, 1 stop bit, LSB primeiro, fluxo de

controle NENHUM (n&o é suportado por Kinetis).



¥ Terminal Settings

Wiewr Settings:

Wiew Title: | Terminal 1

Encoding: | 150-88359-1

Connection Type:

Serial A

settings:

Port: COmRT w

Baud Rate: 115200 w
I Data Bits: 8 w
I =top Bits: 1 w
:| Parity: Even ~
L Flow Cantrol: | Mone ~

Tirmeout (secl: | 5

] Cancel




Configuracao do Kinetis

Baud rate

115200= 20971520 = UART 0: BDx[SBR]=11,3778->12
UART 0: BDx[SBR|*(15+1)
- UARTO _BDH = 0x00
- UARTO_BDL = 0x0C

- UARTO_C4[OSR] = OxOF

Quantidade de bits de dados: 8 bits
- UARTO_C1[M] = 0;

Quantidade de stop bits: 1 bit

- UARTO_BDH[SBNS] = 0;
Paridade:

- UARTO_C1[PE] = 1:

- UARTO_C1[PT] = 0;

- UARTO_C1[M] =1;




Técnicas de Programacao

Uso do tipo de dados struct para facilitar a configuracao do maédulo:
typedef struct UARTOConfiguration {

uint8_t bdh_sbns;
uintl6 t sbr;
uint8 t cl loops;
uint8_t cl dozeen;
uint8_t cl_rsrc;
uint8 tcl m;
uint8_t cl wake;
uint8_t cl _ilt;
uint8 tcl pe;
uint8 tcl pt;
uint8_t c2_rwui;
uint8_t c2_sbk;
uint8_ts2_msbf;
uint8_t s2_rxinv;

I/ selecionar quantidade de stop bits (0 =1; 1 =2)

/[ baud rate

/[ operacao em loop (normal = 0)

/[ habilitar espera (doze)

/[ habilitar a saida do TX em operacéao de loop

/[ 8-bit (0) ou 9-bit de dados

/[ forma de wakeup do RX (0-idle line; 1-address-mark)
I/ selecionar a forma de deteccao de "idle line"

/[ habilitar paridade

I/ tipo de paridade (0-par; 1-impar)

/[ setar o RX no estado de standby aguardando pelo wakeup
/[ habilitar o enfileiramento de caracteres break

// setar endianess para MSB (0 = LSB;1 = MSB)

/[ hablilitar a inversao da polaridade dos bits do RX



Técnicas de Programacao

uint8 t s2 rwuid; // habilitar o set do IDLE bit durante standby do RX

uint8_t s2_brk13; // selecionar o comprimento de caracter break (0=10 bits; 1=13 bits)
uint8_t s2 Ibkde; // habilitar deteccao de caractere break longo

uint8_t c3_r8t9; // bit 8 (RX)/bit 9 (TX)

uint8_t c3 rot8; // bit 9 (RX)/bit 8 (TX)

uint8_t c3 _txdir; // se RSRC=1, configurar o sentido de TX (O=entrada; 1=saida)
uint8_t c¢3_txinv; // habilitar a inversao da polaridade dos bits de TX

uint8_t c4_maeni,; /[ habilitar controle de "match address" 1

uint8_t c4_maenz; /[ habilitar controle de "match address" 2

uint8 tc4 ml0; // selecionar o modo de bits (0=8/9 bits;1=10 bits)

uint8 tc4d osr; [/l taxa de super-amostragem (default=16(0b01111)

uint8_t c5_tdmae; // habilitar transmissao por DMA

uint8_t c5_rdmae; // habilitar recepcao por DMA

uint8_t c5 bothedge; /[ amostrar os dados em ambas as bordas do clock de baud rate

uint8_t c5_resyncdis; // desabilitar o resincronismo nas transicoes de 1 para 0
} UARTOConfig;



Técnica de Programacao

* Quantidade de amostras por bit: [4,32]
- Se escrever 0 em UARTO _C4[OSR] — atribui-se 16 no campo!
- Como setar valores >= 3 sem limpar os bits do campo?
UARTO C4 |=(0b11111 << UARTO_C4_OSR_SHIFT);

- UARTO_C4 &= ((config->c4_osr << UART0_C4 _OSR_SHIFT) |
~UARTO_C4 OSR_MASK);

* Divisor de frequéncia em dois registradores
config->sbr |= (config->sbr & Ox1FFF);
UARTO0_BDH &= ~UARTO BDH_SBR(0x1F);
UARTO_BDL &= ~UARTO_BDL_SBR(OxFF);
UARTO _BDH |= UARTO_BDH_SBR(config->sbr >> 8);
UARTO BDL |= UARTO BDL_ SBR(config->sbr & OxO0FF);



Técnicas de Programacao

* Modularizacao de codigos
SIM_selPLLFLL (uint8 _t base); // selecionar base de tempo
SIM_initBusClock (uint8_t OUTDIV4); // inicializar fonte de clock
PORTx_muxUARTORXTxPins(void); // configurar pinos para funcéao Rx e Tx
UARTO _init (UARTOConfig *config); // inicializar e habilitar UARTO

UARTO_reconfig(UARTOConfig *config); // reconfigurar os parametros de
UARTO

UARTO_ enableRE (void); // habilitar canal RX
UARTO_enableTE (void); // habilitar canal TX
UARTO_disableRE (void); // desabilitar canal RX
UARTO_disableTE (void); // desabilitar canal TX



Pseudocodigo

SIM_initBusClock (0Ob000); // Divisor de frequencia em 1
SIM_selPLLFLL (0); // selecionar MCGFLLCLK (20971520Hz)
PORTXx_muxUARTORXTXPins();
config.c4_osr = 15;
config.sbr = (uintl6_t)(20971520./(115200 * (config.c4 osr+1)));
UARTO init(&config);
Laco:

Se ha dado no receptor, d = UARTO_D;

Se o transmissor esta ocioso, UARTO D =d;
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Informacoes Adicionais

« Serial Terminal Basics
https://learn.sparkfun.com/tutorials/terminal-basics/all

« AUART: O que € e como funciona.
https://www.freebsd.org/doc/pt. BR.ISO8859-1/articles/serial-uart/

« RS-232 Data Interface: a Tutorial on Data Interface and cables
https://www.arcelect.com/rs232.htm

« KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagine 123)
- SIM: Capitulo 12 (paginas 200, 207)

- UARTO: Capitulo 39 (pagina 721)
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https://learn.sparkfun.com/tutorials/terminal-basics/all
https://www.freebsd.org/doc/pt_BR.ISO8859-1/articles/serial-uart/
https://www.arcelect.com/rs232.htm
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf

https://support.saleae.com/tutorials/example-projects/how-to-analyze-ua
I

* 4 HyperTerminal Alternatives for Windows 10

https://helpdeskgeek.com/free-tools-review/windows-7-8-10-hypertermin
al/

02/12/20 40


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KLQRUG.pdf
https://support.saleae.com/tutorials/example-projects/how-to-analyze-uart
https://support.saleae.com/tutorials/example-projects/how-to-analyze-uart
https://helpdeskgeek.com/free-tools-review/windows-7-8-10-hyperterminal/
https://helpdeskgeek.com/free-tools-review/windows-7-8-10-hyperterminal/
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Address: Base address + 4h offset verrun
error
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Write wic wic wic wic wic
Reset 1 1 0 0 0 0 0 0
. " Noise  Framing Parit
ARTx S1 fiel ription Y
U _S1 field descriptions error error v
Address: Base address + 5h offset
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read RAF
LEBKDIF RXEDGIF MSBF RXINV RWUID BRK13 LBKDE
Write
Reset 0 0 0 0 0 0 0

UARTx_S2 field descriptions

UART_RX Pin Active Edge
LIN Break Detect




Bit

Read
Write

Reset

7

Address: Base address + 3h offset

6

Address: Base address + 6h offset

Bit

Read
Write

Reset

TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK
0 0 0 0 0 0 0 0
UARTXx_C2 field descriptions
7 6 5 4 3 2 1 0
R8T9 RIT8 TXDIR TXINV ORIE NEIE FEIE PEIE
0 0 0 0 0 0 0 0

UARTXx_C3 field descriptions




Source module

0x0000_0040 16 0 0 DMA DMA channel 0 transfer complete and error
0x0000_0044 17 1 0 DMA DMA channel 1 transfer complete and error
O0000_0048 18 2 0 DMA DMA channel 2 transfer complete and error
Ox0000 004C 19 3 0 DMA DMA channel 3 transfer complete and error
0x0000_0050 20 4 1 — -

0x0000_0054 21 5 1 FTFA Command complete and read collision
0x0000_0058 22 6 1 PMC Low-voltage detect, low-voltage wamning
0x0000_005C 23 7 1 LLWU Low Leakage Wakeup

0x0000_0060 24 a8 2 PCo

0x0000_0064 25 g 2 I2C1

0x0000_0068 26 10 2 SPIO Single interrupt vector for all sources
0x0000 _006C 2L 11 2 SBl Single internupt vector for all sources
0x0000_0070 28 12 3 UARTO Status and error

0x0000_0074 29 13 3 UARTH Status and error

0x0000_0078 30 14 3 UART2 Status and error




:
a .

TGRE TG RERH IGLE J ChR
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TIE TCIE RIE ILIE ORIE NEIE FEIE FEIE




Processamento de IRQs

void NVIC_enableUARTO/1/2(char priority)
{
NVIC ISER |=1<<12/13/14 // Habilitar IRQ12/13/14

NVIC ICPR |=1<<12/13/14 ; // Limpar as pendencias em
solicitacao de interrupcoes

NVIC IPR3 |= NVIC IP_PRI_12/13/14(priority << 6); ///< seta prioridade

}

Definicao das rotinas de servico

void UARTO _IRQHandler() __ attribute  ((weak, alias("Default_Handler")));
void UART1 IRQHandler() _ attribute  ((weak, alias("Default_Handler")));
void UARTZ2_IRQHandler() __attribute__ ((weak, alias("Default_Handler")));



Bit 7 3 3
Read TDRE TC OR
Write
Reset 0 0 0
UARTx_S51 field descriptions
Field Description
7 Transmit Data Hegister Empty Flag
TDRE
TDRE is set out of reset and whenever there is room to write data to the transmit data buffer. To clear
TDRE, write to the UART data register { UART _D).
0 Transmit data buffer full,
1 Transmit data buffer empty.
B Transmission Complete Flag
TG TC Is set out of reset and when TDRE Is set and no data, preamble, or break character Is being
transmitted.
. Wn‘ta tl:l tha UAFtTl:Iata raglstar{ IJAFIT D] tﬂ transmit new data
« (Queue a preamble by changing TE from 0 to 1
= Queue a break character by writing 1 to UART _C2[SBK)
0 Transmitter active (sending data, a preamble, or a break).
1 Transmitter idle (transmission activity complete).
RDRF To clear RDRF, read UART _D.




Limpar os estados dos eventos

UARTO _IRQHandler() {static char d;

if UARTO_S1 & UARTO_S1_OR_MASK) {
UARTO_S1 |= UARTO_S1_OR_MASK;

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1 NF_MASK) {
UARTO_S1 |= UARTO_S1_NF_MASK;

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1 FE_MASK) {
UARTO_S1 |= UARTO_S1 FE_MASK;

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1_PF_MASK) {
UARTO_S1 |= UARTO_S1_PF_MASK;

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1_RDRF_MASK) {
d = UARTO_D:

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1_IDLE_MASK) {
UARTO_S1 |= UARTO_S1_IDLE_MASK:

} else if (UARTO_S1 & UARTO_S1 TDRE_MASK) {
UARTO D =d:



Address: Base address + 4h offset

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Write wic wic wic wic wic
Reset 1 1 0 0 0 0 0 0

UARTx_S1 field descriptions

 Reset

— Buffer de dados de saida vazio.
 TDREeTC em 1.

- Se TIE e/ou TCIE hablilitados,

* geram-se eventos de interrupcao

e como néo se faz nenhum acesso de escrita, a solicitacdo néo é limpa -
programa fica preso no atendimento de TIE/TCIE.

« SO habilitar TIE e/lou TCIE, quando os dados estiverem prontos
para envio.



Projeto-Exemplo

« Ecoar no “Terminal’, por interrupcao, os caracteres digitados
(Exemplo 1 Cap. 8, Kinetis Quick Reference), e controlar a

piscada da cor amarela do ledRGB.
IDE Codewarrior

Terminal View

UART1 TDRE |
. T RX .
P transmitter == = ; Aplicativo

Superamostragem 8 A : RDRF ! Terminal plica

S ] : “Terminal”
i receiver :{ E i
bosoemoeenenani BX Keyboard | temmmmmenmeee
Kinetis L CONSOLE

Figure 8-5. Block diagram for example 1

Configuracao do protocolo de comunicacéao: baud rate
(19200), quantidade de bits de dados (8 bits), sem
paridade, 2 stop bits, LSB primeiro, fluxo de controle
NENHUM (n&o é suportado por Kinetis).



Técnicas de Programacao

« Uso do tipo de dados struct para facilitar a configuracao do modulo:

typedef struct UARTOConfigInterrupts_tag {
uint8_t c2_tie; /[ habilitar interrupcao TX
uint8_t c2_tcie; // habilitar interrupcao completa TX
uint8 tc2 rie; /[ habilitar interrupcao do receptor
uint8_t c2_ilie;// habilitar interrupcao por linha ociosa
uint8 t c3 orie; // habilitar interrupcao por overrun
uint8_t c3_neie; // habilitar interrupcao por noise error
uint8 t c3 feie; // habilitar interrupcao por framing error
uint8 tc3 peie; // hablilitar interrupcao por parity error

} UARTOConfigInterrupts_type;



Técnicas de Programacao

« Modularizacao de codigos
SIM_selPLLFLL (uint8_t base); // selecionar base de tempo
SIM_initBusClock (uint8_t OUTDIV4); /I inicializar fonte de clock
PORTXx_muxUARTORXTxPins(void); // configurar pinos para funcao Rx e Tx
UARTO _init (UARTOConfig *config); // inicializar e habilitar UARTO

UARTO_ reconfig(UARTOConfig_type *config); // reconfigurar os parametros
de UARTO

UARTO _configinterrupts (UARTOConfiginterrupt_type &configinterrupt); //
configurar os parametros de interrupcao

UARTO_enableTElInterrup (void) // habilitar a interrupcao TIE
UARTO_disableTEInterrup (void) // desabilitar a interrupcéo TIE



Pseudocodigo

SIM_initBusClock (0b000); // Divisor de frequencia em 1
SIM_selPLLFLL (0); /I selecionar MCGFLLCLK (20971520Hz)
PORTX_mMuxUARTORXTxPins();

NVIC enableUARTO(2);

config.c4_osr =7,

config.sbr = (uintl6 t)(20971520./(19200 * (config.c4_osr+1)));
UARTO _init(&config);

configinterrupt.c2_rie = 1; configinterrupt.c2_ilie = 1;configinterrupt.c3_orie = 1;...
UARTO _configinterrupts (&configinterrupt);
Laco :

Piscar o ledRGB em cor amarela.



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

« KL25 Sub-Family Reference Manual

- NVIC: Capitulo 3 (paginas 51, 77)

— Clock Distribution: Capitulo 5 (pagine 123)
- SIM: Capitulo 12 (paginas 200, 207)

- UARTO: Capitulo 39 (pagina 721)
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ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
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Processamento de uma rajada de

caracteres
Caractere
Caractere @ Nano — micro
ﬂ Nano — micro
~ Buffer
UARTxX D (“deposito”)
@ Micro— mili i
Serializacao i
UARTx_D
LA L Micro— mili
v . . ~
) Serializacao
Bit
UARTX
Vv

Bit



Conceitos

Acessos Concorrentes:
guando dois ou mais trechos
de codigos de programa
disputam o acesso a
recursos compartilhados.

Regioes criticas: sao
trechos de codigos de
programa gue fazem acessos
aos recursos compartilhados.

- Execucao atomica:
execucao dos trechos sem
Interrupcao.

Caractere

@ Nano — micro

(“dep0sito”)

(push)
Buffer

| (pop)
&

UARTX_D

@ Micro— mili

Serializacao

UARTX

v
Bit



Buffer de Dados

* Fila: uma estrutura linear de dados em que o primeiro
elemento inserido (First-In) é o primeiro elemento a ser extraido

(First-Out).
- Enqueue/Push: Insere um novo elemento no final da sequéncia.
- Dequeue/Pop: Retire o primeiro elemento da sequéncia.

9/ 8|76 | 5|4 ]3|2|1]0

/\‘ enqueua/oush _ .
Manipulacao

1098 | 7| 654|321 1]0 dinamica
g dos dados
dequeus/pap /_A na memoria
100 98| 7| 6|54 3|21

-




head/escrita

/

buf[15] buf[0]

buf[14] _ ;U\buf[ﬂ ‘/tallllqnura_
buf[13] buf[2]
buf[12] buf[3]
buf[11] B buf{4]
buf[10] buf[5]

buflsgl bufl71



Buffer Circular

Detalhes de implementacao

- Diferenciacao de um buffer cheio de um buffer vazio?
« Buffer vazio: escrita (head) == leitura (tail).
» Buffer cheio: escrita(head) + 1 == leitura (tail).
- Transicao de item (N-1) para item O
e escrita+1==N - escrita=0;
e leitura+1==N - leitura = 0;
- O que fazer quando o buffer estiver cheio?
« Descartar 0 novo item.
« Sobreescrever os itens antigos.

- Atualizar os itens no buffer antes de atualizar os ponteiros.



Uma implementacao em C

 Declaracao de um tipo de dado adequado

typedef struct BufferCirc_tag
{

char * const dados; // buffer de dados
unsigned int tamanho; // quantidade total de elementos
unsigned int leitura; // Indice de leitura (tail)

unsigned int escrita; // indice de escrita (head)

} BufferCirc_type;



Uma implementacao em C

* Inicializacao de um buffer circular: uso de alocacao dinamica
para alocar o espaco de memoaria desejado.

void BC_init(BufferCirc_type *buffer, unsigned int tamanho)
{
buffer->dados = malloc(tamanho * sizeof(char));
buffer->tamanho = tamanho;
buffer->escrita = 0;

buffer->leitura = O



Uma implementacao em C

* Inseercao de um novo item no buffer circular

iInt BC_push (BufferCirc_type *buffer, char item)
{

unsigned int next;
next = buffer->escrita+1;
If (next == buffer->tamanho) next = 0;

If (next == buffer->leitura) { //sem espaco no buffer
return -1;

}
buffer->dados|[buffer->escrita] = item;
buffer->escrita = next;

return O;



Uma implementacao em C

« Remocé&o de um item do buffer circular
int BC_pop (BufferCirc_type *buffer, char *item)
{
unsigned int next;

iIf (buffer->escrita == buffer->leitura) { //buffer vazio
buffer->escrita = buffer->leitura = 0; //reset

return -1;
}
next = buffer->leitura + 1;
If (next == buffer->tamanho) next = 0;
*Item = buffer->dados[buffer->leitura];
buffer->leitura = next;

return O;

}



Projeto-Exemplo

* Escrever no Terminal repetitivamente os caracteres ASCII de
0x30 a OxA5 por linhas, pelo mecanismo de interrupcao.

Os caracteres sao escritos num buffer circular de 128 elementos
enguanto este nao estiver cheio.

Os caracteres sao transferidos do buffer circular para o canal Tx
assim que este estiver disponivel.

Configuracao do protocolo de comunicacao: baud rate (9600),
guantidade de bits de dados (8 bits), paridade impar, 1 stop bit,
LSB primeiro, fluxo de controle NENHUM (n&o é suportado por
Kinetis).

Superamostragem (amostras por bit): 13.



Técnica de Programacao

 Espaco de memoria para os elementos de um buffer é
dependente da aplicacao.

- Uso de alocacéo dinamica de memoria para alocar o espaco para
um buffer de dados.

#include <stdlib.h>

malloc (<quantidade de bytes>)
 N&o zera o espaco alocado

calloc (<quantidade de bytes>)
e Zera 0 espaco alocado

free (<endereco do espaco alocado>)



Técnica de Programacao

« Separacao por linhas as sequéncias de caracteres 0x30 a OxA5

— Uso de caracteres de controle para o Terminal
« ‘\r’ (carriage return): retorno de carro (da maquina de escrever)
* ‘\n’ (newline): uma nova linha

- Entre as duas segquéncias, adiciona-se os dois caracteres de
controle:

... OXA2 OxA3 OxA4 OxA5 \r \n Ox30 0x31 0x32 0x33 ...

* No canal receptor: tecla “Return” é representada pela sequéncia
de caracteres de controle “\n\r”.

* No canal transmissor: sequéncia “\n\r” é visualizado como
mudanca de linha no aplicativo Terminal.



Pseudocodigo

* Fluco de controle principal
SIM_initBusClock (0b000); // Divisor de frequencia em 1
SIM_selPLLFLL (0); // selecionar MCGFLLCLK (20971520Hz)
PORTx_muxUARTORXTxPins();
NVIC enableUARTO(2);
config.c4 _osr =7;
config.sbr = (uintl16_t)(20971520./(19200 * (config.c4 _osr+1)));
UARTO init(&config);
BC_push( &buffer, 0x30);
configinterrupt.c2_tie = 1;
UARTO _configinterrupts (&configinterrupt);
Laco :

Inserir no buffer circular a sequéncia de caracteres, uma por um.



UARTO_D = item;



CodeWarrior IDE Development Suite
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https://embedjournal.com/implementing-circular-buffer-embedded-c/
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