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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Описание контроллера последовательных портов RS-232C
Настоящий документ описывает работу контроллера универсального асинхронного последовательного приёмопередатчика (UART – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) в стандарте физического уровня RS-232C.
Интерфейс контроллера последовательных портов программно совместим с регистрами и логикой работы микросхемы А16450, дополненной приёмным и передающим буферами FIFO глубиной 255 байта каждый. Для мониторинга статуса заполненности буферов были введены дополнительные регистры, делящие адресное пространство со стандартными регистрами. Для ускорения доступа к дополнительным регистрам предусмотрен отключаемый режим несовместимости со стандартной программной моделью. 
Режим несовместимости работает, когда взведён разряд соответствующего регистра (регистр 0x1b000140: разряд [2] для UART0, разряд [3] для UART1, разряд [13] для UART2, разряд [14] для UART3, разряд [15] для UART4). 
Некоторые версии контроллера обладают дополнительными (не стандартными) возможностями. Для настройки и управления этими возможностями введён расширенный набор регистров, доступ к которым осуществляется с помощью разрядов 6:5 регистра MCR(0x4). В стандартной версии контроллера эти разряды являются зарезервированными и всегда возвращают 0 при чтении. В нестандартной версии эти разряды задают номер страницы расширенного регистрового пространства. Таким образом, если в эти разряды записано нулевое значение, то осуществляется доступ к стандартному набору регистров; ненулевое значение обеспечивает доступ к дополнительным регистрам. Сам регистр MCR не меняется и «остаётся на своём месте» при любом значении номера страницы, если не взведён режим несовместимости. В режиме несовестимости доступ к MCR осуществляется при взведённом разряде DLAB (LCR[7]=1).
В микросхеме присутствуют пять UART. UART0 расположен по адресу 0x1ff70000 и представляет собой стандартный приёмопередатчик с FIFO на 255 байт. UART1 расположен по адресу 0x1b51_0000, UART2 - 0x1b51_1000, UART3 - 0x1b51_7000, UART4 - 0x1b51_8000. Частота передачи данных UART1 – UART4 задаётся в регистре 0x1b00027c, разряды [31:24], вычисляясь по формуле FUART = 1200 / Uart_ref_sel. По умолчанию это 24 МГц. Если в регистре 0x1b000140 установлен разряд 16, эта частота идёт напрямую на сдвиговые регистры приёмника и передатчика, если нет, то делится на 13. 
2 Описание регистров контроллера
Стандартные регистры контроллера последовательного порта приведены в таблице Таблица 2.1. 

Доступ к ним осуществляется при нулевом значении параметра REG_PAGE (MCR[6:5]).

Доступ к регистру MCR(0x4) осуществляется при любом значении REG_PAGE.
Дополнительные регистры контроллера последовательного порта приведены в таблицах Таблица 2.3 и 
Таблица 2.4
.

Таблица 2.1 – Стандартные (REG_PAGE==0) регистры контроллера последовательного порта
	Тип
	Адрес
	Бит 7

регистра 0x3
	Чтение
	Запись

	
	
	Режим несовместимости
	
	

	
	
	откл.
	вкл.
	
	

	Данные
	0x0
	0
	0
	Регистр буфера приема (RBR)
	Регистр буфера передачи (TBR)

	Управление
	0x0
	1
	1
	Регистр делителя частоты (LDL) – младший байт

	
	0x1
	0
	0
	Регистр маски прерываний (IER)

	
	0x1
	1
	1
	Регистр делителя частоты (MDL) – старший байт

	
	0x2
	x
	х
	Регистр идентификации источника прерывания (IIR)
	Регистр управления буферами (FCR)

	
	0x3
	x
	х
	Регистр управления передачей данных (LCR)

	
	0x4
	0
	1
	Регистр управления модемом (MCR)

	Состояние
	0x4
	1
	0
	Регистр состояния буферов FIFO (FSS)
	Недоступен

	
	0x5
	x
	х
	Регистр состояния передачи данных (LSR)
	Недоступен

	
	0x6
	0
	1
	Регистр состояния модема (MSR)

	
	0x6
	1
	0
	Регистр состояния FIFO передатчика (TFS)
	Недоступен

	
	0x7
	0
	1
	Регистр общего назначения (SPR)

	
	0x7
	1
	0
	Регистр состояния FIFO приёмника (RFS)
	Регистр порога заполненности FIFO приёмника (RFT)


Назначение битов регистров контроллеров последовательного порта приведено в Таблица 2.2.
Таблица 2.2 – Назначение битов стандартных (REG_PAGE==0) регистров контроллера последовательного порта
	Адрес
	Бит 7

регистра 0x3,

режим несовместимости откл/вкл
	Назва-

ние,

направление
	Биты

7

6

5

4

3

2

1

0



	0x0
	0
	RBR(R)
	Принятые данные

	0x0
	0
	TBR(W)
	Данные для передачи

	0x0
	1
	LDL(RW)
	Младший байт делителя частоты

	0x1
	0
	IER(RW)
	0
	0
	0
	0
	Маска прерываний по изменению модемных сигналов
	Маска

прерываний по ошибке при приеме данных
	Маска

прерываний, когда регистр THR пуст
	Маска

прерываний по приёму байта

данных

	0x1
	1
	MDL(RW)
	Старший байт делителя частоты

	0x2
	x
	FCR(W)
	Порог

заполненности

приемного буфера (RCVR_FIFO)
	Порог

заполненности

передающего буфера (XMIT_FIFO)
	Режим DMA
	Сброс буфера передачи
	Сброс

буфера приема
	Включение

буферов FIFO

	0x2
	x
	IIR(R)
	Копия FCR[0]
	0
	0
	Приоритет прерываний
	Состояние прерывания

	0x3
	x
	LCR(RW)
	Разрешение доступа к делителю частоты
	Установка линии в нулевое состояние
	Установка бита четности
	Тип

четности
	Разрешение

четности
	Количество

стоповых битов
	Длина слова данных

	0x4
	0/1
	MCR(RW)
	0
	Номер страницы расширенного набора регистров (REG_PAGE)
	Разрешение внутренней петли
	Управление сигналом OUT2
	Управление сигналом OUT1
	Управление сигналом nRTS
	Управление сигналом nDTR

	0x4
	1/0
	FSS(R)
	Детектировано чтение из пустого RCVR FIFO
	Детектирована запись в полное RCVR FIFO
	RCVR FIFO полное
	RCVR FIFO пустое
	0
	Детектирована запись в полное XMIT FIFO
	XMIT FIFO полное
	XMIT FIFO пустое

	0x5
	x
	LSR(R)
	Ошибка буфера
	Передача завершена
	Регистр THR пуст
	Залипание линии
	Нарушение последовательности битов
	Ошибка четности
	Переполнение приемного буфера
	Принято слово

данных

	0x6
	0/1
	MSR(RW)
	Сигнал nDCD
	Сигнал nRI
	Сигнал nDSR
	Сигнал nCTS
	Изменение сигнала nDCD
	Изменение сигнала nRI
	Изменение сигнала

nDSR
	Изменение сигнала nCTS

	0x6
	1/0
	TFS(R)
	Количество свободных байт в XMIT FIFO

	0x7
	0/1
	SPR(RW)
	Вспомогательный регистр

	
	
	
	

	0x7
	1/0
	RFS(R)
	Количество занятых байт в RCVR FIFO

	0x7
	1/0
	RFT(W)
	Порог заполненности RCVR FIFO, вызывающий прерывание 


Таблица 2.3 – Дополнительные (REG_PAGE==1) регистры контроллера последовательного порта
	Адрес
	Чтение/

Запись
	Название
	Описание

	0x0
	RW
	INVEN
	Регистр инверсии активного уровня сигналов порта

	0x1
	RW
	HDCOHF
	Регистр настройки режима полудуплекса

	0x2
	RW
	HDTIME
	Регистр настройки временных параметров режима HD_RTS

	0x3
	RW
	FTR
	Регистр настройки порога заполненности приёмного FIFO

	0x5
	RW
	FTT
	Регистр настройки порога заполненности передающего FIFO

	0x6
	RW
	DMS
	Регистр настройки DMA

	0x7
	RW
	XMIT_af_thres
	Регистр настройки «almost-full» порога заполненности передающего FIFO


Таблица 2.4 – Дополнительные (REG_PAGE==2) регистры контроллера последовательного порта
	Адрес
	Чтение/

Запись
	Название
	Описание

	0x0
	RW
	FCCONF
	Регистр настройки режима автоматического управления потоком

	0x1
	RW
	FC_hi_thres
	Регистр верхнего порога заполненности приёмного FIFO для режима автоматического управления потоком

	0x2
	RW
	FC_lo_thres
	Регистр нижнего порога заполненности приёмного FIFO для режима автоматического управления потоком

	0x3
	RW
	XON1
	Регистр первого символа XON

	0x5
	RW
	XON2
	Регистр второго символа XON

	0x6
	RW
	XOFF1
	Регистр первого символа XOFF

	0x7
	RW
	XOFF2
	Регистр второго символа XOFF


2.1 Регистры данных (REG_PAGE==0)
Регистры данных RBR и TBR могут содержать от 5 до 8 бит каждый. Данные, записанные в буфер данных TBR, буферизуются регистром THR (Transmitter Hold Register), а затем перегружаются в сдвиговый регистр TSR (Transmitter Shift Register) и автоматически отправляются по последовательному каналу, начиная с младшего бита (LSB). Симметрично, данные, получаемые по последовательному каналу, загружаются в сдвиговый регистр RSR (Receiver Shift Register) и затем перегружаются в регистр RHR (Receiver Hold Register).

2.1.1 (0x0-R) Регистр буфера приёма (RBR – Receiver Buffer Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. Доступ осуществляется при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0).
Этот регистр принимает и хранит данные, поступающие по последовательному каналу. Здесь осуществляется последовательно-параллельное преобразование входящей последовательности битов в 8-битное слово. Если слово данных меньше 8 бит, то неиспользованные биты заполняются нулями, начиная со старшего (MSB). 
2.1.2 (0x0-W) Регистр буфера передачи (TBR – Transmitter Buffer Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только запись. Доступ осуществляется при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0).
Этот регистр хранит и передаёт данные. Здесь осуществляется параллельно-последовательное преобразование входящего байта в последовательность битов. Если слово данных меньше 8 битов, то передаются только значимые биты (младшие). 
2.2 Регистры управления (REG_PAGE==0)
2.2.1 (0x1-RW) Регистр масок прерываний (IER – Interrupt Enable Register) (REG_PAGE==0)
Допускает и чтение, и запись. Этот регистр предназначен (маскирования) четырёх возможных источников прерываний. Используются только младшие биты:

- IER[0] (бит маскирует прерывание по приёму байта данных (Received Data Available Interrupt) и прерывание по превышению предельного времени ожидания в режиме работы с внутренними очередями (FIFO Time-out Interrupt));
- IER[1] (бит маскирует прерывание возникающее, если регистр THR (Transmitter Hold Register) пуст, т.е. уже можно записывать в TBR очередное слово данных для передачи (THR Empty Interrupt));
- IER[2] (бит маскирует прерывание возникающее, если в процессе приёма данных произошли ошибки: чётности (Parity Error), переполнения входных регистров и буферов, RHR/FIFO (Overrun Error), нарушения последовательности битов (Framing Error) или «залипания» линии в нулевое состояние (Break Error). Ошибки отражаются в регистре LSR (Line Status Register), а прерывание называется Line Status Interrupt).

- IER[3] (бит маскирует прерывание возникающее, если произошли изменения состояний модемных сигналов (Modem Status Interrupt). Состояние модемных линий отражает регистр MSR (Modem Status Register)).

2.2.2 (0x2-R) Регистр идентификации источника прерывания (IIR – Interrupt Indication Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. С помощью этого регистра можно определить источник прерывания. Здесь используется приоритетная схема идентификации источника. Если одновременно возникает более одного прерывания, то идентифицируется только самое приоритетное. Когда это прерывание будет обслужено, то идентифицируется следующий источник, если он всё ещё активен. 
Приоритеты:

- Receive Line Status (наивысший приоритет) – по ошибке при приеме;

- Received Data Available/FIFO Time Out – по приему данных;

- THR Empty – по передаче данных;

- Modem Status (низший приоритет) – при изменении состояния модема.

Регистр идентификации прерывания приведен в таблице Таблица 2.5.
Таблица 2.5 – Регистр идентификации прерывания

	Биты регистра IIR
	Установка и сброс прерывания

	3
	2
	1
	0
	Приоритет
	Тип

прерывания
	Источник 
прерывания
	Сброс

прерывания

	0
	х
	х
	1
	
	Нет
	Нет
	--

	0
	1
	1
	0
	1
	Receive Line Status
	Overrun, Parity, Framing, 
Break Error
	Чтение LSR

	0
	1
	0
	0
	2
	Received Data Available
	Received Data Available
	Чтение RBR

	1
	1
	0
	0
	2
	FIFO Time Out
	
	Чтение RBR

	0
	0
	1
	0
	3
	THR Empty
	THR Empty
	Чтение IIR или запись TBR

	0
	0
	0
	0
	4
	Modem Status
	Изменение состояния линий nCTS, nDSR, nRI, nDCD
	Чтение MSR

	Примечание:

IIR[0] – если “0”, то выставлено прерывание; его источник определяется битами IIR[2:1].

IIR[2:1] – определяют источник прерывания.

IIR[3] – в режиме работы без буферизации этот бит всегда “0”; в режиме с буферизацией он совместно с IIR[2] свидетельствует о том, что полученный байт данных не был прочитан в течение некоторого времени – Time-out Interrupt.

IIR[5:4] – всегда 0.

IIR[7:6] – равны значению бита FCR[0]. 


2.2.3  (0x2-W) Регистр управления буферами (FCR – FIFO Control Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только запись. Этот регистр служит для включения, отключения и сброса буферов. Глубина приёмного буфера (и передающего) – 255 байт. Информация о заполненности буфера FIFO приёмника содержится в регистре RFS, передатчика - в регистре TFS, статус обоих буферов FIFO – в регистре FSS. Порог заполненности буфера FIFO приёмника (с точностью до байта), при котором генерируется прерывание Received Data Available, содержится в регистре RFT.
FCR[0] – единица в этом разряде разрешает работу приемного (RCVR FIFO) и передающего (XMIT FIFO) буферов. При записи в этот разряд нуля работа не запрещается и оба буфера не сбрасываются, но пороги срабатывания разных событий (прерывания, dma_tx/rx-ready и т.д. переключаются в режим 1-байтного буфера). Остальные биты FCR имеют значение, только если FCR[0]=1. При выходе из режима работы с буферизацией (FCR[0]=0) регистр FCR сбрасывается.

FCR[1] – при записи “1” сбрасывается содержимое приемного буфера (RCVR FIFO). Также приводится в начальное состояние регистр SPR. Это самосбрасывающийся бит.

FCR[2] – при записи “1” сбрасывается содержимое передающего буфера (XMIT FIFO). Также приводится в начальное состояние регистр SPR. Это самосбрасывающийся бит.

FCR[3] – определяет пороги выставления внутренних сигналов TxDMA_Ready и RxDMA_Ready.
FCR[5:4] – определяют уровень заполненности передающего буфера, при уменьшении до которого (количество байт в XMIT_FIFO становится строго меньше) выставляется прерывание THR Empty.
FCR[7:6] – определяют уровень заполненности приемного буфера, по достижении которого (количество байт в RCVR_FIFO больше или равно) выставляется прерывание Received Data Available.
Таблица 2.6 – Уровни заполненности приемного буфера для выставления прерывания

	FCR[7]
	FCR[6]
	Число байт в приемном буфере

	0
	0
	16

	0
	1
	32

	1
	0
	128

	1
	1
	240


Таблица 2.7 – Уровни заполненности передающего буфера для выставления прерывания

	FCR[5]
	FCR[4]
	Число байт в передающем буфере

	0
	0
	16

	0
	1
	32

	1
	0
	128

	1
	1
	240


2.2.4  (0x3-RW) Регистр управления передачей данных (LCR – Line Control Register) (REG_PAGE==0)
Регистр управления передачей данных допускает и чтение, и запись. Задает формат слова данных:

- LCR[1:0] – выбор длины слова данных;

- LCR[2] – выбор количества стоповых бит;

- LCR[3] – разрешение добавления бита чётности;

- LCR[4] – выбор типа чётности;

- LCR[5] – разрешение приведения бита чётности к определённому значению;

- LCR[6] – установка линии передачи в нулевое состояние;

- LCR[7] – разрешение доступа к регистрам делителя частоты и дополнительным регистрам (DLAB).

Выбор длины слова данных приведен в таблице Таблица 2.8. Выбор количества стоповых бит приведен в таблице Таблица 2.9.
 Таблица 2.8– Выбор длины слова данных 
	LCR[1]
	LCR[0]
	Длина слова (бит)

	0
	0
	5

	0
	1
	6

	1
	0
	7

	1
	1
	8


Таблица 2.9 – Выбор количества стоповых бит

	LCR[2]
	Длина слова
	Число стоповых бит

	0
	-
	1

	1
	5
	1,5

	1
	6
	2

	1
	7
	2

	1
	8
	2


LCR[3] – когда LCR[3]=1, при передаче бит чётности будет вставлен между последним битом данных и первым стоповым битом. При приёме будет осуществляться проверка на ошибку чётности.

LCR[4] – когда LCR[3]=1, LCR[4]=1 означает положительную чётность, а LCR[4]=0 – отрицательную.

LCR[5] – если LCR[5]=1 и LCR[3]=1, то бит чётности в передаваемом слове устанавливается равным инвертированному значению LCR[4]. Аналогично, значение бита чётности в получаемом слове сравнивается с инвертированным LCR[4].

LCR[6] – единица в этом разряде заставляет «залипнуть» линию передачи в логический ноль (Break condition). «Залипание» будет продолжаться, пока LCR[6]=1.

LCR[7] – единица в этом разряде разрешает доступ к регистрам делителя частоты LDL и MDL и статусным регистрам FIFO; ноль – запрещает доступ к регистрам делителя частоты, но разрешает доступ к регистрам данных TBR и RBR и к регистру разрешения прерываний IER.

2.2.5 (0x4-RW) Регистр управления модемом (MCR – Modem Control Register) (REG_PAGE==любое значение)
Регистр управления модемом допускает и чтение, и запись. Управляет состоянием модемных сигналов nDTR и nRTS и устанавливает режим внутренней петли (Loop-back). Задаёт номер страницы расширенного набора регистров. Доступ осуществляется при неустановленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме совместимости и при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме несовместимости.
Назначение разрядов MCR приведено в таблице Таблица 2.10.
Таблица 2.10 – Назначение разрядов MCR

	Биты
	Назначение
	Логическая 1
	Логический 0

	0
	NDTR
	Активировать линию nDTR
	Деактивировать линию nDTR

	1
	NRTS
	Активировать линию nRTS
	Деактивировать линию nRTS

	2
	OUT1
	Активировать сигнал OUT1 
	Деактивировать сигнал OUT1

	3
	OUT2
	Активировать сигнал OUT1 
	Деактивировать сигнал OUT1

	4
	Loop-back
	Разрешить петлю
	Запретить петлю

	6:5
	REG_PAGE
	Номер страницы регистрового пространства

	7
	Зарезервирован
	--
	--


MCR[0] – управляет сигналом модема nDTR (Data Terminal Ready), который является просто инверсией MCR[0]. Сигнал nDTR означает, что порт готов принимать данные. 

MCR[1] – управляет сигналом модема nRTS (Request To Send), который является просто инверсией MCR[1]. Сигнал nRTS означает, что порт готов передавать данные.

MCR[2] – управляет внутренним тестовым сигналом OUT1. 

MCR[3] – управляет внутренним тестовым сигналом OUT2. 

MCR[4] – разрешает/запрещает режим петли (Loop-back mode). В этом режиме сигнал nRTS замыкается на входной сигнал nCTS, nDTR – на nDSR, OUT1 – на nRI, OUT2 – на nDCD, SOUT – на SIN.

MCR[6:5] – задают номер страницы в регистровом адресном пространстве. Всегда 0 для версий контроллера, не поддерживающих расширенную функциональность. 

MCR[7] – зарезервирован.
2.3 Регистры делителя частоты (Divisor Latch Registers) (REG_PAGE==0)
Имеется два 8-разрядных регистра: младший (LSB of Divisor Latch (LDL)) и старший (MSB of Divisor Latch (MDL)), которые хранят 16-разрядное значение делителя частоты для формирователя скорости передачи по последовательному каналу (Baud Rate Generator). 

2.3.1 LDL, смещение 0x0

Допускает и чтение, и запись. Доступ осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1). Содержит младший байт делителя. Процесс деления начинается сразу же после записи ненулевого значения.

2.3.2 MDL, смещение 0x1

Допускает и чтение, и запись. Доступ осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1). Содержит старший байт делителя. Процесс деления начинается сразу же после записи ненулевого значения.

2.3.3 Baud Rate Generator
Внутренняя схема, задающая скорость передачи данных по последовательному каналу. Для этого она использует внешнюю тактовую частоту и значение делителя, заключённого в LDL и MDL. Скорость передачи данных рассчитывается по формуле DBR(Bit/sec) = Fbaudclk(Hz)/(16*Divisor), где Fbaudclk – внешняя частота, Divisor = {MDL, LDL}.
Если MDL и LDL оба равны 0 (состояние после сброса), то передача и приём не возможны.
Стандартные (ANSI/CCIT) скорости передачи достигаются при внешней частоте 1.8432МГц. Соответствие значений делителя (при внешней тактовой частоте 1.8432МГц) скорости передачи по последовательному каналу приведено в таблице Таблица 2.11.
Таблица 2.11 – Соответствие значений делителя (при внешней тактовой частоте 1.8432МГц) скорости передачи по последовательному каналу

	Делитель
	Скорость

	2304
	0900h
	50

	1536
	0600h
	75

	1047
	0417h
	110

	857
	0359h
	134,5

	768
	0300h
	150

	384
	0180h
	300

	192
	00C0h
	600

	96
	0060h
	1200

	64
	0040h
	1800

	58
	003Ah
	2000

	48
	0030h
	2400

	32
	0020h
	3600

	24
	0018h
	4800

	16
	0010h
	7200

	12
	000Ch
	9600

	6
	0006h
	19200

	3
	0003h
	38400

	2
	0002h
	56000

	1
	0001h
	115200

	0
	0000h
	0


2.4 Регистры состояния(REG_PAGE==0)
2.4.1 (0x5-R) Регистр состояния передачи данных (LSR – Line Status Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. Запись не оказывает влияния на функционирование контроллера. Этот регистр содержит информацию о ходе приёма/передачи данных по последовательному каналу.

LSR[0] – Receive Data Ready (DR)  получено слово данных. “1” свидетельствует о том, что регистр RBR содержит новое слово данных: при отключенном буфере – 1 байт в RHR, при включенном буфере – минимум 1 байт в буфере. Сбрасывается при чтении из регистра RBR, если буфер пуст или отключен.

LSR[1] – Overrun Error (OE) – переполнение приемного буфера. “1” в режиме без буферизации означает, что было принято новое слово данных прежде, чем прочитано прежнее. В регистре RBR теперь находится новое слово, а старое – потеряно. В режиме с буферизацией “1” означает, что новое слово было получено при уже полностью заполненном буфере. В этом случае новые слова вытесняют поступившие ранее. Сбрасывается чтением LSR.

LSR[2] – Parity Error (PE) – ошибка чётности. Принято слово с неправильным битом чётности. Сбрасывается чтением LSR.

LSR[3] – Framing Error (FE) – нарушение последовательности битов. “1” означает, что в полученном слове был неправильный стоповый бит. Сбрасывается чтением LSR.

LSR[4] – Break Interrupt (BI)  «залипание» линии в нулевое состояние. “1” означает, что последнее полученное слово было «пустым», т.е. все его биты были логическим нулём. Такое может случиться, если линия данных удерживается в нулевом состоянии дольше, чем длина ожидаемого слова.

LSR[5] – Transmitter Holding Register Empty (THRE) – THR пуст. “1” при отключенном буфере означает, что слово данных из THR перегружено в регистр TSR и уже можно записывать в регистр TBR новый байт для передачи. При включенном буфере “1” означает, что буфер пуст, “0”  что в буфере есть хотя бы одно слово. Сбрасывается записью в регистр TBR.

LSR[6] – Transmitter Empty (TEMT) – процесс передачи полностью завершён. “1” означает, что в THR, буфере и TSR слов больше нет.

LSR[7] – FIFO Error – при отключенном буфере всегда “0”, при включенном буфере “1” означает, что произошла одна из следующих ошибок приёма: Parity Error, Framing Error или Break Interrupt.

Разряды регистра LSR приведены в таблице Таблица 2.12.

Таблица 2.12 – Разряды регистра LSR

	Биты
	Логическая 1
	Логический 0

	0
	Data Ready (DR)
	Готово слово данных
	Нет новых данных

	1
	Overrun Error (OE)
	Ошибка
	Нет ошибки

	2
	Parity Error (PE)
	Ошибка
	Нет ошибки

	3
	Framing Error (FE)
	Ошибка
	Нет ошибки

	4
	Break Interrupt (BI)
	Пауза
	Нет паузы

	5
	Transmitter Holding Register Empty (THRE)
	Нет данных
	Есть данные

	6
	Transmitter Empty (TEMT)
	Нет данных
	Есть данные

	7
	PE/FE/BI (FIFO error)
	Ошибка
	Нет ошибки


2.4.2 (0x6-WR) Регистр состояния модема (MSR – Modem Status Register) (REG_PAGE==0)
Допускает чтение и (частично) запись. Этот регистр содержит информацию об изменении состояния модемных линий и об их текущем состоянии. Доступ осуществляется при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме совместимости и при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме несовместимости.
MSR[0] – Delta Clear To Send (DCTS) – “1” означает, что состояние сигнала nCTS изменилось с момента последнего чтения MSR. Сбрасывается чтением MSR. Может быть изменен записью в MSR.

MSR[1] – Delta Data Set Ready (DDSR) – “1” означает, что состояние сигнала nDSR изменилось с момента последнего чтения MSR. Сбрасывается чтением MSR. Может быть изменен записью в MSR.

MSR[2] – Trailing Edge Of Ring Indicator (TERI) – “1” означает, что состояние сигнала nRI изменилось с активного состояния (“0”) на не активное (“1”) с момента последнего чтения MSR. Обратное изменение не вызывает установку этого бита. Сбрасывается чтением MSR. Может быть изменен записью в MSR.

MSR[3] – Delta Data Carrier Detected (DDCD) – “1” означает, что состояние сигнала nDCD изменилось с момента последнего чтения MSR. Сбрасывается чтением MSR. Может быть изменен записью в MSR.

MSR[4] – Clear To Send (nCTS) – инвертированное состояние сигнала nCTS: если “1”, то nCTS активен в данный момент. Никак не сбрасывается и не устанавливается. Сигнал Clear To Send говорит о том, что модем готов к приёму данных.

MSR[5] – Data Set Read (nDSR) – инвертированное состояние сигнала nDSR: если “1”, то nDSR активен в данный момент. Никак не сбрасывается и не устанавливается. Сигнал Data Set Ready говорит о том, что модем готов к передаче данных.

MSR[6] – Ring Indicator (nRI) –инвертированное состояние сигнала nRI: если “1”, то nRI – активен в данный момент. Никак не сбрасывается и не устанавливается. Сигнал Ring Indicator говорит о том, что на модем поступил сигнал вызова.

MSR[7] – Data Carrier Detected (nDCD) – инвертированное состояние сигнала nDCD: если “1”, то nDCD активен в данный момент. Никак не сбрасывается и не устанавливается. Сигнал Data Carrier Detected говорит о том, что модем обнаружил несущую. Иногда этот сигнал называют также Receive Line Signal Detect (RLSD). Разряды MSR приведены в Таблице Таблица 2.13.

Таблица 2.13 – Разряды MSR

	Биты
	Обозначение
	Описание

	0
	DCTS
	Clear To Send изменился

	1
	DDSR
	Data Set Ready изменился

	2
	TERI
	Переход «01» сигнала Ring Indicator

	3
	DDCD
	Data Carrier Detected изменился

	4
	nCTS
	Состояние Clear To Send

	5
	nDSR
	Состояние Data Set Ready

	6
	nRI
	Состояние Ring Indicator

	7
	nDCD
	Состояние Data Carrier Detected


2.4.3  (0x4-R) Регистр состояния буферов FIFO (FSS – FIFOs Status Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. Этот регистр содержит информацию о заполненности буферов FIFO передатчика (XMIT FIFO) и приёмника (RCVR FIFO). Доступ осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме совместимости и при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме несовместимости. Это не стандартный регистр и некоторыми моделями контроллера может не поддерживаться. О поддержке можно судить по значению, которое принимает по сбросу регистр SPR.

Разряды FSS приведены в таблице Таблица 2.14.
Таблица 2.14 – Разряды FSS

	Биты
	Обозначение
	Описание

	0
	XMIT_FIFO Empty
	XMIT FIFO пустое.

	1
	XMIT_FIFO Full
	XMIT FIFO полное. Устанавливается, если в XMIT FIFO находится 255 байт.

	2
	XMIT_FIFO Overflow
	Детектирована запись в полное XMIT FIFO. «Защёлкивается» при возникновении события. Сбрасывается разрядом FCR[2].

	3
	0
	Зарезервировано.

	4
	RCVR_FIFO Empty
	RCVR FIFO пустое.

	5
	RCVR_FIFO Full
	RCVR FIFO полное. Устанавливается, если в RCVR FIFO находится 255 байт.

	6
	RCVR_FIFO Overflow
	Детектирована запись в полное RCVR FIFO. «Защёлкивается» при возникновении события. Сбрасывается разрядом FCR[1].

	7
	RCVR_FIFO Underflow
	Детектировано чтение из пустого RCVR FIFO. «Защёлкивается» при возникновении события. Сбрасывается разрядом FCR[1].


2.4.4 (0x6-R) Регистр состояния FIFO передатчика (TFS – Transmit FIFO Status Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. Этот регистр содержит информацию о количестве свободных байт в буфере FIFO передатчика (XMIT FIFO). Доступ осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме совместимости и при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме несовместимости. Это не стандартный регистр и некоторыми моделями контроллера может не поддерживаться. О поддержке можно судить по значению, которое принимает по сбросу регистр SPR.
Разряды TFS приведены в таблице Таблица 2.15.

Таблица 2.15 – Разряды TFS
	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XMIT_FIFO byte count
	Количество свободных байт в XMIT FIFO.


2.4.5 (0x7-RW) Регистр общего назначения (SPR – Scratch Pad Register) (REG_PAGE==0)
Допускает и чтение, и запись. Доступ осуществляется при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме совместимости и при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме несовместимости. Хранит записанный в него байт. Влияния на функционирование не оказывает. Обычно служит для проверки присутствия порта в адресном пространстве. Начальное значение этого регистра определяет, поддерживаются нестандартные регистры (FSS, TFS, RFS, RFT) или нет: если значение после сброса 0x55 или 0xAA, то поддерживаются, если другое – то нет. Так же по значению после сброса можно определить, включен режим несовместимости или нет: 

- 0xAA - режим несовместимости включён, 

- 0x55 - режим несовместимости отключён.

Сброс регистра в начальное состояние осуществляется аппаратным ресетом или записью “1” в разряд FCR[1] или FCR[2].
Разряды SPR приведены в таблице Таблица 2.16.

Таблица 2.16 – Разряды SPR
	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	Scratch Pad Register
	Регистр общего назначения/

индикатор режима несовместимости.


2.4.6 (0x7-R) Регистр состояния FIFO приёмника (RFS – Receive FIFO Status Register) (REG_PAGE==0)
Допускает только чтение. Этот регистр содержит информацию о заполненности буфера FIFO приёмника (RCVR FIFO). Доступ осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме совместимости и при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме несовместимости. Это не стандартный регистр и некоторыми моделями контроллера может не поддерживаться. О поддержке можно судить по значению, которое принимает по сбросу регистр SPR.
Разряды RFS приведены в таблице Таблица 2.17.

Таблица 2.17 – Разряды RFS

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	RCVR_FIFO byte count
	Количество занятых байт в RCVR FIFO.


2.4.7 (0x7-W) Регистр порога заполненности FIFO приёмника (RFT – Receive FIFO Threshold) (REG_PAGE==0)
Допускает только запись. Этот регистр содержит порог заполненности буфера FIFO приёмника (в байтах), при котором генерируется прерывание Received Data Available. В стандартной модели для этого же предназначены разряды 7:6 регистра FCR(0x2), но набор порогов, задаваемый ими, жёстко фиксирован и очень скуден. Для большей гибкости был введён этот регистр. Если значение, записанное в него, не равно 0, то «работает» порог, задаваемый этим регистром; если записано значение равно 0 (по умолчанию), то «работает» порог, задаваемый регистром FCR. Доступ к регистру осуществляется при установленном бите DLAB (LCR[7]=1) в режиме совместимости и при не установленном бите DLAB (LCR[7]=0) в режиме несовместимости. Это не стандартный регистр и некоторыми моделями контроллера может не поддерживаться. О поддержке можно судить по значению, которое принимает по сбросу регистр SPR. 

Имеется альтернативный регистр настройки порога заполненности приёмного FIFO (FTR), расположенный по адресу 0x3, REG_PAGE==1. Функционально он полностью идентичен RFT, но имеет возможность чтения.
Разряды RFT приведены в таблице Таблица 2.18
Таблица 2.18 – Разряды RFT

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	RCVR_FIFO Threshold
	Порог заполненности буфера FIFO приёмника (в байтах), при котором генерируется прерывание Received Data Available.


2.5 Дополнительные регистры 1 (REG_PAGE==1)
2.5.1 (0x0-RW) Регистр инверсии активного уровня сигналов порта (INVEN) (REG_PAGE==1)

Разрешает инверсию логического уровня сигналов порта. По умолчанию, последовательный порт использует в качестве активного нулевой (низкий) уровень всех сигналов. Данный регистр позволяет изменить это. 

Таблица 2.19 – Разряды INVEN

	Биты
	Обозначение
	Описание

	0
	SOUT_inv_en
	Изменяет логический уровень выходного сигнала SOUT

	1
	RTS_inv_en
	Изменяет логический уровень выходного сигнала nRTS

	2
	DTR_inv_en
	Изменяет логический уровень выходного сигнала nDTR

	3
	SIN_inv_en
	Изменяет логический уровень входного сигнала SIN

	4
	CTS_inv_en
	Изменяет логический уровень входного сигнала nCTS

	5
	DSR_inv_en
	Изменяет логический уровень входного сигнала nDSR

	6
	DCD_inv_en
	Изменяет логический уровень входного сигнала nDCD

	7
	RI_inv_en
	Изменяет логический уровень входного сигнала nRI


2.5.2 (0x1-RW) Регистр настройки режима полудуплекса (HDCOHF) (REG_PAGE==1)

Таблица 2.20 – Разряды HDCOHF

	Биты
	Обозначение
	Описание

	0
	HD_RTS/DTR_en
	1 разрешает автоматическое формирование сигнала nRTS (или nDTR) для управления приёмопередатчиком RS485/422. Контроллер активирует nRTS(или nDTR), если есть данные для передачи (и в этот момент не идёт приём символа) и деактивирует его, когда данных нет. 
Активный уровень равен 1, если RTS_inv_en(DTR_inv_en)=0 (по умолчанию). Активный уровень равен 0, если RTS_inv_en(DTR_inv_en)=1.

	1
	HD_mode_en
	1 включает режим полудуплекса, который заключается в том, что контроллер игнорирует входящие символы во время передачи. 

Если используется совместно с HD_RTS_en, то в этом случае будут проигнорированы все входящие символы, приём которых начался во время выставления в активное состояние сигнала nRTS.

Может использоваться независимо от HD_RTS_en. В этом случае будут проигнорированы все входящие символы, пришедшие во время передачи очередного слова данных (включая те, приём которых начался до начала передачи и закончился во время неё и те, приём которых начался во время передачи и закончился после неё).

	2
	RTS/DTR_select
	Выбирает, какой сигнал использовать для для управления приёмопередатчиком RS485/422: если 0, то выбирается nRTS, если 1, то выбирается nDTR.

	3
	Зарезервировано
	

	7:4
	wait_time
	Задаёт минимальный интервал времени (в битовых интервалах) от момента деактивации nRTS(nDTR) до следующей его активации. 


2.5.3 (0x2-RW) Регистр настройки временных параметров режима HD_RTS (HDTIME) (REG_PAGE==1)
Задаёт задержки между авто-выставлением/убиранием nRTS(nDTR) и началом/концом процесса передачи символов. Отсчитывается в битовых интервалах. Один битовый интервал – это время отправки одного разряда последовательных данных. Зависит от текущей скорости передачи. Так, для скорости 115200бит/с 1BT=8.68мкс, а для скорости 9600 1BT=104.16мкс. Значения разрядов HDCOHF  приведены в таблице Таблица 2.21.
Таблица 2.21 – Разряды HDCOHF

	Биты
	Обозначение
	Описание

	3:0
	setup_time
	Задаёт интервал времени от момента активации nRTS(nDTR) до момента начала передачи первого символа.

	7:4
	hold_time
	Задаёт интервал времени от момента окончания передачи последнего символа до момента деактивации nRTS(nDTR).


2.5.4 (0x3-RW) Альтернативный регистр настройки порога заполненности приёмного FIFO (FTR) (REG_PAGE==1)
Задаёт порог заполненности (в байтах) приёмного FIFO, по достижении которого (больше или равно) генерируется прерывание Received Data Available. Это тот же регистр RFT (0x7-W, REG_PAGE==0)), только по другому адресу. В стандартной модели для этого же предназначены разряды 7:6 регистра FCR(0x2). Для большей гибкости настройки порога был введён этот регистр. Если значение, записанное в него, не равно 0, то «работает» порог, задаваемый этим регистром; если записано значение равно 0 (по умолчанию), то «работает» порог, задаваемый регистром FCR.
Разряды FTR приведены в таблице Таблица 2.22.
Таблица 2.22 – Разряды FTR

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	RCVR_FIFO Threshold
	Порог заполненности буфера FIFO приёмника (в байтах), при котором генерируется прерывание Received Data Available.


2.5.5  (0x5-RW) Регистр настройки порога заполненности передающего FIFO (FTT) (REG_PAGE==1)
Задаёт порог заполненности передающего FIFO (строго меньше), при уменьшении до которого генерируется прерывание THR Empty. Прерывание генерируется по фронту перехода, т.е. не стоит всё время пока уровень XMIT_FIFO ниже порога. В стандартной модели для этого же предназначены разряды 5:4 регистра FCR(0x2), но набор порогов, задаваемый ими, жёстко фиксирован и очень скуден. Для большей гибкости был введён этот регистр. Если значение, записанное в него, не равно 0, то «работает» порог, задаваемый этим регистром; если записано значение равно 0 (по умолчанию), то «работает» порог, задаваемый регистром FCR.
Разряды FTT приведены в таблице Таблица 2.23.
Таблица 2.23 – Разряды FTT

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XMIT_FIFO Threshold
	Порог заполненности передающего FIFO (строго меньше), при уменьшении до которого генерируется прерывание THR Empty.


2.5.6 (0x6-RW) Регистр настройки DMA (DMS) (REG_PAGE==1)
Предназначен для мониторинга состояний внутренних сигналов TxDMA_Ready и RxDMA_Ready. А также предоставляет возможность заблокировать их (сделать неактивными).

Таблица 2.24 – Разряды DMS

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7
	TxDMA_Ready

disable
	Если 1, то сигнал TxDMA_Ready удерживается в неактивном состоянии. Если 0, то TxDMA_Ready переходит в актуальное состояние.

	6
	RxDMA_Ready

disable
	Если 1, то сигнал RxDMA_Ready удерживается в неактивном состоянии. Если 0, то RxDMA_Ready переходит в актуальное состояние.

	5:2
	Reserved
	Зарезервированы.

	1
	TxDMA_Ready

status
	Содержит актуальное состояние сигнала TxDMA_Ready.

	0
	RxDMA_Ready

status
	Содержит актуальное состояние сигнала RxDMA_Ready.


2.5.7  (0x7-RW) Регистр настройки «almost-full» порога заполненности передающего FIFO (XMIT_af_thres) (REG_PAGE==1)
Задаёт «almost-full» порог заполненности передающего FIFO (строго меньше), при котором внутренний сигнал TxDMA_Ready становится равным 1 (активным). При уровне заполненности FIFO больше или равном порогу сигнал TxDMA_Ready становится равным 0 (не активным). Этот сигнал может быть использован для совместной работы с контроллером DMA. Работает, если FCR[0]=1 и FCR[3]=1.
При FCR[0]=0 или FCR[3]=0 «almost-full» порог равен 1.
Разряды XMIT_af_thres приведены в таблице Таблица 2.25.
Таблица 2.25 – Разряды XMIT_af_thres

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XMIT_af_thres
	Задаёт «almost-full» порог заполненности передающего FIFO (строго меньше), при котором внутренний сигнал TxDMA_Ready становится равным 1 (активным).


2.6 Дополнительные регистры 2 (REG_PAGE==2)
2.6.1 (0x0-RW) Регистр настройки режима автоматического управления потоком (FCCONF) (REG_PAGE==2)

Автоматическое управление потоком (flow-control) - это аппаратные механизмы предотвращения переполнения приёмных буферов. Данный контроллер поддерживает 2 метода:

- AutoCTS/RTS: автоматически задействуются модемные сигналы nCTS и nRTS. При этом, входной сигнал nCTS запрещает передачу данных по направлению от контроллера к партнёру (если его значение равно 1); выходной сигнал nRTS запрещает передачу данных в обратном направлении (если его значение равно 1). Оба процесса независимы друг от друга.

- AutoXon/Xoff: по линии SOUT автоматически посылаются специальные символы Xon/Xoff; автоматически детектируются Xon/Xoff символы, получаемые по линии SIN. Приём символа Xoff останавливает передачу данных по направлению от контроллера к партнёру; приём символа Xon возобновляет её. Отправка символа Xoff запрещает передачу данных в направлении от партнёра к контроллеру; отправка символа Xon вновь разрешает. Оба процесса частично независимы друг от друга.

Таблица 2.26 – Разряды FCCONF

	Биты
	Обозначение
	Описание

	0
	FC_RTS_en
	1 разрешает автоматическое управление сигналом nRTS. 

В режиме FIFO (FCR[0]=1) сигнал nRTS переводится в состояние 1 (можно изменить с помощью регистра INVEN), когда количество заполненных байт в приёмном FIFO станет больше или равно величине верхнего порога (задаётся в регистре FC_hi_thres, описание ниже). nRTS возвращается в состояние 0, когда количество байт в FIFO станет меньше или равно нижнему порогу (задаётся в регистре FC_lo_thres).

Если режим FIFO не используется (FCR[0]=0), то верхний и нижний пороги принимаются равными 1 и 0 соответственно.

Пока этот разряд равен 1 управление сигналом nRTS посредством регистра MCR не возможно.

	1
	FC_CTS_en
	1 разрешает использовать сигнал nCTS для автоматического останова/возобновления процесса передачи данных в линию SOUT: при nCTS=1 (можно изменить с помощью регистра INVEN) данные не передаются.

	2
	Зарезервировано
	-

	3
	FC_Xonoff_en
	1 разрешает механизм Xon/Xoff (работает только в режиме FIFO (FCR[0]=1)).

Символ Xoff1 (или Xoff2, или оба друг за другом) посылаются, когда количество заполненных байт в приёмном FIFO станет больше или равно величине верхнего порога (задаётся в регистре FC_hi_thres, описание ниже). Символ Xon1 (или Xon2, или оба) посылаются, когда количество байт в FIFO станет меньше или равно нижнему порогу (задаётся в регистре FC_lo_thres). 

Получение символа Xoff1 (или Xoff2, или пары Xoff1+Xoff2) останавливает процесс передачи (после отправки текущих символов, если они есть). Получение символа Xon1 (или Xon2, или пары Xon1+Xon2) возобновляет процесс передачи.

	4
	FC_Tx1_en
	Разрешает передачу символов XON1/XOFF1 (задаются в регистрах ниже). 

	5
	FC_Tx2_en
	Разрешает передачу символов XON2/XOFF2 (задаются в регистрах ниже).

	6
	FC_Rx1_en
	Разрешает приём символов XON1/XOFF1.

	7
	FC_Rx2_en
	Разрешает приём символов XON2/XOFF2.


Внимание! 
1.При одновременном включении режимов полудуплекса (HD_RTS_en) и управления потоком (FC_RTS_en) корректное функционирование контроллера не гарантируется.
2.Не разрешается одновременное включение обоих механизмов flow-control.

3.Не разрешается изменение значений FC_Tx1_en, FC_Tx2_en, FC_Rx1_en, FC_Rx2_en при FC_Xonoff_en =1.

2.6.2 (0x1-RW) Регистр верхнего порога заполненности приёмного FIFO для режима автоматического управления потоком (FC_hi_thres) (REG_PAGE==2)
Таблица 2.27 – Разряды FC_hi_thres

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	FC_hi_thres
	Задаёт количество заполненных байт в приёмном FIFO (больше или равно), при котором партнёру посылается сигнал, запрещающий передачу (nRTS=1 или Xoff).


2.6.3  (0x2-RW) Регистр нижнего порога заполненности приёмного FIFO для режима автоматического управления потоком (FC_lo_thres) (REG_PAGE==2)
Таблица 2.28 – Разряды FC_lo_thres
	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	FC_lo_thres
	Задаёт количество заполненных байт в приёмном FIFO (меньше или равно), при котором партнеру посылается сигнал, разрешающий передачу (nRTS=0 или Xon).

Должно быть строго меньше величины в регистре FC_hi_thres.


2.6.4  (0x3-RW) Регистр XON1 (REG_PAGE==2)
Таблица 2.29 – Разряды XON1

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XON1
	Задаёт значение символа Xon1. 


2.6.5  (0x5-RW) Регистр XON2 (REG_PAGE==2)
Таблица 2.30 – Разряды XON2

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XON2
	Задаёт значение символа Xon2. 


2.6.6  (0x6-RW) Регистр XOFF1 (REG_PAGE==2)
Таблица 2.31 – Разряды XOFF1

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XOFF1
	Задаёт значение символа Xoff1. 


2.6.7  (0x7-RW) Регистр XOFF2 (REG_PAGE==2)
Таблица 2.32 – Разряды XOFF2

	Биты
	Обозначение
	Описание

	7:0
	XOFF2
	Задаёт значение символа Xoff2. 


2.7 Состояние регистров после сброса
Состояние регистров после сброса приведено в Таблица 2.33.

Таблица 2.33 – Состояние регистров после сброса

	Регистр
	Начальное состояние

	RBR
	0x00

	LDL
	0x00

	MDL
	0x00

	FCR
	0x00

	IIR
	0x01

	IER
	0x00

	LCR
	0x00

	MCR
	0x00

	LSR
	0x60

	MSR
	0x00

	SPR
	0x55(режим несовместимости отключён) 

0xAA(режим несовместимости включён) 

	FSS
	0x11

	TFS
	0xff

	RFS
	0x00

	RFT
	0x00

	INVEN
	0x00

	HDCOHF
	0x00

	HDTIME
	0x00

	FTR(=RFT)
	0x00

	FTT
	0x00

	DMS
	0x00

	XMIT_af_thres
	0xff

	FCCOHF
	0x00

	FC_hi_thres
	0x1f

	FC_lo_thres
	0x00

	XON1
	0x00

	XON2
	0x00

	XOFF1
	0x00

	XOFF2
	0x00


3 Режим работы контроллера по прерываниям с внутренней буферизацией
3.1 Прерывания от приемного буфера (RCVR FIFO).

Для работы в этом режиме устанавливаются FCR[0]=1, IER[0]=1, IER[2]=1, т.е. включается буфер RCVR_FIFO и разрешаются прерывания Receive Data Available и Receive Line Status. Прерывания от приемного буфера возникают в следующих случаях:


количество слов в буфере больше или равно пороговому уровню заполненности (прерывание Receive Data Available). Это прерывание не снимается до тех пор, пока чтением из регистра RBR количество слов в буфере не будет уменьшено ниже порогового уровня;


в процессе приёма возникли ошибки (прерывание Receive Line Status). Это прерывание сбрасывается чтением LSR;


в приемном буфере имеется хотя бы один байт и время, истекшее с момента последнего обращения к буферу (запись или чтение), превосходит длительность передачи четырех последовательных слов (прерывание FIFO Timeout). Это прерывание не снимается до тех пор, пока не будет принят новый байт данных или не будет выполнено чтение из регистра RBR.

Пороговый уровень заполненности RCVR_FIFO (для выставления прерывания Receive Data Available) задаётся двумя способами:

- разрядами 7:6 регистра FCR(0x2, reg_page=0) (см. Таблица 2.6) или

- регистром FTR (0x3, reg_page=1). 
Если FTR=0x00, то работает первый способ, если FTR не равен 0x00, то - второй.

В режиме «не-FIFO» (FCR[0]=0) уровень всегда равен 1, т.е. прерывание возникает, если приёмный буфер перестаёт быть пустым. 

3.2 Прерывания от передающего буфера (XMIT FIFO).

Для работы в этом режиме устанавливаются FCR[0]=1 и IER[1]=1, т.е. включается буфер и разрешается прерывание THR Empty.

Прерывание (THR Empty) от передающего буфера возникает в случае, когда количество байт в передающем FIFO станет строго меньше порогового уровня. Прерывание генерируется по фронту перехода, т.е. не стоит всё время пока уровень XMIT_FIFO ниже порога. Это прерывание не снимается до тех пор, пока не будет выполнено чтение из регистра IIR.
Пороговый уровень заполненности XMIT_FIFO задаётся двумя способами:

- разрядами 5:4 регистра FCR(0x2, reg_page=0) (см.2.2.3) или

- регистром FTT (0x5, reg_page=1). 
Если FTT=0x00, то работает первый способ, если FTT не равен 0x00, то - второй.

В режиме «не-FIFO» (FCR[0]=0) уровень всегда равен 1, т.е. прерывание возникает, если передающий буфер становится пустым. 

3.3 Режим работы по программному опросу с внутренней буферизацией
Для работы в этом режиме устанавливаются FCR[0]=1, IER[0]=0, IER[1]=0, IER[2]=0, т.е. включается буфер и запрещаются прерывания Receive Data Available, THR Empty, Receive Line Status. В регистре LSR находится необходимая информация о состоянии:

· LSR[0] = 1, если в приемном буфере имеется хотя бы один байт;

· LSR[1:4] содержат индикацию ошибок приёма;

· LSR[5] = 1, если передающий буфер пуст;

· LSR[6] = 1, если передающий буфер и регистр TSR пусты, т.е. процесс передачи закончен;

· LSR[7] = 1, если обнаружены ошибки при приёме.
4 Режим DMA

Для совместой работы с контроллером DMA (внешним по отношению к данному контроллеру) реализована пара сигналов: TxDMA_Ready и RxDMA_Ready. Следить за состоянием этих сигналов и при необходимости заблокировать их можно с помощью регистра DMS (0x6, reg_page=1).
TxDMA_Ready равен 1(активен), когда количество занятых байт в XMIT_FIFO строго меньше порога «almost-full». TxDMA_Ready равен 0 (не активен), когда количество занятых байт в XMIT_FIFO больше или равно порогу «almost-full». Этот порог определяется регистром XMIT_af_thres (0x7, reg_page=1), если FCR[0]=1 и FCR[3]=1. Если FCR[0]=0 или FCR[3]=0, то порог равен 1, т.е. TxDMA_Ready активен только когда FIFO пустое. Запись DMS[7]=1 делает DMA_Tx_Ready=0 (не активен). Чтение DMS[1] возвращает текущий статус сигнала DMA_Tx_Ready.
DMA_Rx_Ready становится 1 (активен), когда количество занятых байт в RCVR_FIFO больше или равно порогу прерывания Receive Data Available (см.0) или есть ситуация TimeOut, если FCR[0]=1 & FCR[3]=1. DMA_Rx_Ready становится 0 (не активен), когда количество занятых байт в FIFO становится равным 0. Если FCR[0]=0 или FCR[3]=0, то DMA_Rx_Ready=1, если RCVR_FIFO не пустое. Запись DMS[6]=1 делает DMA_Rx_Ready=0 (не активен). Чтение DMS[0] возвращает текущий статус сигнала DMA_Rx_Ready.

5 Автоматическое управление внешним трансивером в полудуплексном режиме
Для переключения направления движения данных в полудуплексных интерфейсах (RS485 или RS422) традиционно используется модемный сигнал nRTS (или nDTR). Контроллер позволяет автоматизировать этот процесс. Когда в передатчике есть хотя бы 1 байт, контроллер ждёт окончания приёма символа (если он есть) и выставляет сигнал nRTS(nDTR) в 1 (если RTS_inv_en(DTR_inv_en)=0) и удерживает его до конца процесса передачи (когда в передатчике больше нет данных). На рисунке Рисунок 1 приведена типовая схема подключения внешнего трансивера. 
Выбор сигнала управления (nRTS или nDTR) определяется разрядом RTS/DTR_select регистра HDCONF. Режим автоматического управления трансивером (HD_RTS) включается разрядом HD_RTS/DTR_en регистра HDCONF. Пока этот разряд равен 1 управление сигналом nRTS(nDTR) посредством регистра MCR невозможно (остальные модемные сигналы функционируют как обычно). Параметр setup_time регистра HDTIME задаёт интервал времени от момента выставления nRTS(nDTR) в активное состояние до момента начала передачи первого символа. Параметр hold_time задаёт интервал времени от момента окончания передачи последнего символа до момента перевода nRTS(nDTR) в неактивное состояние. Параметр wait_time регистра HDCONF задаёт минимальный интервал времени от момента перевода nRTS(nDTR) в неактивное состояние до следующего перевода его в активное состояние. Отсчёт времени ведётся в битовых интервалах (BT). Один битовый интервал – это время отправки одного разряда последовательных данных. Зависит от текущей скорости передачи. Так, для скорости 115200бит/с 1BT=8.68мкс, а для скорости 9600 1BT=104.16мкс. Временные соотношения процесса HD_RTS приведены на рисунке Рисунок 2.
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Рисунок 1 - Типовая схема подключения внешнего трансивера
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Рисунок 2 - Временные соотношения процесса HD_RTS

6 Автоматическое управление потоком

6.1 AutoCTS/RTS
6.1.1 nRTS
Выходной модемный сигнал nRTS автоматически используется для запрещения/разрешения передачи данных от партнёра к контроллеру. Включается разрядом FC_RTS_en(FCCONF[0]). 

В режиме FIFO (FCR[0]=1) сигнал nRTS переводится в состояние 1 (можно изменить с помощью регистра INVEN), когда количество заполненных байт в приёмном FIFO станет больше или равно величине верхнего порога (задаётся в регистре FC_hi_thres). Следует иметь ввиду, что процесс останова передачи партнёром не мгновенный. В процессе передачи данных партнёром может находиться 1 символ и ещё 1 может находиться в очереди на передачу. Таким образом, с момента выставления nRTS может быть принято ещё 2 символа. Это нужно учитывать при назначении верхнего порога. nRTS возвращается в состояние 0, когда количество байт в FIFO станет меньше или равно нижнему порогу (задаётся в регистре FC_lo_thres).

Если режим FIFO не используется (FCR[0]=0), то nRTS переводится в состояние 1 сразу же по получении очередного символа и убирается после чтения регистра данных.

6.1.2 nCTS
Входной модемный сигнал nСTS автоматически используется для запрещения/разрешения передачи данных от контроллера к партнёру. Включается разрядом FC_СTS_en(FCCONF[1]). Если FC_СTS_en=1 и nCTS=1(можно изменить с помощью регистра INVEN), то контроллер не передаёт данные. Процесс останова передачи также не мгновенный: после установки тCTS=1 контроллер может передать ещё 2 символа. 
6.2 AutoXON/XOFF

Если нет технической возможности использовать для управления потоком механизм AutoRTS/CTS, то можно использовать механизм AutoXON/OFF. Он не требует дополнительных сигнальных линий. Используются линии передачи данных SOUT и SIN. В качестве сигналов разрешения/запрещения передачи используются специальные символы XON и XOFF, которые не входят во множество регулярных символов (данные должны быть кодированы соответствующим образом). Контроллер поддерживает 2 символа XOFF и 2 символа XON (задаются в соответствующих регистрах). Для запуска механизма нужно взвести разряд FC_Xonoff_en (FCCONF[3]). После взведения этого разряда изменение значений FC_Tx1_en(FCCONF[4]), FC_Tx2_en(FCCONF[5]), FC_Rx1_en(FCCONF[6]), FC_Rx2_en(FCCONF[7]) и содержимого регистров XON/XOFF не допустимо. Для внесения изменений нужно записать 0 в FC_Xonoff_en и выждать период времени, равный времени передачи как минимум 4 символов.

6.2.1 Отправка XON/XOFF

Символы Xoff посылаются, когда нужно остановить приём данных от партнёра. Это происходит, когда количество заполненных байт в приёмном FIFO станет больше или равно величине верхнего порога (задаётся в регистре FC_hi_thres). Символы Xon посылаются, чтобы возобновить приём. Это происходит, когда количество байт в FIFO станет меньше или равно нижнему порогу (задаётся в регистре FC_lo_thres). Если взведён разряд FC_Tx1_en(FCCONF[4]) и не взведён FC_Tx2_en(FCCONF[5]), то посылаются символы из регистров XON1/XOFF1. Если взведён разряд FC_Tx2_en и не взведён FC_Tx1_en, то посылаются символы из регистров XON2/XOFF2. Если взведены оба разряда, то посылаются 2 символа подряд: сначала XON1/XOFF1, затем XON2/XOFF2. Если не взведён ни один из разрядов FCCONF[5:4], то отправка Xon/Xoff-символов не осуществляется.

В момент возникновения ситуации, когда требуется посылка XOFF (XOFF-ситуация), передатчик может находиться в процессе отправки символа и ещё один символ может содержаться в очереди на отправку. Тоже самое на стороне партнёра: в момент получения XOFF-символа он может передавать символ и держать ещё один в очереди. Плюс время на передачу самого XOFF-символа (или двух). Таким образом, с момента возникновения XOFF-ситуации и до останова передачи может быть принято ещё 5 символов (6 в случае двойных символов). Это нужно учитывать при назначении верхнего порога.
6.2.2 Приём XON/XOFF

Принимая очередной символ, контроллер сравнивает его с содержимым регистров XON/XOFF. Если есть совпадение и взведён соответствующий из разрядов FCCONF[7:6], то такой символ считается Xon/Xoff-символом и не записывается в FIFO и никак не отражается в статусе приёма. Если совпадение есть, но соответствующий разряд FCCONF[7:6] не взведён, то такой символ считается регулярным и обрабатывается как обычный символ.

Если взведён один из разрядов FCCONF[7:6]) и не взведён другой, то получение соответствующего символа XOFF вызывает останов передатчика контроллера. Передача будет возобновлена при получении соответствующего символа XON или при выключении режима (FC_Xonoff_en=0). Если взведены оба разряда, то останов передатчика состоится только если получена пара символов XOFF1+XOFF2. Возобновление передачи состоится после получения пары XON1+XON2. Если не взведён ни один из разрядов FCCONF[5:4], то блокирование передатчика не осуществляется.

7 Описание встроенного HART-контроллера
HART_контроллер выполняет функцию модуляции методом FSK-Bell202 сигнала передачи (TX) от внутреннего контроллера UART, а также демодуляции принимаемого отфильтрованного (в диапазоне до 10 кГц) сигнала с последующим формированием сигнала приёма (RX) и сигнала обнаружения несущей (carrier detect - nDCD) для внутреннего контроллера UART.

Контроллер может работать в двух режимах: 

- использование встроенного блока ЦАП в модуляторе и блока АЦП в демодуляторе (режим ADDAint);

- использование внешних микросхем ЦАП и АЦП, подключаемых по шине SPI (режим ADDAext). 
7.1 Основные свойства HART-контроллера
Основные свойства HART-контроллера:
1) скорость последовательной передачи данных 1200 бит/с;

2) количество бит – 8, один стоп-бит, дополнение до нечетного, режим передачи - полудуплекс;

3) управление направлением передачи осуществляется сигналом nRTS используемого контроллера UART;

4) несущая частота модулированного сигнала 1200/2200Гц; 

5) встроенный блок ЦАП или внешняя микросхема ЦАП для формирования модулированного сигнала передачи;

6) интерфейс SPI для связи с внешней микросхемой ЦАП с настраиваемыми параметрами:

- частота тактового сигнала из диапазона: 10, 12, 16, 25 МГц;

- полярность тактового сигнала;
- разрядность данных: 8, 10,12,14 бит;
- формат пакета данных.
7) встроенный блок АЦП или внешняя микросхема АЦП для оцифровки модулированного сигнала приёма;

8) интерфейс SPI для связи с внешней микросхемой АЦП с настраиваемыми параметрами:

- частота тактового сигнала из диапазона: 50, 25, 20, 15, 10, 4, 2, 1 МГц;
- полярность тактового сигнала;

- разрядность данных: 8, 10,12,14 бит;

- формат пакета данных. 
9) встроенная таблица для цифрового синтеза синусоидального сигнала, которая может быть заменена на внешнюю таблицу в системной памяти;

10) требует внешнего полосового фильтра входного сигнала.
7.2 Функционирование
HART-контроллер не реализует сам HART-протокол, а является только модулятором/демодулятором данных последовательного порта (UART). Кодирование осуществляется методом частотной манипуляции (frequency-shift keying, FSK). Логическая единица («mark») представляется синусоидальным сигналом частотой 1200Гц и один бит занимает один полный период сигнала. Логический ноль («space») представляется сигналом частотой 2200Гц и один бит занимает два неполных периода сигнала. Скорость передачи данных равна 1200бит/с. Один бит данных имеет длительность равную 833мкс. 

Формат пакета UART для связи с внешними HART-устройствами зафиксирован: один старт-бит, 8 бит данных, один бит чётности (odd) и один стоп-бит. Именно с такими параметрами необходимо инициализировать используемый контроллер UART. 

C контроллером может работать только контроллер UART, канал 1 (UART1 в документе: «Микросхема интегральная К5500ВК018. Указания по применению. Часть 11. Контроллер UART. ЮКСУ.431295.019Д4.10»).

В режиме ADDAint модулированный сигнал передачи HART_TX направляется на выход порта F (разряд 0) при конфигурации данного разряда как указано в документе: «Микросхема интегральная К5500ВК018. Указания по применению. Часть 20. Контроллер GPIO. ЮКСУ.431295.019Д4.19»). Входной сигнал от HART устройств соединяется с входом блока АЦП контроллера как указано в документе: «Микросхема интегральная К5500ВК018. Указания по применению. Часть 20. Контроллер GPIO. ЮКСУ.431295.019Д4.19»). 

В режиме ADDAext сигналы интерфейса для внешней микросхемы ЦАП мультиплексируются с выводами порта А следующим образом:

- тактовый сигнал HART_CLK0 – разряд 3 порта;

- сигнал выборки микросхемы HART_CS0 – разряд 4 порта;

- сигнал данных HART_D0 – разряд 6 порта.

Сигналы интерфейса для внешней микросхемы АЦП мультиплексируются с выводами порта В следующим образом:

- тактовый сигнал HART_CLK1 – разряд 0 порта;

- сигнал выборки микросхемы HART_CS1 – разряд 1 порта;

- сигнал данных HART_DI – разряд 2 порта.

Конфигурации портов А и В в данном режиме производится как указано в документе: «Микросхема интегральная К5500ВК018. Указания по применению. Часть 20. Контроллер GPIO. ЮКСУ.431295.019Д4.19»).

Контроллер работает только когда взведён разряд Progress регистра 0х8.

В состав контроллера входят блок регистров, демодулятор, встроенный АЦП, интерфейс SPI для связи с внешним АЦП, модулятор, встроенный ЦАП и интерфейс SPI для связи с внешним ЦАП. Блок регистров предназначен для конфигурирования параметров контроллера и подробно описан в главе 7.3. 
На рисунке Рисунок 3 приведена блок-схема HART-контроллера и его подключения при использовании встроенных блоков ЦАП и АЦП.
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Рисунок 3 - HART-контроллер и его подключение

7.2.1 Модулятор

7.2.1.1 Принцип действия
Модулятор преобразует биты данных, получаемые от контроллера UART, в синусоидальный сигнал. Преобразование работает только когда сигнал nRTS от контроллера UART активен (уровень активности задаётся в самом контроллере UART или в регистре 0x8) или взведён разряд test того же регистра.  

Преобразование осуществляется методом цифрового синтеза частоты: предварительно вычисленные значения синуса с определённой частотой дискретизации подаются на блок ЦАП (встроенный или на внешнюю микросхему). Значения синуса хранятся в виде таблицы размером MхN, где M - количество разрядов блока ЦАП, а N - количество точек на один период синуса. 

Таким образом, текущее значение сигнала (координата Y) определяется цифровым кодом, подаваемым на ЦАП, а фаза (координата X) -  частотой, с которой эти значения подаются. Номер точки - это адрес строки таблицы, содержащей текущее значение синуса. Номер точки инкрементируется с каждым периодом дискретизации, пока не достигнет значения N-1 (завершён полный период синуса), после чего принимает нулевое значение. Период дискретизации задаёт частоту синусоидального сигнала и определяется количеством точек N и текущим значением бита данных. Количество точек настраивается в регистре 0хС (rom_bound). 

Период дискретизации для каждой из двух модулирующих частот настраиваются в регистре 0x10 (sample_period_1200, sample_period_2200). Непрерывность адреса таблицы при изменении значения бита данных обеспечивает неразрывность фазы при переходе от одной частоты к другой. 

7.2.1.2 Таблица синусоидального сигнала

Контроллер располагает набором встроенных таблиц для ЦАП с различной разрядностью. Поддерживаются внешние микросхемы ЦАП с разрядностью: 8, 10, 12, 14 и встроенный блок ЦАП с разрядностью 13. 

Количество точек встроенных таблиц всегда 256. Встроенные таблицы изменить нельзя. 

Для изменения амплитуды модулированного сигнала можно использовать внешнюю таблицу, размещённую в системной памяти. 

Параметры внешней таблицы и её расположение в памяти полностью настраиваются в блоке регистров. Так как слово данных памяти 64-ти разрядное, то в одном слове содержится четыре соседних точки (адреса строк таблицы), выровненных к нижним границам 16-ти разрядных слов. Например, для 12-ти разрядного ЦАП точка i будет занимать разряды [11:0], точка i+1 - разряды [27:16], точка i+2 - разряды [43:32], точка i+3 - разряды [59:48]. Неиспользуемые разряды должны быть сброшены. Значения синуса рассчитываются как целое число без знака. Псевдо-код приведён ниже:

parameter N=256, // количество точек на период

                 M=12, // разрядность ЦАП
                 A=0.2, // относительная амплитуда синуса, 1=максимальное значение
                 S=1.0; // смещение по оси Y (постоянная составляющая)
x = 0;

y = 0;

y1 = 0;

table_out = 16'h0000;

for(i=0;i<N;i=i+1) // i=номер точки
begin
x = (2*3.14*i)/N; // фаза точки i в радианах, координата X
y = (A*$sin(x)) + S; // значение синуса в фазе X, координата Y
y1 = y*(((2**M)-1)/2); // значение для ЦАП (2 в знаменателе соответствует максимальному размаху сигнала на выходе ЦАП, достигаемому при коде (2**M)-1 на входе ЦАП)
table_out[M-1:0] = y1;

end
Размах Vpp реального аналогового сигнала на выходе ЦАП определяется коэффициентом A и Vор (опорным напряжением) ЦАП по формуле: Vpp = A*Vop. Так, для данного примера и опорное напряжение равно 2.5В, то получается требуемых размах аналогового сигнала равный 500мВ.
 

Постоянная составляющая (определяемая параметром S) должна быть отфильтрована проходным конденсатором (С4 на рисунке Рисунок 3) на выходе ЦАП.

7.2.1.3 Интерфейс SPI внешнего ЦАП

Цикл записи по шине SPI во внешнюю микросхему ЦАП реализуется автоматической машиной состояния. Поддерживается только 16-ти разрядный формат цикла (не путать с разрядностью ЦАП). Диаграмма цикла приведена на рисунке Рисунок 4, а его временные характеристики - в таблице Таблица 7.1.
Таблица 7.1 - Временные параметры цикла SPI-записи

	Параметр
	Величина
	Единица измерения

	
	мин.
	тип.
	макс.
	

	fSCLK(TCYC)1
	
	25(680)
16.66(1000)

12.5(1320)

10(1640)
	
	МГц (нс)

	tCL
	10
	0.5*(1/ fSCLK)
	
	нс

	tCH
	10
	0.5*(1/ fSCLK)
	
	нс

	tSYNC
	30
	
	
	нс

	tSUCL
	30
	
	
	нс

	tCS
	10
	
	
	нс

	tSUD
	10
	
	
	нс

	tDHD
	10
	
	
	нс


Примечание:

1 - Tcyc - длительность цикла; должна быть меньше периода частоты дискретизации (регистр 0x10).

Частота сигнала SCLK задаётся в регистре 0x0 (clk_dac). Разрядность ЦАП и расположение битов данных внутри 16-ти разрядного слова также могут быть настроены с помощью регистра 0х0 (bits_dac, trail_bits_dac, word_msb_dac). 
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Рисунок 4 - Диаграмма цикла записи интерфейса SPI во внешний ЦАП

7.2.2 Демодулятор

7.2.2.1 Принцип действия

Демодулятор преобразует входной синусоидальный сигнал в приёмный сигнал данных для UART. Аналоговый сигнал должен быть предварительно:

- отфильтрован внешним фильтром низких частот (частота среза 10 кГц);

- отфильтрован внешним фильтром высоких частот (частота среза 480Гц);

- «подтянут» к опорному уровню (половина опорного напряжения АЦП, 2.5В для встроенного АЦП).
Далее, сигнал оцифровывается встроенным блоком АЦП или внешней микросхемой АЦП с интерфейсом SPI. Полученный цифровой код используется в блоке определения опорного уровня,  блоке детектирования несущей и схеме восстановления исходного цифрового сигнала данных.  

Опорному уровню соответствует некоторый двоичный код АЦП, который демодулятор принимает за «ноль» оцифрованного сигнала. И далее использует в схеме восстановления исходного цифрового сигнала данных, работающей по принципу «пересечение нуля». 

Предусмотрено два способа определения опорного уровня: автоматический (контроллер в течении 16-ти битовых интервалов (один битовый интервал равен 833мкс) определяет размах сигнала от АЦП, находит четыре последовательных средних значения и усредняет их) и ручной (значение высчитывается теоретически и записывается в регистр 0x14).

Несущая детектируется (и формируется сигнал nDCD для UART), если получено 3 последовательных слова данных от АЦП со значением больше, чем «код нуля»+«дельта» или меньше, чем «код нуля»-«дельта». Несущая будет потеряна, если указанные значения не будут получены в течении одного битового интервала (833мкс). «Дельта» - это двоичный код порога определения наличия несущей. Значение «дельты» назначается автоматически (примерно соответствует значению 40-60 мВ) или рассчитывается вручную и заносится в регистр 0x14 (sd_thrsld_adc).

В схеме восстановления исходного сигнала данные от блока АЦП сравниваются с «нулём» и формируется сигнал «пересечение нуля». Длительность интервалов времени между пересечениями «нуля» подсчитывается, сравнивается с некоторыми пороговыми значениями и формируется бит данных (пока с неправильной длительностью), который записывается в выходное FIFO. 

С помощью него производится восстановление длительности бита данных и формирование сигнала RX для контроллера UART. Восстанавливаемый исходный сигнал должен иметь следующий формат: один старт-бит, 8 бит данных, один бит чётности  и, как минимум, один стоп-бит. Иначе корректное восстановление не возможно.

Демодулятор находится в рабочем режиме, когда модем включен (взведён разряд Progress регистра 0x8). Выход в рабочий режим не мгновенный: демодулятору требуется время (порядка 15мс) для определения опорного уровня. О завершении процесса выхода в режим можно судить по состоянию разряда 14 статусного регистра 0x18.
После выхода в рабочий режим приём байтов осуществляется, если:
- сигнал nRTS от контроллера UART неактивен (уровень активности задаётся в самом UART или в регистре 0x8);

- взведён разряд test регистра 0x8;

- взведён разряд int_loopback регистра 0x8; 

- взведён разряд ext_loopback регистра 0x8.
7.2.2.2 Интерфейс SPI внешнего АЦП

Цикл чтения интерфейсы SPI из внешней микросхемы АЦП реализуется автоматической машиной состояния. Поддерживается только 16-ти разрядный формат слова (не путать с разрядностью АЦП). 

Диаграмма цикла чтения интерфейса SPI приведёна на рисунке Рисунок 5, а временные характеристики - в таблице Таблица 7.2 . Частота сигнала SCLK задаётся в регистре 0x0 (clk_adc). Разрядность АЦП и расположение битов данных внутри 16-ти разрядного слова также могут быть настроены с помощью регистра 0х0 (bits_adc, trail_bits_adc).

[image: image5.png]



Рисунок 5 - Диаграмма цикла чтения интерфейса SPI из внешней АЦП

Таблица 7.2 - Временные параметры цикла SPI-чтения

	Параметр
	Величина
	Единица измерения

	
	мин.
	тип.
	макс.
	

	fSCLK(TCYC)
	
	50(350)

25(660)

20(1000)

15(1260)

10(1650)

4(4000)

2(8000)

1(16000)
	
	МГц (нс)

	tCL
	10
	0.5*(1/ fSCLK)
	
	нс

	tCH
	10
	0.5*(1/ fSCLK)
	
	нс

	tSYNC
	20
	
	
	нс

	tSUCL
	10
	
	
	нс

	tSUD
	10
	
	
	нс

	tDHD
	5
	
	
	нс


7.3 Регистровая структура

7.3.1 Контрольно, статусные регистры (CSR)

7.3.1.1 Работа с регистрами

Блок регистров расположен по адресу 0x1b50_a000. Чтение и запись регистров осуществляется 1, 2 и 4-х байтными словами.

Аппаратный сброс (rst#) возвращает все регистры в начальное состояние.

Некоторые разряды регистров обозначаются как зарезервированные. Это значит, что либо их функциональность не описана, либо они не используются, но могут быть использованы в будущем. При записи в такие регистры следует придерживаться стратегии «read-modify-write». Значение зарезервированных или неиспользуемых разрядов не должно приниматься во внимание программным обеспечением. 

7.3.1.2 Регистр настроек интерфейсов SPI (смещение 0x0)

Регистр служит для установки режимов работы интерфейсов SPI для связи с внешними микросхемами АЦП и ЦАП (у каждой микросхемы свой интерфейс SPI). Разряды регистра приведены в таблице Таблица 7.3. 

Таблица 7.3  - Назначение разрядов регистра SPI

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	2:0
	0x5
	Чтение/запись
	clk_adc[2:0]

Задаёт частоту тактового сигнала SCLK интерфейса SPI микросхемы  АЦП:

0 - 50 MHz,

1 - 25 MHz,

2 - 20 MHz,

3 - 15 MHz,

4 - 10 MHz,

5 - 4 MHz,

6 - 2 MHz,

7 - 1 MHz.


	Продолжение таблицы 7.3

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	3
	1
	Чтение/запись
	fsample_auto_adc

Если 1, то частота сэмплирования назначается автоматически в зависимости от значения поля clk_adc[2:0]:

0 - 2800ksps (тысяч сэмплов в секунду),
1 - 1500ksps,

2 - 1000ksps,

3 - 800ksps,

4 - 600ksps,

5 - 250ksps,

6 - 125ksps,

7 - 62.5ksps.

Если 0, то частота сэмплирования определяется полем fsample_adc[10:0].

	14:4
	0x0
	Чтение/запись
	fsample_adc[10:0]

Задаёт период сэмплирования в 10нс интервалах (период тактового сигнала 100МГц). Частота сэмплирования определяется как (1/ fsample_adc*10)*106 ksps. Частота тактового сигнала SCLK (и, соответственно, длительность цикла чтения SPI) по-прежнему определяется полем clk_adc. Таким образом, задаваемая полем fsample_adc скорость сэмплирования не должна превышать соответствующую скорость из таблицы автоматических скоростей.

	15
	0
	Чтение
	Зарезервировано.

	17:16
	0x2
	Чтение/запись
	bits_adc[1:0]

Задаёт разрядность внешней микросхемы АЦП:

00 - 8 бит,

01 - 10 бит,

10 - 12 бит,

11 - 14 бит.

	19:18
	0x0
	Чтение/запись
	trail_bits_adc[1:0]

Совместно с bits_adc определяет формат слова данных, получаемых от АЦП (различные микросхемы используют разный формат представления данных внутри цикла SPI). Конкретно, данное поле определяет количество «пустых» младших разрядов. Возможные значения: 

00 - 0 разрядов,

01 - 2 разряда,

10 - 4 разряда,

11 - 6 разрядов.

Разрешёнными в зависимости от разрядности АЦП являются значения:

0,2,4,6 для 8-разрядных АЦП,

0,2,4 для 10-разрядных АЦП,

0,2 для 12-разрядных АЦП,

0 для 14-разрядных АЦП.


	21:20
	0x3
	Чтение/запись
	clk_dac[1:0]

Задаёт частоту тактового сигнала SCLK интерфейса SPI микросхемы ЦАП:

00 - 25 МГц,

01 - 16.66 МГц,

10 - 12.5 МГц,

11 - 10 МГц.

	22
	0
	Чтение
	Зарезервировано.

	23
	0
	Чтение/запись
	clk_edge_dac

Определяет полярность сигнала SCLK:

Если установлен, то положительный фронт SCLK; сигнал равен 0 в период неактивности цикла SPI.

Если сброшен - отрицательный фронт SCLK; сигнал равен 1 в период неактивности цикла SPI.

	25:24
	0x2
	Чтение/запись
	bits_dac[2:0]

Задаёт разрядность внешней микросхемы ЦАП:

0 - 8 бит,

1 - 10 бит,

2 - 12 бит,

3 - 14 бит.

	27:26
	0x0
	Чтение/запись
	trail_bits_dac[1:0]

Совместно с bits_dac определяет формат слова данных, посылаемого в ЦАП (различные мс используют разный формат представления данных внутри цикла SPI). Конкретно, данное поле определяет количество «пустых» младших разрядов (заполняются нулями). Возможные значения: 

0-0 разрядов,

1-2 разряда,

2-4 разряда,

3-6 разрядов.

Разрешёнными в зависимости от разрядности ЦАП являются значения:

0,2,4,6 для 8-разрядных ЦАП,

0,2,4 для 10-разрядных ЦАП,

0,2 для 12-разрядных ЦАП,

0 для 14-разрядных ЦАП.

	31:28
	0x0
	Чтение/запись
	word_msb_dac[3:0]

Некоторые типы микросхем ЦАП требуют ненулевых значений в старших разрядах слова данных. Данное поле определяет их. Если количество старших разрядов, которые нужно заполнить, равно 2, то используются только разряды word_msb_dac[1:0]. Если количество старших разрядов, которые нужно заполнить, больше 4, то используются все разряды word_msb_dac[3:0],  а недостающие разряды заполняются нулями. 


7.3.1.3 Регистр адреса внешней таблицы синусоидального сигнала (смещение 0x4)

Данный регистр определяет старшие 25 разрядов базового адреса расположения таблицы в 36-ти разрядном внутреннем адресном пространстве (т.е.разряды [35:11]). Размер таблицы ограничен величиной 2048 байт. Младшие 11 разрядов адреса (разряды [10:0]) - это адрес строки таблицы (номер точки).

Разряды регистра приведены в таблице Таблица 7.4 . 

Таблица 7.4 - Назначение разрядов регистра адреса таблицы синуса
	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/
запись
	Описание

	24:0
	0x0000000
	Чтение/
запись
	AddrCoeffs[24:0]

Определяет старшие 25 разрядов базового адреса расположения таблицы в 36-ти разрядном внутреннем адресном пространстве.

	31:25
	0x00
	Чтение
	Зарезервировано.


7.3.1.4 Регистр управления (смещение 0x8)

Регистр служит для управления и конфигурации модема. Разряды регистра приведены в таблице Таблица 7.5.
Значение по умолчанию 0xE.

Таблица 7.5 - Назначение разрядов регистра управления

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/
запись
	Описание

	0
	0
	Чтение/
запись
	Progress

Включает/выключает HART-модем. 
Модулятор готов к работе сразу же после взведения этого разряда. 
Демодулятор требует порядка 15 мс после взведения этого разряда. О завершении процесса выхода в режим можно судить по состоянию разряда 14 статусного регистра 0x18.

	1
	1
	Чтение/
запись
	internal_adc

Если установлен, то выбирается встроенный блок АЦП. Его параметры: 13-бит, частота сэмплирования 255ksps (не зависит от параметров внешнего АЦП в регистре 0x0).

Если сброшен, то выбирается внешний АЦП.

	2
	1
	Чтение/
запись
	internal_dac

Если установлен, то выбирается встроенный блок ЦАП. Его параметры: 13-бит, частота сэмплирования определяется в регистре 0x10.

Если сброшен, то выбирается внешний ЦАП.

	3
	1
	Чтение/
запись
	internal_table 

Если установлен, то используется встроенная таблица синтеза синусоидального сигнала. 

Если сброшен, то используется внешняя таблица, расположенная в системной памяти. Размер таблицы МxN, где М - разрядность ЦАП, а  N - количество точек на 1 период синуса, задаваемый в регистре 0xC (rom_bound[9:0]). Значения старших разрядов для ЦАП с разрядностью меньшей, чем 14, должны быть 0.


	Продолжение таблицы 7.5

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	4
	0
	Чтение/запись
	nDCD_polarity 

Даёт знать модему полярность сигнала nDCD контроллера последовательного порта UART:

Если сброшен, то активный уровень низкий,

Если установлен, то активный уровень высокий.

	5
	0
	Чтение/запись
	nRTS_polarity 

Определяет полярность сигнала nRTS модема:

Если сброшен, то активный уровень низкий,

Если установлен, то активный уровень высокий.

	28-6
	0x000000
	Чтение
	Зарезервировано.

	29
	0
	Чтение/запись
	test

Если установлен, то модулятор и демодулятор работают вне зависимости от состояния сигнала последовательного порта nRTS. 

Если сброшен, то модулятор начинает работать при активном уровне nRTS, а демодулятор - при неактивном.

	30
	0
	Чтение/запись
	ext_loopback

Если установлен,  то включен режим внешней петли. В этом режиме аналоговый выход передатчика должен быть замкнут на аналоговый вход приёмника. Демодулятор работает не зависимо от состояния сигнала nRTS. Модулятор по-прежнему работает только при активном уровне nRTS.

	31
	0
	Чтение/запись
	int_loopback

Если установлен,   то включен режим внутренней петли. В этом режиме цифровой выход передатчика замыкается на цифровой вход приемника, минуя встроенные АЦП и ЦАП.  Но все параметры приёмника и передатчика (разрядность, частота сэмплирования и т.д.) всё равно должны быть настроены. 


7.3.1.5 Регистр настроек внешней таблицы синусоидального сигнала (смещение 0xC)

Регистр задаёт количество точек в одном периоде синусоидального сигнала при использовании внешней таблицы. 
Значение по умолчанию 0x100(256).
Назначение разрядов регистра настроек внешней таблицы синусоидального сигнала приведено в таблице Таблица 7.6.Таблица


..
Таблица 7.6 - Назначение разрядов регистра настроек внешней таблицы синусоидального сигнала

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	9:0
	0x100
	Чтение/запись
	rom_bound[9:0] 

Задаёт количество точек в одном периоде синусоидального сигнала (вне зависимости от частоты). Минимальное разрешённое значение 64, максимальное - 512. Желательно, кратное 2. Не влияет на размер внутренней таблицы (она всегда 256). 

	31:10
	0x0
	Чтение
	Зарезервировано.


7.3.1.6 Регистр настроек частоты сигнала модулятора (смещение 0x10)

Регистр содержит значения периода частоты дискретизации для синтеза несущих частот (1200 и 2200Гц) в тактах сигнала 100МГц, приведённые к количеству точек на период по формуле (1_period_of_sin1200_in_ns / period_of_100MHz)/rom_bound и (1_period_of_sin2200_in_ns / period_of_100MHz). Так, для частоты 1200Гц и количества точек на период 256  получается величина (833333нс/10нс)/256=325, а для частоты 2200Гц - (454545нс/10нс)/256=177. Именно эти значения и являются значениями по умолчанию. Коррекция требуется только, если используется внешняя таблица с количеством точек, отличным от 256.

Значение по умолчанию 0xb10145. Назначение разрядов регистра настроек частоты сигнала модулятора приведено в таблице Таблица 7.7 .
Таблица 7.7 - Назначение разрядов регистра настроек частоты сигнала модулятора

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	11:0
	0x145
	Чтение/запись
	sample_period_1200[11:0] 

Период несущей частоты 1200Гц в тактах сигнала 100МГц. 

	15:12
	0x0
	Чтение
	Зарезервировано.

	27:16
	0x0b1
	Чтение/запись
	sample_period_2200[11:0] 

Период несущей частоты 2200Гц в тактах сигнала 100МГц. 

	31:28
	0х0
	Чтение
	Зарезервировано.


7.3.1.7 Регистр настроек детектора несущей (смещение 0x14)

Регистр содержит настройки блоков определения опорного уровня и детектора несущей. Назначение разрядов регистра настроек детектора несущей приведено в таблице Таблица 7.8 .
Таблица 7.8 - Назначение разрядов регистра настроек детектора несущей

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	13:0
	0x0
	Чтение/запись
	zero_level_adc[13:0] 

Задаёт двоичный код опорного напряжения АЦП. Используется, если zero_auto_adc=0. Изменять значение можно только пока модем выключен (Progress=0).

	14
	0
	Чтение
	Зарезервировано. 

	15
	1
	Чтение/запись
	zero_auto_adc 

Если установлен,  то  разрешено автоматическое определение кода опорного напряжения. 

	25:16
	0x0
	Чтение/запись
	sd_thrsld_adc[9:0]

Задаёт «дельту» - двоичный код порога определения наличия несущей. Используется, если sd_thrsld_auto_adc=0.

	30:26
	0x0
	Чтение
	Зарезервировано. 

	31
	1
	Чтение/запись
	sd_thrsld_auto_adc 

Если установлен,  то разрешено автоматическое назначение «дельты».


7.3.1.8 Регистр статуса демодулятора (смещение 0x18)

Регистр содержит отладочную информацию демодулятора. Назначение разрядов регистра статуса демодулятора приведено в таблице Таблица 7.9 .
Таблица 7.9 - Назначение разрядов регистра статуса демодулятора

	Разряд
	Начальное

состояние
	Чтение/запись
	Описание

	13:0
	0x0000
	Чтение
	dmean[13:0] 

Текущее значение кода опорного напряжения АЦП. 

	14
	0
	Чтение
	dmean_done
Процесс определения опорного уровня завершён. Демодулятор готов к работе.

	15
	0
	Чтение
	CD_reg

Текущее значение внутреннего сигнала наличия несущей.

	31:16
	0x0000
	Чтение
	Зарезервировано. Содержит текущее значение машин состояния различных блоков демодулятора.
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