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图 ! 配置 "#"$ 的 %&’( 框图

)*+,- .+/0,1

.2)334567时钟频率为 85 9:;<的 %&’( 单元提供 =
个独立的异步串行 # >$ 口 !每个通信口均可工作于中断
或 ?9& 模式 " 即 %&’( 能产生内部中断请求或 ?9& 请
求 ! 在 )@% 和串行 # >$ 口之间传送数据 " 它支持高达
!!ABC DE>F 的传输速率 ! 每 G 个 %&’( 通道包含了 = 个
G8 位的分别用于接收和发送信号的先进先出 7"#"$<通
道 " .H)33456 %&’( 包括可编程波特率 # 红外发送 >接
收 #G 个开始位 #G 个或 = 个停止位 #A>8>I>J 位数据宽度
和奇偶校验 " 每个 %&’( 包含 G 个波特率发生器 #接收
器 #发送器和控制单元 !其构成如图 G 所示 K GL"

! "#"$ 概述
! !! "#"$ 概念
先入先出 "#"$ 7"M0FN #O "M0FN $/N<! 即先被写入到

"#"$ 的数据将会先被读出 " 它是一片用来缓存数据的
存储单元 !可以把需要处理的数据先暂存在这片存储单
元中 !在数据量达到一定数量时再集中处理 !以提高系
统性能 " "#"$可以集成在芯片中 !而当系统需要的缓冲
区较大时 !也可以用单独的 ’&9 实现 " .H)33456 串口 收发器包含了 G8 4 的 "#"$ 和数据移位器 !将要传输的

!" !"!##$%&’() $%&’*+,-
马明龙#黄春梅#张 瑞

7长春工业大学 计算机科学与工程学院 !吉林 长春 GH55=G<

摘 要! 详细介绍了高效 "#"$ 串口通信的基本原理和实现方法 #并在两台基于 &’9I(?9# 微处
理器的目标机上#用 "#"$ 串口通信模式实现了两机之间的高效通信 $整个工程分寄存器配置模块%串
口接收模块%串口发送模块和容错模块$
关键词 ! 嵌入式系统&串口通信 &"#"$&&’9&模块
中图分类号 ! (@H8JBG 文献标识码 ! 4
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表 $ 与 %&%’ 相连的中断

!"!# 模式
若每次接收的数据达到了接收 !"!#
的触发水平 !则 $% 中断产生 "

若 !"!# 为非空且在 & 字时间内没有
接收到数据 !则 $% 中断也将产生 ’接
收超时 (
若每次发送的数据达到了发送 !"!#
的触发水平 !则 )% 中断产生
帧错 !若奇偶校验错和断点条件信号

被发现且以字节为单位被接收 !则将

产生 * 个错误中断

类型

$% 中断

)% 中断

错误中断

非 !"!# 模式

若每次接收数据变为 #满 $ !则

接收移位寄存器产生的 * 个中
断

若每次发送数据变为 %空 & !则

发送保持寄存器产生 * 个中断
所有的错误立即产生 * 个错误
中断 ’ 如果同时另 * 个错误中
断发生 !则只会产生 * 个中断

数据写进 !"!#!然后赋值到发送移位器 !最后从发送的
引脚移位发送出去 ! 达到利用 !"!# 缓冲区高效通信的
目的 ’
! !" #$#% 意义

!"!# 是数据传输系统中极其重要的一环 ! 特别是
在 + 个处于不同时钟域的系统接口部分 !!"!# 的合理
使用 !不但能使接口处数据传输的输入输出速率进行有
效的匹配 !不使数据发生复写 (丢失和读入无效数据的
情况 !而且还会有效地提高系统中数据的传输效率 ’ 使
用 !"!# 进行串口通信 ! 较之传统的串口通信有更高的
效率 ’ 它将要发送和已经接收的数据集中起来进行操
作 !避免了频繁的总线操作 !减轻了 ,-. 的负担 ’ 因此 !
使得基于 !"!# 方式的串口通信目前应用十分广泛 ’
! !& #$#% 中断请求

/&,00123 的 .4$) 有 5 个状态 ’)%6$%678898(信号 )
溢出错误 ( 奇偶错误 ( 帧错误 ( 断点条件 ( 接收 !"!#6
1:;;<8 数据准备就绪 ( 发送 !"!#61:;;<8 空和发送移位寄
存器空 ! 这些状态信号由相应的 .4$) 状态寄存器
=.)$/)4)>6.7$/)4)>(声明 ? *@’
当处于接收错误状态时 ! 如果在控制寄存器 =.!

,#A>(中接收错误状态中断使能位被置为 *!则溢出错
误 (奇偶校验错误 (帧错误及断点错误 !每 * 个作为 * 种
错误状态都可发出错误中断请求 ’当 * 个接收错误状态
中断请求被发现时 ! 引起中断请求信号会被读 .7$!
/)4)> 所识别 ’ 如果控制器中的接收模式被选定为中断
模式 ! 则当接收器从接收移位寄存器向接收 !"!# 传输
数据时 !会激活接收 !"!# 的可引起接收中断的 #满 &状
态信号 ’ 同样 !如果控制器中的发送模式被选定为中断
模式 ! 则当发送器从发送 !"!# 向发送移位寄存器传输
数据时 !可引起发送中断的发送 !"!# #空 &状态信号被
激活 ’ 如表 * 所示 ’

" #$#% 串口通信的实现
!"!# 重启时 ! 输入和输出的指针都指向 !"!# 中的

第 * 个存储位置 ’ 对 !"!# 的每次写入操作会使输入指
针指向 !"!# 的下 * 个存储位置 ! 相应地每次读取操作

会使 !"!# 的输出指针指向 !"!# 的上 * 个存储位置 ’ 若
指针需要从最后 * 个存储位置移动到第 * 个存储位置 !
则 !"!# 会自动实现这一过程而不需要任何对指针的重
启操作 ’ !"!# 内部除了包含输入和输出端口之外 !通常
还有其他状态标志输出 !如空状态和满状态 ’当 !"!# 已
空或者已满时 !空状态和满状态标志位就会有相应的输
出 !即当 !"!# 已空时不能进行读取操作 !当 !"!# 已满
时不能进行写入操作 ? +@’
"’! 配置特殊寄存器
为了使目标系统能正常工作 !必须配置相关的寄存

器 !如 " 6# 口寄存器 (串口控制寄存器和串口源 6目的寄
存器等 ’ /&,00123 有 + 个串口 !这里以串口 2 为例 !进
行相关寄存器的配置 ’

6B"6# 口配置 !定义各相关引脚功能和上拉电阻状态 B6
8-,#A, CD2%;2222222"
8-.-, CD2%E222"
8-,#A7D=8-,#A7 F2%&;;<G( C2%+H"
8-.-7 CD2%I"
8-,#A!D=8-,#A! F2%&;; (J2%*+0H22 "
8-.-! CD2%*<2"
6B 定义串口 2 工作寄存器组 B6
8.K,#A2D2%&" 6 6正常模式 !无奇偶校验 !* 位停止位 !

6 6H 位数据位
8.,#A2D2%+0L" 6 6$% 为边沿触发 !)% 为电平触发 !禁

6 6止超时中断 !产生接收错误中断 !普通传送 (

6 6发送与接收为中断或轮询模式
8.!,#A2D=+MMI(C =*MM0(C =I( C*" 6 6!"!# 启动需先复位
8.1$N"O2D=PEQR6 =GS:TB*I((" 6 6PEQR 为 I2222222!GS:T

66为 **L+22
"’" #$#% 串口发送模块
串口数据发送帧格式是可编程的 !它包含 * 个开始

位 !LUH 个数据位 !* 个可选的奇偶位和 *U+ 个停止位 !
这些都可以通过线控制寄存器 =.!
,#A>(来设置 ’ 发送器也能够产生
发送中止条件 ’ 中止条件迫使串口
输出保持在逻辑 2 状态 !这种状态
保持超过 * 个传输帧的时间长度 ’
通常在 * 帧传输数据完整地传输
完之后 !再通过这个全 2 状态将中
止信号发送给对方 ’ 中止信号发送
之后 !传送数据将持续地放入到输
出 !"!# 中 ’ 要发送的数据被存放
在 定 义 的 字 符 串 指 针 :S8V2)%/V8
中 !串口发送模块通过读该字符串

中的字符进行数据发送 !核心源代码如下 )
W9XT YYX8Z .S8V2Y)%!X;9">V =W9XT(
[
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表 ! !"#$%&%’(%&%’ 发送和接收时间 %单位#&’

)"*+%&%, %&%’
发送 接收 发送 接收

- ./01 -23 - 4-5/ 5-6 - 4/76 328 - 4-56 286
7 4-08 -36 - 4705 511 - 4017 7-0 - 4782 771
3 4771 131 - 410- 7-0 7 4688 3/2 - 4112 328

7 9:
3 9:
/ 9:

状态

数据量

(; 判断 %&%, 发送缓冲区是否为满或字符串结束 ;<
=>?@AB C BDE%FGHG- I -J3--K LL B;MNDO-GJFOD P QRS-RKK

T
DEGUV-Q;MNDO-GJFODWW!
X"DB ?Q-! ?Y2--! ?WWK! < <延迟 "防止 %&%’ 误写

Z
D&[&F\]Q:&G[EGU^-!
?X B;MNDO-GJFOD QQ RS-R K
T

D&)G_F9 ‘Q :&G[EGU^-!
D&[&F\]Q:&G[EGU^-!

Z
Z
!"# $%$& 串口接收模块
接收的数据帧格式与发送一样都是可编程的 #它包

括了 7 个起始位 "6a0 个数据位 "7 个可选的奇偶校验
位和 7a3 个停止位 " 这些都可以通过线控制寄存器 BE!
]’)#K来设置 # 接收器还可以检测到溢出错误 $奇偶校
验错误 $帧错误和中止状况 "每种情况下都会将 7 个错
误标志置位 #

B7K溢出错误表示新的数据已经覆盖了旧的数据 "因
为旧的数据没有及时被读入 #

B3K奇偶校验错误表示接收器检测到了意料之外的
奇偶校验结果 #

B1K帧错误表示接收到的数据没有有效的停止位 #
B/K中止状况表示 bJ^# 的输入被保持为 - 状态超

过了 7 个帧传输的时间 c 1d#
B6K在 %&%’ 模式下接收 %&%’ 不为空 "但接收器已经

在 1 个字时间内没有接收到任何数据 "就认为发生了接
收超时状况 #
接收模块将数据从接收移位寄存器中读出后 "首先

被存储到接收缓存数组 eAf:Mgh i中 # 变量 ejf:MgkD\O 和
ejf:Mgbl\O 指向缓存数组中当前写数据和读数据 " 当接
收模块往缓存数组中写入 7 个字节后 "ejf:MgkD\O 加 7!
当 EmDO[&*OnjO9jf 从缓存数组中读出 7 个字节后 "ejf!
:Mgbl\O 加 7# 两变量最大值为 9opqro)"超过最大值时
置零 # 接收模块的核心代码如下 c /d%
<; 接收模块将移位寄存器中的数据读出到接收缓存数组
中 ;<
s"tl [[tDu ENDO-[bJ%tg"&*O Bs"tlK
T

D&[&F\]Q:&G[EbU^-!
tg B DE%FGHG-QQ-K
ENDO[\Dt*Og BvOtwj "MOS*xK!
=>t@j B B DE%FGHG-L-JgK y- K < <循环直到 %&%’

<<发送缓冲区为空
T

ejf:Mgcejf:MgkD\OWWdQDEbUV-! < <读取接收缓

< <冲区数据存入缓存数组
tg Bejf:MgkD\OQQ9op[:E%ro)K
ejf:MgkD\OQ-!

Z
Z
<; 定义 7 个函数从接收缓存数组中读取数据 ;<
z>ND ENDO[&*OnjOejf Bs"tlK
T

tg Bejf:Mgbl\OQQ9op[:E%ro)K
ejf:Mgbl\OQ-!
=>t@j Bejf:MgkD\OQQejf:Mgbl\OK! < <等待直到 %&%’ 被触发
DjOMD* ejf:Mgcejf:Mgbl\OWWd!

Z
!"’ $%$& 容错模块
除了接收 %&%’ 寄存器之外 "EHbG 还具有 7 个状态

%&%’# 状态 %&%’ 表示了在 %&%’ 寄存器中 "哪一个数据
被毫无错误地接收 # 假设 EHbG 的 %&%’ 连续接收到 H$
:$]$^$o 字符 "并且在接收 : 字符时发生了帧错误 B即
该字符没有停止位 K" 在接收 ^ 字符时发生了奇偶校验
错 # 虽然 EHbG 错误发生了 "但不会产生错误中断 "因为
含有错误的字符还没有被 ]\E 读取 # 当字符被读出时
错误中断才会发生 " 而且只有在读出 EbUV* 和 Eob!
FGHG* 寄存器后 "%&%’ 错误状态寄存器才会被清除 c 6d#
容错模块核心代码如下 c 8d#
s"tl [[tDu ENDO-[bJ%tg"oDD"D&*O Bs"tlK
T

D&[&F\]Q:&G[Eobb-7!
ENDO[\Dt*Og B{EobFGHG-Q-J|JS*{"DEobFGHG-L -JgK!
=>t@j B B DE%FGHG-L-JgK y- K

T
ejf:Mgcejf:MgkD\OWWdQDEbUV-!

tg Bejf:MgkD\OQQ9op[:E%ro)K!
ejf:MgkD\OQ-!

Z
Z
# 实验结果
本实验在 F1]//:-U 和 H^F7.3 平台上实现 "取得了

预期的效果 # 在同等条件下 B忽略温度 $电压等外部因素
变化 K"在带 %&%’ B%&%’K和不带 %&%’ B)"* $%&%’K时发送
和接收所花时间如表 3 所示 #

网络与通信 ()*+,-. /01 2,334056/*5,0
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! " #! $" %& %" ’&
时间 ( )

队
列
值

*+
,+
,

-

’

%

#

&

队列值

图 " 平均队列图

的利用率有所降低 !降低了 #.% 个百分点 " 由此可以看
出 !/01 协议对在拥塞情况下提高链路利用率达到了很
好的效果 !能充分地利用链路带宽 !同时达到稳定的带
宽利用率的时间也很快 "
由图 " 可以看出在第 " ) 之前 ! 没有发生拥塞 !缓

冲队列值为 !#第 " ) 时 !第 % 个流开始发送数据 !主干
链路发生拥塞 !队列值有所增加 #第 $! ) 开始随着拥塞
的变大缓冲队列值又有所增大 # 缓冲队列值随着拥塞

的 加 剧 逐 渐 增

大 !但增加的值
不大 !说明 /01
协 议 可 以 保 持

很 小 的 排 队 队

列值 !这样相应
的 排 队 时 延 值

也会很小 "
本文在 2)%

下 面 对 /01 协
议 的 公 平 性 和

稳 定 性 做 了 相

应的仿真分析 " 仿真结果表明 !高带宽时延乘积网络中
/01 协议不仅能够保持链路的公平性和稳定性 !而且还
能达到链路的高利用率 !同时 !路由器的平均队列值保
持得很小 "
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以传输 - b= 数据为例 !由表 % 可知 !使用 5P57 时 !
发送和接收分别节省 &@"-Y &Y[ ) 和 &@&-% ‘’% ) 时间 "
假定传输 # eKI 的数据用时为 ! )!传输数据量为 !!则可
知使用 5P57 和不使用 5P57 两种情况下的用时差为
#"!!(#[)" 由此可见 !当传输数据量 2 越大时 !采用 5P57
的串口传输模式的用时越少 %优越性越明显 " 这也显示
了 5P57 在串口传输较大数据量的工程应用中的重要性
和必要性 "
在串口通信应用越来越广的背景下 !提高串口通信

速度显得格外重要 "本文以 :’0--=&/ 微处理器为平台 !
介绍的基于 5P57 的串口双机通信的原理和实现方法 !
该方法同时也适用于其他配置 5P57 缓冲区的微处理
器 !具有很强的适用性和通用性 !在学习 %研究的同时 !
也为工程应用中的串口通信提供了参考模型 "
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