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3. Aszinkron soros kommunikacioé (UART)
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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Joseph Yiu: The Definitive Guide To The ARM Cortex-M3 and Cortex-M4

Muhammad Ali Mazidi, Shujen Chen, Eshragh Ghaemi:
STM32 Arm Programming for Embedded Systems

Carmine Noviello: Mastering STM32

A konyv mintapéldai: github.com/cnoviello/mastering-stm32

EMCU: First embedded program for STM32 mcu using STM32CubelDE

Adatlapok, kézikonyvek:

STM32F103C8 adatlap és termékinfo
STM32F103 Family Reference Manual
STM32F446RE adatlap és termékinfo
STM32F446 Family Reference Manual
STmicro: Description of STM32F4 HAL and low-layer drivers
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https://github.com/cnoviello/mastering-stm32
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https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f103c8.html
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https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00105879-description-of-stm32f4-hal-and-ll-drivers-stmicroelectronics.pdf

Szinkron soros kommunikacio

1 o o 1t o 1 11T
OUT — . >N
CLK[— ' = = - o
Device A ! | | | | | Device B

[ | | I |
Az abra forrasa: Carmine Noviello - Mastering STM32

= Az ado és a vev6 kozos Orajelet hasznal (az ado szolgaltatja)

= A kozos oOrajel egyuttal azt is jelzi, hogy mikor kell mintavételezni a jelet.
Amikor az 6rajel megjelenik a CLK kimeneten, az jelzi, hogy soros

adatkuldés kezd6dik

= Szinkron adatkiildésnél az adatkiildés sebességét és tartamat az orajel
szabja meg. Az 6rajel frekvenciaja meghatarozza, hogy mennyi id6 alatt
tudunk egy adatbitet kikiildeni

= Ha az ado6 és a vevé eldzetesen megegyeznek az adatkiildés sebességében,
s hogy mikor kezdédik és végzdédik az adatbitek mintavételezése,
elhagyhat6 az orajelet tovabbit6 vonal — ez az aszinkron adatkiildés
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Aszinkron soros kommunikacio

Start Stop
LY adatbitek AL

idé

= Nincs sziikség oOrajel tovabbitasra!
= Az addban és a vevOben helyileg kell orajelet el6allitani

= Az ado egy allando értéki start bitet kell, hogy kiildjon minden
adategység el6tt az adas kezdetének jelzésére

= A vevd detektalja a start bit homlokélét, és ehhez viszonyitva jeloli
ki a mintavételezési idéket, az N-edik adatbit szamara (T,,"N+1.5)
id6eltolassal

= Stop bitet is hasznalunk az id6zitési hibak detektalasa érdekében

Hobbielektronika csoport 2020/2021 4 Debreceni Megtestesiilées Plébania



UART kommunikacio jellemzoi

u Adatkeret:
+» Start bit (1 bit)
%+ Adat (LSB vagy MSB sorrend, adatméret — 7, 8, 9 bit)

“* Opcionalis paritasbit hasznalhat6 az adatban szerepl6 egyesek paros vagy paratlan
szamanak jelzésére.

** Stop bit (egy vagy két stop bit hasznalhato)
= Az adoé és a fogado fél meg kell, hogy egyezzen:
“» Kommunikacios sebesség (300 baud, 600, 1200, 2400, 9600, 14 400, 19200, stb.)

= Halozati protokollok iizenetenként tovabbi adatokat tartalmazhatnak:

“* Médium hozzaférés — ha tobb egység kapcsolodik a buszra, arbitraciora van sziikség
annak eldontésére, hogy melyikik kiildhet adatot

% Cimzési informacio — melyik csomépontnak sz6l az lizenet?
“* Nagyobb méretl keretezett lizenetcsomag
» Er6sebb hibadetektalashoz vagy hibajavitashoz sziikséges informacio (pl. CRC)

v+ Kérelem azonnali valaszért
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START bit detektalas talmintavételezeéssel

A mintavételezést tobbnyire a bitidéhoz tartozo6 orajelfrekvencia
16-szorosaval végezziik

RX state Idle Start bit [

R lirve | | | | | : | : | | | | | | |
: | | | | | |
| | | | | | |
Ideal
sample T T T T’i T2 TE T-i TE TE T? T TQ T’]DTHT']ET“ISTMT']ET’]ET
clock Sampmdualuaﬁ
Real
mnTTT#vvﬁﬁvﬁﬁ wﬂwmwmmt
dock
. I
:i THE —————— | ';-q T.i'1ﬁ—|—h
| | | | |
ii iDnB—bi'ttimei E H:
. | | | | |
pondlof® 4 414 0 X 0 X 0 X 0 00 0 X X X X X X
the start bit ™. A~ ™. A, A
Falling edge At least 2 bits At least 2 bits
datection out of 3 at 0 outof 3 at 0

#1547 1b
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Adatfogadas talmintavételezéssel

= A mintavételezést az 6rajel frekvencia 16-szorosaval végezziik

= Az n. adatbit mintavételezési helye a START bit homlokéléhez
képest (n+1)"16 eltolassal a 8., 9., és 10. bit

= Az STM32F446 USARTx_CR3 regiszterének ONEBIT bitje két mod
koziil valaszt (STM32F103 esetén csak az els6 mod létezik):

“* Az adatbit értéke az, ami a harom minta tobbségi értéke (az F jelzébit
bebillen, ha a harom minta nem egyezik meg (ONEBIT = 0)

*» Az adatbit értéke az, amit a 9. 6rajelnél mintavételeztiink (ONEBIT = 1)

RX line TlT:::::::::';:;rT_ﬁ

I I I
! ! ! ! ! | sampled values ! ,

| |
H . H H H S EEE— I I
A 4 3 A A 4
Sample clock 1 Tz 3 4 |5 [& |7 |8 T-a 10 T'l‘l T‘IE T-Ia T-m T‘IE 16

g 716 » ” 716

One bit time
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STM32F103C8 soros portok jellemzoi

= Universal synchronous asynchronous receiver transmitter (USART)

= Full duplex vagy half duplex kétiranyu kapcsolat
= 8 vagy 9 bites adathossz, 1 vagy 2 stop bit, paritasbit kezelés

= 10 megszakitasi forras: CTS change, LIN break, Transmit data
register empty, Transmission complete, Receive data register full,
Idle line, Overrun error, Framing error, Noise error, Parity error)

» Uzemmodok:

“* Aszinkron adatatvitel “» multiprocessor kommunikacio
* Szinkron adatatvitel (pl. RS-485, RS-422)

< half-duplex egyvezetékes  ***SmartCard emulaci6 (ISO 7816-3)
< HW adatfolyam-vezérlés " IrDA SIR Encoder/Decoder

“» multibuffer (DMA) “LIN
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Az STM32F103C8 soros portok kivezetései

= Az STM32F103C8 mikrovezérl6 esetén az alacsony labszam miatt csupan
az USART1-re korlatozodik az atkonfiguralas lehet6sége

= Az RTSn, CTSn, CKn kivezetéseket itt nem tiintettiik fel, a pin
diagramrol leolvashato6 a kiosztasuk

= A beépitett bootloader USART1-et hasznalja, alapértelmezett
hozzarendeléssel (RX=PA10, TX=PA9)

Port RX TX AFIO_MAPR
USART1 PA10 PA9 USART1_REMAP =0
PB7 PB6 USART1_REMAP = 1
USART2 PA3 PA2 USART2_REMAP = 0
.- .- USART2_REMAP = 1
USART3 PB11 PB10 USART3_REMAP = 00
--- .- USART3_REMAP = xx
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STM32F446RE soros portok jellemzoi

Az STM32F446RE mikrovezérld 4 db univerzalis szinkron/
aszinkron soros ado/vevot (USART1, USART2, USARTS3 és

USARTS®6), valamint 2 db univerzalis aszinkron soros ad6/vevot
(UART4 és UARTS) tartalmaz

Table 8. USART feature comparison(?)

Max. baud rate in Mbit/s
USART |Standard| Modem LIN SPI _— Smartcard APB
name features | (RTS/CTS) master (ISO 7816) | Oversampling | Oversampling | mapping
by 16 by 8
APB2 (max.
USART1 X X X X X X 562 11.25 90 MHz)
USARTZ2 X X X X X X 2 81 562
USART3 X X X X X X 2 81 562 APB1 (max.
UART4 X X X - X - 2 81 5.62 45 MHz)
UARTS X X X - X - 2 .81 562
APB2 (max.
USARTE X X X X X X 562 11.25 90 MHz)

1. X =feature supported.
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STM32F446RE soros port kivezetések

| Port  CTS RIS X RX CK____ AFsettings
I

PD11 PD12 PDS8 PD9 PD10
PC10 PC11 PC12 AF7
PC5

PC10 PC11

PC12 AF8
AF7

PG15

A NUCLEO-64 kartyak UART2 portja a PA2, PA3 labakon at az ST-Link soros portjara csatlakozik
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Alternativ funkciok kivalasztasa

STM32F103C8 esetén a GPIOx_CRL/H regiszterben alternativ funkciot,
az AFIO_MAPR regiszterben alternativ kivezetést valaszthatunk

15 14 13 12 11 10 9 8 T G 5 4 3 2 1 0
T 0
PO01_1 can pEMaP | T™4_ | T3 REMAP | TIM2 REMAP | TIMi REMaP | usapTa | USARTZ2[USARTH | 12G1_ 1 SPI1_
REMA o REMA o i ie AEMAD 0] ) " | REMA | REMA
P ' P ' ' ' 01 | pemar | REMAR | P P

STM32F446RE eseten a GPIOx_MODER regiszterben alternativ
funkciot, a GPIOx_AFRL/H regiszterekben alternativ periféria
kivezetést (AF0 — AF15) valaszthatunk

31 0 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
AFRH15[3-0] AFRH14[3:0] AFRH13[3:0] AFRH12{3:0]
') M M a3 ' ' M ' ') ' M ik ' M ' ')
GPIOx
15 14 13 12 11 10 g 8 7 B 5 4 3 2 1 0
AFRH ) ) ) )
AFRH11[3:0] AFRH10[3:0] AFRHS[3:0] AFRHE[3:0]
M MV MV MY N Y MV N e N My M Y M Y &
31 30 25 28 27 26 25 24 23 22 21 20 14 15 i7 16
AFRLT[3:0] AFRLE[3:0] AFRLS[3:0] AFRLA[3:0]
" i M MV W ' M e iK'} ' M i ' M i iK'}
GPIOX 15 14 13 12 11 10 g g ri B 5 4 3 2 1 (1]
AFRL AFRLI[3:0] AFRL{3:0] AFRLA[3:0] AFRLO[3:0]
M il M MV Ny N M N s &' M il L' M N s
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STM32F446RE alternativ funkciok tablazata (részlet)

Table 11. Alternate function

AFOQ AF1 AF2 AF3 AF4 AFS AFG AFT AF3 AF9 AF10 AF11 AF12 AF13 AF14 AF15
SPi2ry
12 SAl2S
Port TIMBI9! USARTY/ | Al | CANI FMC/
N ! I I
sYs | Tmuz | Tmuas | o | ZC120 1 SPIZEE) SPZRAN o art | USARTE! | TIMIZA3T| QUADSPY | otG1_Fs | sDIO/ | pcwi - SYS
CEC ’ SPDIFR - — OTG2_FS
x SPDIFRX | QUADSPI | OTG1_FS —
v ~

TIMZ_CH1/ USARTZ_ J UART4 EVENT

FAD e | TMs_ch1 | TMe_eTR . - ; ARTZ- RTa- ' - i - - - o
usartz_ | uarT4_ || quapsP | sa_ EVENT

PA1 - TIM2_CH2 | TIM5_GH2 - . - - RTS RX BK1 103 | MCLK B - - - - ouT

J

usarTz_ | saz_ ] ] ) ] ] ] EVENT

FA2 - TIMZ_CH3 | TIM5_CH3 | TiMa_CH1 . - - = s ueN
sal_ | UsaRTZ_ ] ] OTG_HS_ ) ] ] ] EVENT

FA3 - TIMZ_CH4 | TIM5_CH4 | TIMo_CH2 . - e " LT o8 ueN
oas spii_nssa | SPRNSS | ysapma OTG_HS_ | DCMI_ EVENT

- - - - - 25T WS | peg s cK - - - - SOF HSYNC - ouT

== J

oAz ] TIM2_CH1/ ] TIME_ | sPii_scka ] ] ] ] OTG_HS_ ] ] ] ] EVENT

TIMZ_ETR CHIN 25T CK ULPT_CK ouT
TIM1_ TIME_ e er | 1252 ] ] ] ] ] DCMI_ ] EVENT

FAB ; lc | machr | TS sPii_miso | 1252 TIM13_CH1 e e
TIM_ TIME_ SPI_MOs! FMC_ EVENT

PAT . o | maenz | S . I . TIM14_CH1 . i i . - o

Port A 1251_5D

PAZ | MCO1 | TIMI_CH1 . . o - . USARTI - . OTeEs . . . - | BENT
12¢3_ | sPiz_sck | san_ | usaRTi_ ] ) ] ] ] ] EVENT

FAg i TIM1_CH2 ) B SMBA | 252 _CK 30 _B ™ DCMI_DO ouT
USART1_ OTG_F5_ ] ] ] EVENT

PalD | - TIM1_CH3 i . . - . = . i = DCMIL_D1 LN
PAT1 . TIM1_CH4 . . . - . HERRTI- - caniRx | OTEFS ) i i - | BT
usarTi_ | sAlZ OTG_F5_ ] ] ] ] EVENT

Paiz | - TIMI_ETR i . . - s o | cANLTX 2 LN
JTMS- EVENT

PAL2 | swpio - , P 20 o ) our

o

| . forrds: STM32F446RE adatlap és termékinfo NS
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Kapcsolodas a szamitogéphez

A NUCLEO-F446RE kartya esetén az USART2 port a PA2, PA3
kivezetésen keresztiil alapértelmezetten 6ssze van kotve a kartyara
épitett ST-Link programozo és hibavadasz Rx/Tx kivezetéseivel

Az STM32F103C8 kartya esetén nekiink kell gondoskodni egy

USB-UART TTL atalakitorol és be kell kotniink az abran
lathato modon

Az atalakito RX
kivezetése a PA2,
a TX kivezetése
pedig a PA3 labra
(Rx/Tx ,keresztbe”
kotés)
AGNDésa33V
labakat kozositsiik!
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UART HAL firmware library

= Az STM32Cube HAL programkonyvtarban szét van valasztva az
UART és az USART kezelés:

“*Minden USART figgvény és C tipus HAL_USART el6taggal

kezddbdik és az stm32xxxx_hal usart.c és stm32xxxx_hal _usart.h
allomanyokban talalhato

“* Az UART kezeléssel kapcsolatos fiiggvények és C tipusok pedig
a HAL_UART el6taggal kezd6dnek és az

stm32xxxx_hal uart.c és stm32xxxx_hal_uart.h allomanyokban
talalhatok

= Mivel mindkét modul hasonlé felépitést, s mivel az UART mod
hasznalata az elterjedtebb, ezért az alabbiakban csak ezzel
foglalkozunk

= Természetesen az USART portok képesek UART moddban is
miikodni
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Az UART HAL firmware library hasznalata

= Deklaralni kell egy UART_HandleTypeDef tipusu struktarat, pl.
UART_HandleTypeDef huart2; //”fogantyu” a soros porthoz

= A HAL_UART_Msplnit() fiiggvény implementalasaval inicializalni
kell az UART alacsonyszintl er6forrasait:

% Az érintett USART és GPIO portok 6rajelének engedélyezése
“* GPIO labak konfiguralasa (Alternate Function push-pull médba)

“* NVIC konfiguralasa — csak megszakitasos mod esetén kell

“* DMA konfiguralasa — csak DMA mod esetén kell

= Az UART port konfiguralasa (bitsebesség, adatformatum, iizemmaod,
stb) megadasaval és a HAL_UART_Init() fiiggvény meghivasaval

=l Megjegyzés: Az STM32CubelDE kornyezetbél meghivott, vagy a
fiiggetleniil hasznalhaté STM32Cube MX grafikus konfiguralo
eszkoz hasznalata esetén a fenti konfiguracios lépések automati-
kusan beépiilnek a projektiinkbe
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UART kezelés lekérdezéses (polling) médban

= Elsé projektiinkben (uart_proba) az UART2 soros porton
keresztiil a beépitett LD1 LED-et (PA5) vezéreljik, illetve a szintén
beépitett B1 nyomogomb (PC13) allapotat kérdezziik le

= A legegyszertbb, lekérdezéses modot hasznaljuk, amely blokkol6
varakozast jelent, amig a vart darabszamu karakter atvitele be nem
fejez6dik, vagy amig a megadott ,tiirelmi id6” le nem jar

* HAL_UART Transmit (handle, pdata, size, timeout)
adatkiildés blokkol6 varakozassal

= HAL_UART_ Receive (handle, pdata, size, timeout)
adatfogadas blokkol6 varakozassal

ahol:
handle — az UART porthoz definialt ,fogantyu”
pdata — az adattombre mutatd pointer
size — az adatatvitel mérete bajtokban
timeout — tiirelmi id6tartam, vagy 0xFFFF FFFF korlatlan
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Az UART2 port konfiguralasa

= A projekt létrehozasat, az orajelek, a LED és a nyomogomb konfiguralasat itt
nem mutatjuk be, 4j elemként csak az USART?2 port konfiguralast mutatjuk:
Konfiguralasnal a Connectivity szekcioban talaljuk meg az USART?2 perifeériat,
amit rakattintassal aktivalunk

[ ASZinkron ﬁzemmédot Q| V| Lt USART2 Mode and Configuration

hasznalunk
Made |As‘_.,rn|:hrunnus o |

® A hardver adatfolyam- Connectivity - Hardware Flow Control (RS232) [Disable |
vezérlést kikapcsoltuk it
(ninCS bekotve, tehat Eﬁﬁ?zm
nem is hasznalhatnank) 2

= A Parameters fﬁlén @ DMA Settings @ GFIO Settings

& Parameter Settings @ User Constants @ NVIC Settings

allithatjuk be a sebességet, oo Configure the below parameters -
adatformatumot, az SPI2 Q[search crtitf) | ©@  ® i
. , , SPI3 ~ Basic Parameters
uzemmOdOt €S a HiEE Baud Rate 115200 Bits/s
tulmintavételezést USART! Word Longt it (ncluding Party)
ity
# Receive and Transmit USART3 Stop Bits 1
L., , USARTE ~ Advanced Parameters
ketlranyu forgalmat USB OTG FS Data Direction Receive and Transmit
USB_OTG_HS Cwer Sampling 16 Samples

(full duplex) jelent
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uart_proba/main.c 3/1

#include "main.h" , ) ) )

#include <string.h> A program forrasa: Carmine Noviello: Mastering STM32
#include <stdlib.h> (Chap'reri 8’ excl.c)

#include <stdio.h>

UART_HandleTypeDef huart2; // Fogantyu az UART2 porthoz

void SystemClock_Config(void); // Rendszer d6rajelek konfiguralasa
static void MX_GPIO_Init(void); // LED és nyomogomb GPIO konfiguralas
static void MX_USART2_UART_Init(void); // USART2 soros port konfiguralas

#define WELCOME_MSG "Welcome to the Nucleo management console\r\n"

#define MAIN_MENU "Select the option you are 1interested in:\r\n\tl. Toggle LD2 LED\r\
n\t2. Read USER BUTTON status\r\n\t3. Clear screen and print this message "

#define PROMPT "\r\n> "

void printWelcomeMessage(void) { // Udv6zlé lizenet és a meni kiirasa
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)"\033[0;0H", strlen("\033[0;0H"), HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)"\033[23", strlen("\033[23"), HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*x)WELCOME_MSG, strlen(WELCOME_MSG), HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)MAIN_MENU, strlen(MAIN_MENU), HAL_MAX_DELAY);

}

uint8_t readUserInput(void) { // Prompt kiirasa, felhasznaléi valasz beolvasasa
char readBuf[1];
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)PROMPT, strlen(PROMPT), HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Receive(&huart2, (uint8_tx)readBuf, 1, HAL_MAX_DELAY);
return atoi(readBuf);

}
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uart_proba/main.c 3/2

uint8_t processUserInput(uint8_t opt) {
char msg[30];
if(lopt || opt > 3) return 0;
sprintf(msg, "%d", opt);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
switch(opt) {
case 1:
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);
break;
case 2:
sprintf(msg, "\r\nUSER BUTTON status: %s'", HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC,
GPIO_PIN_13) == GPIO_PIN_RESET ? "PRESSED" : "RELEASED");
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
break;
case 3:
return 2;
b3

return 1;
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uart_proba/main.c 3/3

int main(void) {
uint8_t opt = 0;
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();
MX_USART2_UART_Init();
PrintMessage:
PrintWelcomeMessage() ;
while (1) {
opt = readUserInput();
processUserInput(opt);
if(opt == 3)
goto printMessage;

//
/]
/]
/]
/]
/]
/]

/]
//
/]
//

Ebbe olvassuk be a felhasznaldéi parancsot
HAL inicializalas

Rendszer oOrajelek beallitasa

LED és nyomégomb konfiguralasa

UART2 soros port konfiguralasa

Cimke a visszaugrashoz

Udv6z16 képernyd és a menii kiirasa

Parancs beolvasasa
Parancs feldolgozasa
3-as parancs esetén
visszaugras az elejére
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Az uart_proba program futtatasa

A programunkat barmelyik terminél emulator program, példaul a
PuTTY.exe segitségével is futtathatjuk

Valasszuk ki a virtualis soros portot és allitsuk 115 200 baudra!

A parancsok 1: LED 4allapot atbillentése, 2: a nyomoégomb
allapotanak kiolvasasa, 3: képerny6torlés és tjrakezdés

E® COMAT - PuTTY o [ ===

USER BUTITCH

USER BUTTCE
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Terminal ablak Eclipse alatt

" Az STM32CubelDE fejlesztéi kornyezet az Eclipse (Java alapu)
keretrendszerre épiil, amelynek TM Terminal bévitménye lehetévé
teszi, hogy egy terminal ablakot nyissunk (soros porti, SSH, Telnet

vagy lokalis kapcsolattal)

= A telepités menete:
Help — Install New Software
Work with: All available sites
Search: terminal
Jeloljiik ki telepitésre:
- TM Terminal
- Serial Connection Extension
Kattintsunk a NEXT gombra

" Inditsuk jra az
STM32CubelDE
kornyezetet!

Available Software i ;
Check the items that you wizh ta install. :_:i;""’
Work wath: | --All Available Sites-- Le BAdd.. M,amga...
| terminal %] Celuct Al
Marme Wersion Deselect &0
~ [W] 020 General Purpose Tooks
=] k- TM Tereminal 4.5.100.201907301734

[ 4 T™ Terminal Serial Connector Extensions 4.5.100.201207201734

[] kg T™ Terminal via Remote APl Connector Extensions 4.5, 100.201907201734

w [ 00 Mobsle and Device Develaprment

[") 6§ TCF Target Explorer 1.6.1.201907191905

2 items selected

Details
& senial Bne connector for the Terminal

] Show onily the lstest versians of availsble software [ Hide items that are already instalied

b Growup items by category What is alreadly ingtalled?
] show only software applicable to tanget environrment

[ Contact all update sites during install te find requined software
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Terminal ablak Eclipse alatt

= A termindl ablak Shift+ Ctrl+Alt+T L Caunch Termna s
gombnyomésra indul, a felugré Choose terminal: ISEILalTerminal v]
, , R , Settings
ablakban beallithatjuk a paramétereket Seial port COMET .
, . . , Baud rate: ’1152[}!] v]
= Valasszuk a Serial Terminal modot! e ]
, . , , Parity: ’N.un.e v]
= Valasszuk ki a soros port sorszamat! sopbis: [1 8
= Allitsunk be 115200 bps sebességet és i {Defak 509855 d
8-bit, No parity, 1 Stop bit modot! @ T
£l Console @Terr‘ninal & |_:: Problems {23 Executables EDebugger Console  [] Memory = O
© 15 G BE &
B coma7 &3
Welcome to the Nucleo management console -
Select the option you are interested in: I KGPCSOIGT
1. Toggle LD2 LED , .,
i Eiad USER Burmg stelatzsthl megszaleasa
- . P g
> 2
USER BUTTOM status: RELEASED
2
;SER BUTTON status: PRESSED
> B v
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USART?2 konfiguralasanak részletei

Az alabbi inicializal6 fiiggvényben szerepl6 HAL_UART _Init()
fiiggvény automatikusan meghivja a HAL_UART_Msplnit()
figgvényt is (MSP = MCU support package)

UART_HandleTypeDef huart2; // Fogantyu az UART2 porthoz

// Az USART2 port konfiguralasa
static void MX_USART2_UART_Init(void) {

huart2.Instance = USART2; // A port kivalasztasa
huart2.Init.BaudRate = 115200; // Adatsebesség
huart2.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; // Adatformatum: 8 bit
huart2.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1; // Keretezés: 1 stop bit
huart2.Init.Parity = UART_PARITY_NONE; // Nincs paritasbit
huart2.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX; // Duplex méd (add/vevd)

huart2.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE; // Nincs adatfolyam vezérlés

huart2.Init.OverSampling=UART_OVERSAMPLING_16; // 16x tulmintavételezés

if (HAL_UART_Init(&huart2) != HAL_OK) { // Az inicilizalé fv. hivasa
Error_Handler () // Hibara fut, ha nem sikeril

Hobbielektronika csoport 2020/2021 26 Debreceni Megtestesiilées Plébania



USART?2 konfiguralasanak részletei

A HAL_UART_Msplnit() fiiggvény az MCU fiigg6 hardver
konfiguralast (GPIO, NVIC, DMA) végzi el

Ez a fiiggvény az stm32f4xx_hal_msp.c dllomanyban talalhaté

void HAL_UART_MspInit(UART_HandleTypeDef* huart) {
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};
if(huart->Instance==USART2) {

__HAL_RCC_USART2_CLK_ENABLE() ; // Peripheral clock enable
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
/] PA2 —————- > USART2_TX
// PA3 —————- > USART2_RX

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART2;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
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UART kezelés megszakitas (interrupt) médban

= Gondoljuk végig, hogy mi torténik, ha az el6z6 programunkat egy
tovabbi feladattal bovitjik, példaul igy:
while (1) {
opt = readUserInput(); // Parancs beolvasasa
processUserInput(opt); // Parancs feldolgozasa

if(opt == 3) // 3-as parancs esetén
goto printMessage; // visszaugras az elejére
PerformCriticalTasks(); // Ujabb feladat
}

= Ebben az esetben nem blokkolhatjuk a program futasat a felhasznal6i
bemenetre varva, mert addig az 4j feladat nem keriil végrehajtasra

= Az egyik lehetséges megoldas a timeout értékének csokkentése, de
adatvesztést kockaztathatjuk

= A masik megoldas a megszakitasos kezelés (interrupt), amikor a
beérkez6 karakter megszakitja a program futasat és lehetéséget kapunk
az adat eltarolasara — ezt probajuk ki az uart_interrupt projektben
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USART porttal kapcsolatos megszakitasok

= Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk az USART porttal kapcsolatos
megszakitasokat, a megszakitasjelz6, valamint a megszakitast
engedélyezo regiszterbitek nevét

Interrupt Event Event Flag Enable Control Bit
Transmit Data Register Empty TXE TXEIE

Clear To Send (CTS) flag CTS CTSIE
Transmission Complete TC TCIE

Received Data Readv to be Read RXNE RXNEIE

Overrun Error Detected ORE RXNEIE

Idle Line Detected IDLE IDLEIE

Parity Error PE PEIE

Break Flag LBD LBDIE

Noise Flag, Overrun error and Framing NF or ORE or FE EIE

Error in multi buffer communication
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UART kezelés megszakitas (interrupt) médban

= Masodik projektiinkben (uart_interrupt) is a beépitett LD1 LED-
et vezéreljuk, illetve a szintén beépitett B1 nyomdgomb allapotat
kérdezziik le, az UART?2 soros porton keresztiil

= Most azonban a blokkol6 varakozast mell6zve, megszakitasos
maodban kezeljiik a soros portot (legalabbis vételi oldalon)

= HAL_UART Transmit_IT (handle, pdata, size)
adatkiildés blokkol6 varakozas nélkiil

= HAL_UART Receive_IT (handle, pdata, size)
adatfogadas kezdeményezése, blokkold varakozas nélkiil

= HAL_UART_RxCpltCallback (handle)
visszahivasi fliggvény (adatbeérkezés utan)
ahol:
handle — az UART porthoz definialt ,fogantyu”

pdata — az adattombre mutat6 pointer
size — az adatatvitel mérete bajtokban
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UART kezelés megszakitas (interrupt) médban

= A megszakitasos kezeléséhez engedélyezni kell az USARTx_IRQn

megszakitast és implementalni kell az USARTx_IRQHandler()
megszakitast kiszolgalo figgvényt (ISR)

= Az USARTx_IRQHandler() belsejében meg kell hivni az
HAL_UART_IRQHandler() fiiggvényt, amely lekezeli a
megszakitast

" Hasznaljuk az adatforgalomhoz a HAL_UART_Transmit_IT() és a
HAL_UART_Receive IT() fiiggvényeket (ezek automatikusan
engedélyezik az UART modul megszakitasat is)!

= Az atvitel végérél a HAL_UART_RxCpltCallbacky(), illetve a
HAL_UART _TxCpltCallback() visszahivasi fiiggvények fognak
értesiteni benniinket

= Szervezzik at a programot az aszinkron események kezeléséhez!

= Fentiek nagy részérdl az STM32Cube MX kdédgeneratora mar
gondoskodik, kivéve a visszahivasi fiiggvényeket
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NVIC konfiguralas

= Konfiguralasnal a System Core szekcidban kattintsunk az NVIC
feliratra és engedélyezziik az USART2 megszakitasat, illetve
allitsuk be a megszakitas prioritasi szintjét!

Cl| V| {ck NVIC Mode and Configuration

Configuration

System Core i
DIMA, .
~0i Search (© (& [ Show only enabled interrupts Force DMA channels
'WDG : _—
NVIC MNVIC Interrupt Table Enabled | Preemption Priority
v RCC Non maskable interrupt 0 0
o Hard fault interru v 0 i
WWDG Pt =
Memory management fault 0 0
Pre-fetch fault, memory access fault 0 ]
5 Undefined instruction or illegal state 0 0
Analog System senice call via SWI instruction 0 0
_ Debug monitor 0 0
Timers ’ .
Pendable request for system senvice 0 0
. Time base: System tick timer 0 0
C vt il
ernectvty PVD interrupt through EXT! line 16 O 0 0
- Flash global interrupt ] 0 0
CAN1 RCC global interrupt a0 0
CANZ USART2 global interrupt 2 0
FMPIZC1 FPU global interrupt ] 0 0
[2C1
262 S m———— e
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Az NVIC konfiguralas hatasa

Az el6z6 oldalon bemutatott NVIC konfiguralas hatasara a
HAL_UART_Msplnit() fliggvény két Gjabb sorral béviil

void HAL_UART_MspInit(UART_HandleTypeDef* huart) {

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

if(huart->Instance==USART2) {
__HAL_RCC_USART2_CLK_ENABLE() ;
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
// PA2 —————- > USART2_TX, PA3 -—-————- > USART2_RX
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART2;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);
/* USART2 -interrupt Init x/

// Peripheral clock enable

HAL_NVIC_SetPriority(USART2_IRQn, 2, 0);
HAL_NVIC_Enab1leIRQ(USART2_IRQn);

// Prioritas beallitasa
// Megszakitas engedélyezése
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Az UART2 megszakitasok kiszolgalasa

= Az STM32Cube MX altal generalt kod STM32F4xx_it.c
allomanya tartalmazza megszakitasok alapértelmezett kiszolgalo
fiiggvényeit, igy az USART2_IRQHandler() is itt talalhat6

extern UART_HandleTypeDef huart2;

void USART2_IRQHandler(void) {
HAL_UART_IRQHandler (&huart2);

}

= A meghivott HAL_UART_IRQHandler() fiiggvény a HAL
részeként teljeskortien lekezeli a megszakitast és folytatja a
megszakitast korabban engedélyezé6 HAL_UART_Transmit_IT(),
vagy HAL_UART_Receive_IT() figgvényhivasban el6irt feladat
végrehajtasat (kiiras, vagy beolvasas), atvitel végén pedig aktivalja a
megtelel$ visszahivasi figgvényt
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UART megszakitas visszahivasi fliggvényei

= HAL_UART _TxCpltCallback (huart) - kiiras vége visszahivasi
figgvény. Akkor aktivalédik, amikor az adott hosszusagu karakterfiizér
kiirasa véget ert

= HAL_UART_RxCpltCallback (huart) — beolvasas vége visszahivasi

figgvény. Akkor aktivalodik, amikor az adott hosszusagu karakterfiizér
beolvasasa véget ért

= HAL_UART ErrorCallback (huart) — hibajelz6 visszahivasi fiiggvény.
Akkor aktivalédik, amikor az atvitel soran valamilyen hiba keletkezik
a hiba kédjat a huart->ErrorCode valtozobdl olvashatjuk ki

= A visszahivasi figgvényeknek egy-egy tires valtozatat a HAL
tartalmazza, de ezeket feliildefinialhatjuk, ha sziikségiink van
valamelyikre. Példaul:

void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef *UartHandle) {
UartReady = SET;

}
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UART hibakezelés

= A HAL_UART programkonyvtar fel van készitve a hibak
detektalasara és figyelmeztet, ha hiba tortént

= Csupan a HAL_UART_ErrorCallback() figgvényt kell
implementalnunk az alkalmazésban.

= Azt hogy milyen hiba tortént, a huart->ErrorCode kiolvasasaval
tudhatjuk meg. A lehetséges hibakodokat az alabbi tablazat mutatja

UART Error Code Description

HAL _UART_ERROR_NONE No error occurred
HAL _UART_ERROR_PE Parity check error
HAL _UART_ERROR_NE Noise error

HAL _UART_ERROR_FE Framing error

HAL _UART_ERROR_ORE Overrun error

HAL _UART_ERROR_DMA DMA Transfer error
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uart_interrupt/main.c 4/1

#include "main.h"

#include <string.h> A program forrdsa: Carmine Noviello: Mastering STM32
#include <stdlib.h> (Chap-‘-erl 8’ excz.c)

#include <stdio.h>

UART_HandleTypeDef huart2; // Fogantyu az UART2 porthoz

char readBuf[1]; // Bemeneti buffer

__I0 ITStatus UartReady = SET; // Megszakitasi allapotjelzé

void SystemClock_Config(void); // Rendszer d6rajelek konfiguralasa
static void MX_GPIO_Init(void); // LED és nyomégomb GPIO konfiguralas
static void MX_USART2_UART_Init(void); // USART2 soros port konfiguralas

#define WELCOME_MSG "Welcome to the Nucleo management console\r\n"

#define MAIN_MENU "Select the option you are 1interested in:\r\n\tl. Toggle LD2 LED\r\
n\t2. Read USER BUTTON status\r\n\t3. Clear screen and print this message "

#define PROMPT "\r\n> "

void printWelcomeMessage(void) {
char *strings[] = {"\033[0;0H", "\033[2J", WELCOME_MSG, MAIN_MENU, PROMPT};
for (uint8_t i = 03 i < 53 1i++) {
HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t*x)strings[i], strlen(strings[i]));
while (HAL_UART_GetState(&huart2) == HAL_UART_STATE_BUSY_TX ||
HAL_UART_GetState(&huart2) == HAL_UART_STATE_BUSY_TX_RX);

Megszakitassal sem konnyl az élet, ellendrizni kell, hogy
befejez6dott-e mar a kiiras. (Ez itt blokkolé varakozas)
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uart_interrupt/main.c 4/2

int8_t readUserInput(void) {
int8_t retval = -1;

if(UartReady == SET) {
UartReady = RESET;
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, (uint8_tx)readBuf, 1);
retVal = atoi(readBuf);

}

return retVal;

}
/* Vevooldali visszahivasi fluggvény, az atvitel végén hivodik meg */
void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef *UartHandle) {

/* Set transmission flag: transfer completex/

UartReady = SET; // Jelzobit beallitasa, ha befejezodott a vétel

}

void performCriticalTasks(void) {
HAL_Delay(100);
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uart_interrupt/main.c 4/3

uint8_t processUserInput(uint8_t opt) {
char msg[30];
if(lopt || opt > 3) return 0;
sprintf(msg, "%d", opt);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
switch(opt) {
case 1:
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);
break;
case 2:
sprintf(msg, "\r\nUSER BUTTON status: %s'", HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC,
GPIO_PIN_13) == GPIO_PIN_RESET ? "PRESSED" : "RELEASED");
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);

break;
. ivel a kiiras kiszamithatoan gyors, nem volt indokolt a
case 3: Mivel a kiiras kiszamithatoan gyors, nem volt indokolt
return 23 megszakitdsos kezeléssel bonyolitani a programot.
}
HAL_UART _Transmit (&huart2, (uint8_t*)PROMPT,strlen(PROMPT), HAL_MAX_DELAY);
return 1;
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uart_interrupt/main.c 4/4

int main(void) {

uint8_t opt = 03 // Ebbe olvassuk be a felhasznaldi parancsot
HAL_Init(); // HAL Hdnicializalas
SystemClock_Config(); // Rendszer oOrajelek beallitasa
MX_GPIO_Init(); // LED és nyomogomb konfiguralasa
MX_USART2_UART_Init(); // UART2 soros port konfiguralasa
PrintMessage: // Cimke a visszaugrashoz
PrintWelcomeMessage(); // Udvozlé képernyd és a meni kiirasa
while (1) {
opt = readUserInput(); // Parancs beolvasasa
if(opt > 0) { // Nincs beérkezett parancs ha opt = -1
processUserInput(opt);// Parancs feldolgozasa
if(opt == 3) // 3-as parancs esetén
goto printMessage; // visszaugras az elejére
}
PerformCriticalTasks(); // Uj feladat, amely nem tlir halasztast

}
}

Ez a program is ugyanazt az eredményt produkdlja, mint az el6z6. A kiilonbség csak az,
hogy itt a PerformCriticalTasks() fliggvény is lefut minden ciklusban.
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Megszakitasvezérelt korkoros bufferelés

Amikor az UART egy karaktert fogad, a f6program nem feltétleniil
tudja azonnal feldolgozni — ideiglenesen el kell tarolni

Amikor a f6program karaktereket kiild, ne varjuk meg azok soros
kiléptetését az UART kimenetén — ideiglenesen el kell tarolni

A korkoros bufter egy FIFO Out Ptr

tar, a karaktereket a beérkezés

sorrendjében vessziik el6

A beérkez karaktereket az \ | N
. n Ptr

In mutatoval jelezett helyre

tessziik, s a mutatét léptetjiik ——

A felhasznalasnal az Out

mutatoval jelzett helyrdl 0123

vesszuk el6 az adatot, s a

mutatot léptetjiik In ptr

|:| Buffer empty
|| Buffer full
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Ado és vevooldali buffereles

= Keétiranyd kommunikacidhoz két bufferre lesz sziikségiink:
egy az UART Tx ado, egy pedig az UART Rx vevé szamara

HA:_,_éJ?fT_ - Out Ptr(tail)
xCp txBuf
Callback RingBuffer
fliggvén N - .
ggveny _Write
j karakter
yead) kiirds
out Ptr (tail)
1 RingBuffer
_Read
HAL UART o|1]2]3 karakter
RxCplt T ¢ beolvasas
Callback in P B
f[jggvény (head) Buffer empty
|| Buffer full
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UART bufferelt atvitel gytris tarral

= Harmadik projektiinkben (uart_ringbuffer) a korkoros FIFO tar
egyszerd implementacioja Carmine Noviello: Mastering STM32
konyvének mintapéldajabol valo, s kiilon forrasallomanyban
talalhato (ringbuffer.c, ringbuffer.h)

= A bemenetnél, mivel csak 1-1 karakteres parancsokat varunk, nem
hasznaljuk a FIFO tarat, de a kimeneti bufferelés mintajara konnyen
atirhat6 lenne

= Kiirasnal (UART_Transmit() fliggvény) el6szor megprobaljuk a
kiiratast a HAL_UART_Transmit_IT() figgvénnyel, s ha ez nem
sikeriil, akkor a korkoros FIFO tarban helyezziik el a kiirando
karaktereket a RingBuffer Write() fligvényhivassal

= A HAL_UART Transmit_IT() fiiggvénnyel inditott kiiras végén, a
HAL_UART_TxCpltCallback() visszahivasi fiiggvényben pedig

ellendrizziik, hogy van-e kiirando6 karakter a FIFO tarban, s ha van,
akkor kiiratjuk egy ujabb HAL_UART_Transmit_IT() hivassal

Hobbielektronika csoport 2020/2021 43 Debreceni Megtestesiilés Plébania



uart_ringbuffer/main.c 4/1

#include "main.h"

#include <string.h> A program forrdsa: Carmine Noviello: Mastering STM32
#include <stdlib.h> (Chap-‘-erl 8’ exc3.c)

#include <stdio.h>

UART_HandleTypeDef huart2; // Fogantyu az UART2 porthoz

char readBuf[1]; // Bemeneti buffer

__I0 ITStatus UartReady = SET; // Megszakitasi allapotjelzé

uint8_t txData;
RingBuffer txBuf, rxBuf; // Korkords FIFO tarak

#define WELCOME_MSG "Welcome to the Nucleo management console\r\n"

#define MAIN_MENU "Select the option you are 1interested in:\r\n\tl. Toggle LD2 LED\r\
n\t2. Read USER BUTTON status\r\n\t3. Clear screen and print this message "

#define PROMPT "\r\n> "

void printWelcomeMessage(void) {
char *strings[] = {"\033[0;0H", "\033[2J", WELCOME_MSG, MAIN_MENU, PROMPT};
for (uint8_t i = 03 i < 53 1i++) {
HAL_UART_Transmit_IT(&huart2, (uint8_t*x)strings[i], strlen(strings[i]));
while (HAL_UART_GetState(&huart2) == HAL_UART_STATE_BUSY_TX ||
HAL_UART_GetState(&huart2) == HAL_UART_STATE_BUSY_TX_RX);
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uint8_t UART_Transmit(UART_HandleTypeDef *huart, uint8_t *pData, uintl6_t
len) {
1if(HAL_UART_Transmit_IT(huart, pData, len) != HAL_OK) {
if(RingBuffer_Write(&txBuf, pData, len) != RING_BUFFER_OK)
return 0;

}

return 1;

void HAL_UART_TxCpltCallback(UART_HandleTypeDef xhuart) {
if(RingBuffer_GetDataLength(&txBuf) > 0) { // Ha RingBuffer nem lres
RingBuffer_Read(&txBuf, &txData, 1); // akkor elovesziink egy bajtot
HAL_UART_Transmit_IT(huart, &txData, 1); // és kiklldjiuk soros porton

void HAL_UART_ErrorCallback (UART_HandleTypeDef xhuart) {
if(huart->ErrorCode == HAL_UART_ERROR_ORE) // Ha rafutas toértént, akkor
HAL_UART_Receive_IT(huart, (uint8_t *)readBuf, 1); // Uj beolvasas indul
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int8_t readUserInput(void) { - , o
ints_t retval = -1; Ezek a fliggvények megegyeznek az el6z6

if(UartReady == SET) { programban bemutatottakkal

UartReady = RESET;
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, (uint8_tx)readBuf, 1);
retVal = atoi(readBuf);

}

return retVal;

/* Vevooldali visszahivasi fluggvény, az atvitel végén hivodik meg */
void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef *UartHandle) {

/* Set transmission flag: transfer completex/

UartReady = SET; // Jelzobit beallitasa, ha befejezodott a vétel

}

void performCriticalTasks(void) {
HAL_Delay(100);
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uint8_t processUserInput(uint8_t opt) {
char msg[30];
if(lopt || opt > 3) return 03
sprintf(msg, "%d", opt);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
switch(opt) {
case 1:
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);
break;
case 2:
sprintf(msg, "\r\nUSER BUTTON status: %s'", HAL_GPIO_ReadPin(GPIOC,
GPIO_PIN_13) == GPIO_PIN_RESET ? "PRESSED" : "RELEASED");
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)msg, strlen(msg), HAL_MAX_DELAY);
break;
case 3:
return 2;
}s
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_tx)PROMPT,strlen(PROMPT), HAL_MAX_DELAY);
return 1;

}

Ez a fliggvény megegyezik az el6z6 programban taldlhatoval.
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int main(void) {

uint8_t opt = 03 // Ebbe olvassuk be a felhasznaloéi parancsot
HAL_Init(); // HAL 1inicializalas

SystemClock_Config(); // Rendszer o6rajelek beallitasa
MX_GPIO_Init(); // LED és nyomogomb konfiguralasa
MX_USART2_UART_Init(); // UART2 soros port konfiguralasa
PrintMessage: // Cimke a visszaugrashoz

PrintWelcomeMessage(); // Udvozlé képernyd és a meni kiirasa
while (1) {
opt = readUserInput(); // Parancs beolvasasa

if(opt > 0) { // Nincs beérkezett parancs ha opt = -1
processUserInput(opt);// Parancs feldolgozasa
if(opt == 3) // 3—-as parancs esetén

goto printMessage; // visszaugras az elejére

}
PerformCriticalTasks(); // Uj feladat, amely nem tiir halasztast

¥ Ez a program is ugyanazt az eredményt produkdlja, mint az elézéek.
A kiilonbség a megvaldsitds modjdban van.
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Lab03 projektek STM32F103C8-ra

= Az STM32F103C8 mikrovezérlére (Blue pill) is adaptaltuk az
el6éadas mintapéldait. Itt csak a hardver eltéréseket soroljuk fel.

= Az UART?2 soros portot (PA2: Tx. PA3: Rx) egy USB-UART
atalakiton keresztiil kotjiik a szamitégéphez (a kapcsolasi
elrendezés a 15. oldalon lathato)

= A beépitett LED (PC13) lehuzasra vilagit, de ennek most nincs sok
jelentésége, mert csak allapotvaltoé parancsot hasznalunk

= A nyomégombot PB10 és GND kozé kotottik, s az egyszertiség
kedvéért a bemenetet belsé felhuzassal konfiguraltuk

= A projektek nevei F103_ el6tagot kaptak
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