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WyjScie szeregowe
w mikrokontrolerze STM

POWRACAMY DO PROGRAMU ,,WITAJ, SWIECIE”. TYM RAZEM JEDNAK
UZY]EMY PLYTKI NUCLEO, CO STAWIA PRZED NAMI KILKA WYZWAN.
PO PIERWSZE, GDZIE NALEZY WYPISAC KOMUNIKAT, SKORO NIE MA
wyswietlacza? Na szcze$cie mikrouklad ma port szeregowy, tadnie pota-
czony z portem USB/szeregowym w gérnej czesci plytki.
Nastepnym wyzwaniem jest samo pisanie kodu. Musimy zainicjowaé urzadzenie
i utworzy¢ procedure faktycznie wypisujaca znak. Urzadzenie zaprojektowano
tak, ze przyjmuje naraz tylko jeden znak, i musimy pamietac o tym ograniczeniu
podczas pisania programu.
Zanim zaczniemy pracowaé na urzadzeniu, zasymulujemy ten proces. Jezyk
C ma wiele funkgji standardowych, takich jak puts, ulatwiajacych wyprowadzanie
danych. Plytka Nucleo nie ma takich przyjemnych funkcji, wiec musimy napisaé
je sami. Aby przej$¢ do programowania niskopoziomowego, ktére w przypadku
plytki Nucleo jest niezbedne, wypiszemy najpierw laricuch ,,Hello World” znak
po znaku.
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Wypisywanie znakow tancucha jeden
po drugim

Gdy w programie w jezyku C wywolywana jest standardowa funkcja puts, zaczyna
sie dhugi proces programowy, ktéry obejmuje wywotania kodu jadra, wewnetrzne bu-
forowanie, planowanie przerwan i odwotania do sterownikéw urzadzen (przeczytasz
o nich wiecej w nastepnym rozdziale). W koncu dochodzimy do miejsca, w ktérym
znaki, jeden po drugim, sg wysytane do urzadzenia. Aby to zasymulowa¢, bedziemy
wysytaé do systemu operacyjnego znak po znaku. Innymi sfowy, ograniczymy sie do
wypisywania danych wyjsciowych tylko przy uzyciu standardowej funkcji putchar.

Listing 9.1 zawiera program wypisujacy tym trudnym sposobem taficuch zna-
kéw "Hello World\n". Podkreslam, utrudniamy sobie sprawe dlatego, ze p6zniej,
na plytce Nucleo, bedziemy musieli to zrobié¢ w naprawde trudny sposéb.

Listing 9. 1. Wypisywanie tancucha po jednym znaku

putchar.c /*
* \Wypisuje faricuch znak po znaku.
*/

#include <stdio.h>

char hello[] = "Hello World\n"; // Znaki do wyswietlenia.
int curChar; // Numer wypisywanego znaku.

int main()
{
for (curChar = 0; hello[curChar] != '\0'; ++curChar) @
putchar(hello[curChar]);
return (0);

Jedynym interesujacym miejscem tego programu jest petla for @, ktéra nie za-
trzymuje sie po okreslonej liczbie znakéw, ale wtedy, gdy program napotka sym-
bol korica tanicucha (ang. end-of-string, '\0'). Dzieki temu program moze wyprowa-
dzi¢ na wyjscie tanicuch o dowolnej dtugosci.

Definiowanie wtasnej funkcji putchar

Aby ulepszy¢ ten program, najpierw uczyfimy curChar zmienng lokalna. Potem
zdefiniujemy funkcje o nazwie myPutchar, ktéra wysyla na wyjscie standardowe
jeden znak (listing 9.2).

Listing 9.2. Znak po znaku przy uzyciu wtasnej funkcji wyprowadzajqcej

my_putchar.c /%
* Wypisz faricuch znak po znaku
* za pomocg naszej wfasnej funkcji.

164 Rozdziat 9
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*/

#include <stdio.h>

char hello[] = "Hello World\n"; // Znaki do wyswietlenia.

/> @
* Ponowna implementacja funkcji putchar.

*

* @param ch Znak do wys/ania.
*
* @note Nie tak caskiem bezuzyteczna, jak by si¢ mog/o wydawac.
*
vo?d myPutchar(const char ch) @
{ putchar(ch); @
}

int main()
{
int curChar; // Indeks aktual nie wypisywanego
// maku.
for (curChar = 0; hello[curChar] != '\0'; ++curChar)
myPutchar(hello[curChar]); @
return (0);

Na poczatku funkeji myPutchar dodalismy w bloku komentarza kilka dodatkowych
elementéw €. Slowo kluczowe @param wskazuje parametr, a po slowie @note
widoczna jest uwaga. W komentarzach w stylu Doxygen mozna stosowa¢ wiele
innych stéw kluczowych, ale na razie uzyjemy tylko tych podstawowych, by za-
chowaé¢ zgodno$¢é z istniejacym kodem kontrolera STM.

Sama funkcja zaczyna sie od deklaracji void myPutchar(const char ch)@,
wskazujacej, ze proceduramyPutchar nic nie zwraca, a przyjmuje jeden parametr
typu char. Modyfikator const wskazuje za$, ze wewnatrz procedury nie bedziemy
zmienia¢ parametru. (W istocie nie mozemy go zmienié, bo gdyby$my sprébowali,
kompilator wygenerowalby btad).

Podczas wywolywania procedury @ program wykonuje nastepujace kroki:

1. Oblicza warto$¢ wyrazenia hello[curChar].

2. Umieszcza te warto$¢ w miejscu, gdzie funkcja myPutchar moze ja znalezé.
3. Rejestruje adres nastepnej instrukeji (koniec petli for).

4. Zaczyna wykonywaé funkcje myPutchar. (Zmienna ch zostala zainicjowana

w kroku nr 2).

Podobna seria krokéw jest wykonywana, gdy wywolujemy funkcje putchar @.
Jedyna réznica polega na tym, ze procedure myPutchar musieliSmy napisa¢ sami,
a funkcje putchar dostarczyli ludzie, ktérzy napisali biblioteke standardowa,
jezyka C.

Wyjécie szeregowe w mikrokontrolerze STM 165
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Tworzenie funkcji (myPutchar), ktéra nic nie robi, tylko wywotuje druga (putchar),
nie jest zbyt przydatne. Plytka Nucleo nie ma funkcji putchar, wiec w dalszej czesci
rozdzialu napiszemy ja sami. Zanim jednak to zrobimy, przyjrzyjmy sie szczego-
fom dotyczacym urzadzenia szeregowego.

Wyjscie szeregowe

Wyjscie szeregowe jest jednym z najprostszych sposobéw wyprowadzania danych
z systemu wbudowanego. Interfejs elektryczny sktada sie z linii wysylania (ang.
send line, TX), odbioru (ang. receive line, RX) i masy (ang. ground, GND). W wiek-
szo$ci systeméw wbudowanych sg one ukryte, dostepne tylko dla programistéw
chetnych do otworzenia obudowy i polgczenia sie z portem szeregowym.

Nasz mikrouktad zawiera urzadzenie szeregowe, na ktérym mozemy zapisywaé
dane. Wystarczy polaczyé linie TX, RX i GND miedzy mikrokontrolerem (dolng po-
fowa plytki rozwojowej) a urzadzeniem USB/szeregowym na gérnej polowie plytki.

W ponizszej tabeli przedstawione sa konieczne polaczenia:

Mikrokontroler Modut USB/szeregowy i inne urzadzenia wspomagdajace
RX CN9-1 X CN3-1
X CN9-2 RX CN3-2
GND CN6-5 GND CN4-3

Gdybysmy mieli Raspberry Pi albo inny system wbudowany bez zintegrowa-
nego kontrolera szeregowego, sami musieliby$Smy poprowadzi¢ miedzy nimi prze-
wody. Na rysunku 9.1 przedstawiono rozklad tych komponentéw i ich wewnetrzne
polaczenia wykonane przez STM.

Firma STM zrobila juz wszystko za nas. Nie potrzeba zadnych zworek.

Krotka historia komunikacji szeregowej

Komunikacja szeregowa siega dawnych czaséw, jeszcze epoki przedkomputerowe;.
Role internetu odgrywal swego czasu telegraf, umozliwiajacy dtugodystansows
transmisje komunikatéw za pomocg kabli. Modul nadawczy sktadat sie z klucza
telegraficznego, ktéry po nacisnieciu powodowat , klikniecie” u odbiorcy. Klikniecia
byly kodowane przy uzyciu systemu zwanego kodem Morse’a (ktéry stosowany
jest do dzi§). Wynalazek ten zrewolucjonizowal komunikacje. Mozna bylo wystaé
wiadomosé do sasiedniego miasta i tego samego dnia otrzymac¢ odpowiedz.
Istnial tylko jeden problem; na obu koncach telegrafu trzeba bylo mie¢ wykwa-
lifikowanych operatoréw znajacych kod Morse’a. Laicy nie potrafili wysytaé ani
odbieraé¢ komunikatéw, a szkolenie operatoréw bylo kosztowne. Jednym z rozwia-
zat bylto uzycie dwéch zegaréw: jednego u nadawcy, a drugiego u odbiorcy. Na tar-
czy zegara znajdowaly sie litery od ,,A” do ,,Z”. Aby wystaé na przyklad ,,S”, nadawca
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Konwerter z portu
szeregoweqo na USB

Rysunek 9.1. Komunikacja szeregowa na plytce Nucleo

musial poczekaé do chwili, az wskazéwka zegara pokazata ,,S”, i przycisnaé klucz
telegrafu. Odbiorca widzial wtedy, ze wskazéwka znajduje sie na ,,S”, i zapisywal
te litere.

Utrzymanie synchronizacji zegaréw bylo jednak prawie niemozliwe, wiec bar-
dzo sprytny wynalazca zdecydowal, ze wskazéwka kazdego zegara musi sie zatrzymy-
waé w gornej pozycji. Gdy nadawca zamierzal wyslta¢ litere, naciskat klawisz tele-
grafu, nadajac sygnal startu (ang. start signal). Zegary mialy wtedy wystarczajaco
duzo czasu, by ich wskazéwki mogly nalezycie wykona¢ jeden obr6t wokét tarcz.
Wtedy nadawca wysylal sygnat litery. Gdy wskazéwka wracata do géry, krotka
przerwa zwana czasem zatrzymania (ang. stop time) dawala wolniejszemu zegarowi
szanse na to, by dogoni¢ szybszy. Sekwencja zdarzen wygladata nastepujaco: sygnat
startu, sygnat litery, czas zatrzymania.

Przeniesmy sie teraz do chwili wynalezienia dalekopisu, pozwalajacego wysylaé
teksty poprzez odpowiednik linii telegraficznych. Dalekopis nie nadawat jednego
impulsu dla kazdej litery, ale kodowal znaki jako serie o§miu impulséw (siedmiu
na dane i jednego do prostej kontroli bledéw). Stosowano koder klawiaturowy
zbudowany z dzwigni przeksztalcajacych nacisniecie klawisza na 8-bitowy kod,
ktory trafial do mechanicznego rejestru przesuwajacego (ang. shift register) przypo-
minajacego wygladem koputke rozdzielacza zaptonu (ang. distributor cap).
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Urzadzenie to wysylalo impulsy przewodem, a inny dalekopis zamienial je na
pojedyncza drukowang litere.

W przypadku dalekopisu sekwencja zdarzeni wygladala nastepujaco: nadawca
naciskal klawisz, a mechanizm nadawczy wysylal 10-bitowy sygnat (1 bit startu,
8 bitéw danych i 1 bit stopu). Gdy odbiornik otrzymywat bit startu, wlaczal rejestr
przesuwajacy (kolejny silnik z koputka) i na podstawie nadchodzacych impulséw
obracat glowice drukujaca tak, by zostata wydrukowana wlasciwa litera. Po wyslaniu
8 bitéw danych obie maszyny odczekiwaly przynajmniej czas 1 bitu (bitu stopu),
aby utrzyma¢ synchronizacje.

Wiekszosé dalekopiséw potrafita przesyta¢ znaki z predkoscia 110 bodéw (bitow
na sekunde), czyli 10 znakéw na sekunde. W czasach megabitowych polaczen
internetowych nie wyglada to imponujaco, ale mimo wszystko doszlo do rewolucyj-
nego usprawnienia komunikacji.

W dzisiejszych komputerach nadal stosuje sie komunikacje szeregows, taka
sama jak w dalekopisach. Zwiekszyta sie predkosé, ale protokét zasadniczo nie ulegl
zmianie.

Zakonczenia wierszy

W rzeczy samej weigz mamy do czynienia z inng zaszloScig po dalekopisach: za-
koficzeniami wierszy. Po wpisaniu 80 znakéw mozna byto wysta¢ do urzadzenia
znak powrotu karetki (ang. carriage return), aby wrécito ono na pozycje 1. Problem
lezal w tym, ze przesuniecie glowicy drukujacej zajmowalo 0,2 sekundy. Jesli
natychmiast po rozkazie powrotu karetki zostal wystany kolejny znak, posrodku
wiersza pojawial sie rozmyty kleks, poniewaz glowica drukujaca prébowata drukowac
w trakcie przesuwania.

Konstruktorzy dalekopiséw rozwigzali ten problem przez wprowadzenie
dwuznakowego konca wiersza. Pierwszy znak, powrotu karetki, przesuwat glowice
drukujaca na pozycje 1. Drugi, wysuw wiersza (ang. line feed), przesuwal papier
o jeden wiersz do géry. Poniewaz w czasie wysuwu wiersza na papierze nic sie nie
drukowalo, fakt, ze odbywalo sie to w czasie, gdy glowica biegla w lewo, nie miat
znaczenia.

Gdy jednak pojawily sie komputery, przechowywanie danych pochtaniato
mnoéstwo pieniedzy (setki dolar6w za bajt), wiec oznaczanie korfica wiersza
dwoma znakami stalo sie kosztowne. Twoércey systemu Unix, ktéry byl inspiracja
dla Linuksa, postanowili uzywaé wylacznie znaku wysuwu wiersza (\n). W firmie
Apple zdecydowano sie korzystaé tylko ze znaku powrotu karetki (\r), a w koncernie
Microsoft — z obu (\r\n).

Jezyk C automatycznie obstuguje rézne typy zakoniczen wierszy w bibliotece
systemowej, ale tylko wtedy, gdy sie z niej korzysta. Jesli programista zajmuje
sie tym samodzielnie, tak jak my bedziemy to robi¢, musi wypisa¢ pelng sekwencje
kofica wiersza (\r\n).
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Komunikacja szeregowa dzisiaj

Dzisiaj prawie kazdy procesor wbudowany ma w sobie interfejs szeregowy.
Urzadzenia szeregowe sg proste i tanie w produkeji. Jedyna réznica miedzy interfej-
sem dzisiejszym a XIX-wiecznym jest to, ze wzrosla szybkosé (ze 110 do 115 200
bitéw na sekunde) oraz ze zmienily sie napiecia. W XIX w. stosowano od —-15 do -3
woltéw dla bitu ,,zero” i od +3 do 415 woltéw dla bitu ,.jeden”. Weiagz stanowi
to ,,standard”, jednak wiekszo$¢ komputeréw korzysta z napiecia wynoszacego
0 woltéw (oznaczajacego zero) i 3 wolty (oznaczajacego jeden).

Urzadzenie obstugujace szeregowe operacje we/wy nosi nazwe uniwersalnego
asynchronicznego nadajnika-odbiornika (ang. universal asynchronous receiver-
-transmitter, UART). Istnieja dwa gtéwne typy komunikacji szeregowe;j: asynchro-
niczna i synchroniczna. Podczas komunikacji synchronicznej zegary nadajnika i od-
biornika musza by¢ zsynchronizowane. W tym celu nadajnik ciagle wysyta znaki.
Odbiornik analizuje je i na ich podstawie ustala chronometraz zegara. Nadajnik
musi ciagle wysytaé znaki, nawet jesli sa to znaki ,,nieaktywnosci” (ang. idle charac-
ters, oznaczajace brak danych). W komunikacji asynchronicznej nie ma wspol-
nego zegara. Odebranie bit startu powoduje, Zze odbiornik uruchamia swoj zegar
i oczekuje kolejnego znaku. W komunikacji asynchronicznej zaklada sie, ze na
czas przestania jednego znaku nadajnik i odbiornik potrafig utrzymac zblizone
taktowanie swoich zegaréw. Poniewaz do ich synchronizowania nie jest potrzebna
ciagla transmisja, nie wystepuje znak nieaktywnosci. W stanie bezczynnosci nadaj-
nik po prostu nic nie wysyla.

Mikrouktad STM ma jeden port umozliwiajacy zaréwno komunikacje syn-
chroniczna, jak i asynchroniczng, wiec w dokumentacji mikrokontroleréw STM
okreslany jest on jako uniwersalny synchroniczny/asynchroniczny nadajnik-od-
biornik (ang. universal synchronous/asynchronous receiver-transmitter, USART).
W tym programie uzyjemy terminu UART w celu zachowania zgodnosci z biblioteka
STM HAL.

Szeregowe ,,Witaj, Swiecie!”

Utwoérzmy nowy projekt z plikiem main.c, w ktérym znajdzie sie program ,,Witaj,
Swiecie”. Bedzie on dos¢ dtugi, ale trzeba w nim zrobi¢ wszystko to, co ukrywa przed
nami system operacyjny. Najpierw dolaczymy pliki nagléwkowe ze zdefiniowang
informacja na temat UART (a takze wielu innych urzadzen):

#include "stm32f0xx.h"
#include "stm32f0xx_nucleo.h"

Co do kodu, zaczniemy od funkcji main:

int main(void)

{
HAL Init(); // Zainicjuj sprzet. @
Ted2 Init();
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uart2_Init();

// Kontynuuj wysyfanie komunikatu przez dfugi czas.

for (53) { @
// Wysytaj znak po znaku.
for(current = 0; hello[current] != '\0'; ++current) {

myPutchar(hello[current]); @

}
HAL Delay(500); @

Funkcja main wyglada catkiem podobnie do tej z listingéw 9.119.2. Jedynym
dodatkiem jest to, ze musimy zainicjowaé wszystkie urzadzenia, ktérych zamie-
rzamy uzy¢ @, w tym biblioteke sprzetowa (HAL Init), czerwong diode LED
(Ted2_Init) oraz interfejs UART (uart2_Init). Nasz program wbudowany nie
moze sie zatrzymaé, wiec mamy nieskoniczona petle @, w ktérej wysylany jest tan-
cuch znakéw @), a potem nastepuje 0,5 sekundy przerwy @.

Jedna z pierwszych rzeczy do zrobienia w nastepnej kolejnosci jest utworze-
nie funkcji ErrorHandler, ktéra biblioteka HAL wywoluje wtedy, gdy co$ péjdzie
nie tak. Nie mozemy wypisa¢ komunikatu o bledzie, poniewaz nasz kod wypisy-
wania wlasnie sie popsul, wiec uciekniemy sie do migania czerwonym $wiatetkiem.
Co prawda stanowi to bardzo skapy wskaznik bledu, ale tak samo jest z kontrolkg,
silnika (ang. check engine) w samochodzie. W obu przypadkach projektanci zrobili
wszystko, co mogli. Nie bedziemy tu analizowaé funkcji Error_Handler; jest to
,miganie dioda” z rozdziatu 3. pod nowg nazwg.

Inicjacja interfejsu UART

Programowanie urzadzenia szeregowego powinno byé proste, jednak inzyniero-
wie firmy STMicroelectronics zdecydowali sie ulepszyé prosty interfejs UART
za pomocsy, dodatkowych funkcji. W rezultacie opis prostego urzadzenia szerego-
wego zajmuje teraz w podreczniku 45 stron. A my po prostu chcemy je wykorzy-
sta¢ do wysylania znakéw. Nie musi ono ich nawet odbierac.

Na szcze$cie biblioteka HAL zawiera funkcje HAL_UART Init, kt6ra ukrywa wiele
Klopotliwych detali. Nie da sie niestety ukry¢ szczeg6ltow zwiazanych z jej wywoly-
waniem, ale nie mozna mie¢ wszystkiego. W funkcji uart2_Init musimy skonfigu-
rowaé strukture inicjacyjna, a potem wywolaé funkcje HAL_UART Init:

void uart2_Init(void)

{
// Inicjacjainterfejsu UART.
// UART2 -- ten polgczony z interfejsem USB programatora ST-LINK.
uartHandle.Instance = USART2; €@

uartHandle.Init.BaudRate = 9600; // Predkosé 9600 bodéw. @
uartHandle.Init.WordLength = UART WORDLENGTH 8B; // 8bitéwnaznak. @
uartHandle.Init.StopBits = UART_STOPBITS 1; // 1bitstopu. @
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uartHandle.Init.Parity = UART_PARITY_ NONE; // Brak kontroli parzystosci. @

uartHandle.Init.Mode = UART_MODE_TX_ RX; // Wysyfaniei odbior. @
uartHandle.Init.HwFlowCt1 = UART HWCONTROL NONE;  // Brak sprzetowego sterowania
/] przeplywem. @

// Poddaj strumier przychodzgcy nadpr ébkowaniu.
uartHandle.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING 16;

// Nie stosuj jednej probki na bit.
uartHandle.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE; @

// Zadnych zaawansowanych funkcji.
uartHandle.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE NO_INIT; @
/*

* Dlatych zWas, ktdrzy /gczg si¢ przez emulator terminala: powy:zsze parametry

* przekfadajg si¢ na format transmisji 9600,8,N,1.

*/

if (HAL_UART_Init(&uartHandle) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
1
1

Najpierw informujemy system, ktéry interfejs UART ma zosta¢ uzyty @.
Nasz mikrouklad ma ich kilka, a z interfejsem szeregowym/USB polaczony jest drugi
z nich. Nastepnie ustawiamy predkos$é na 9600 bodéw (bitéw na sekunde) @,
czyli 960 znakéw na sekunde. Dlaczego stosunek ten wynosi 10 do 1? Mamy 1 bit
startu, 8 bitéw danych i 1 bit stopu. Liczba bitéw na znak wynosi 8, bo w jezyku C
znaki przechowywane sa w jednostkach 8-bitowych. Mozliwe jest istnienie sys-
temu z 5, 6, 7 albo 9 bitami na znak, ale prawie wszedzie uzywa sie 8, poza urza-
dzeniami telekomunikacyjnymi dla niestyszacych (TDD), w ktérych stosuje sie
5 bitéw. Musimy powiedzie¢ systemowi, ze uzyjemy 8 bitéw €.

W nastepnym wierszu konfigurowana jest liczba bitéw stopu @), czyli uptyw
czasu (w bitach) pomiedzy kolejnymi znakami. Wickszosé ludzi stosuje 1 bit stopu.
(Jesli w nadajniku uzywane sg 2, a w odbiorniku 1, weigz bedzie to dziataé. Dodat-
kowy bit zostanie zinterpretowany jako czas nieaktywnosci miedzy znakami).

Poczatkowo w urzadzeniach szeregowych stosowano 7-bitowe znaki i 1 bit
parzystosci. Ten ostatni stanowit prosta, prymitywna metode kontroli bltedéw.
Nie korzystamy z tej funkcji, wiec wylaczamy bit parzystosci @. Nastepnie wlaczamy
nadajnik i odbiornik @.

Oryginalny interfejs szeregowy (wedtug standardu RS-232) ma kilka linii sprze-
towego sterowania przeptywem danych. Na plytce nie sg one polaczone Sciez-
kami i nie bedziemy z nich korzystaé¢ @.

Jedna z zaawansowanych funkeji tego interfejsu UART jest nadprébkowanie
(ang. oversampling). Pozwala ono odbiornikowi wielokrotnie sprawdzi¢ stan bitu
przychodzacego, zanim zadecyduje on, czy jest to jedynka, czy zero. Funkcja ta
przydaje sie czasami w §rodowisku o duzych szumach elektrycznych albo wtedy,
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gdy kable szeregowe biegna na duzych odleglosciach. Nasz ,kabel” szeregowy
sktada sie z dwéch $ciezek biegnacych od dotu do géry plytki, o dlugosci okolo
7,5 centymetra. Nie potrzebujemy nadprébkowania, ale musimy je wylaczyé¢ @*.
I wreszcie: nie korzystamy z zadnych zaawansowanych funkcji.

Potem, w celu zainicjowania interfejsu UART, wywolujemy funkcje HAL_UART
Init @), ktéra wymaga pomocy, by mogla wykonaé swoje zadanie. Nalezace do
procesora piny wejscia/wyjscia ogélnego przeznaczenia (ang. general-purpose
input/output, GPIO) moga nie tylko dziataé zgodnie ze swoja nazwa, ale tez robié
wiele réznych rzeczy. Wiekszosé z nich ma ,.funkcje alternatywne”, co oznacza,
ze mozna zaprogramowad je tak, by dziataly jako rézne urzadzenia (pin GPIO,
urzadzenie USART, magistrala SPI, magistrala I2C, pin do modulacji szerokosci
impulséw (PWM) i tak dalej). Warto zauwazy¢, ze nie kazdy pin wszystko obstuguje.
Na koniec funkcja HAL_UART Init w celu skonfigurowania pinéw jako interfejsu
UART wywoluje funkcje HAL_UART MspInit:

HAL_StatusTypeDef HAL_UART Init(UART_HandleTypeDef *huart)
{
/* Sprawd? alokacje uchwytu do interfejsu UART. */
if(huart == NULL)
{
return HAL_ERROR;

1

/)

if(huart->gState == HAL UART STATE_RESET)
{

/* Zaalokuj zasob blokowaniai zainicjuj go. */
huart->Lock = HAL_UNLOCKED;

HAL_UART MspInit(huart);
}

Funkcje HAL_UART MspInit musimy dostarczy¢ sami. Pamietaj, Zze piny sg kosz-
towne, a sterujace nimi tranzystory — tanie. Domy$lnie dwa piny sterujace urzadze-
niem szeregowym, noszace nazwy PA2 i PA3, sa pinami GPIO. Trzeba nakaza¢ syste-
mowi, by uzyt ich funkcji alternatywnej i zmienit je w piny urzadzenia szeregowego.

Nasza funkeja HAL_UART MspInit bardzo przypomina kod inicjacji pinu GPIO
uzyty wezeéniej w celu ,,migania diodg”, ale istnieja drobne réznice:

void HAL_UART MspInit(UART HandleTypeDef* uart)
{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;
if(uart->Instance == USART2) €@
{

! Prawdopodobnie autor si¢ w tym miejscu pomylil. Pole OneBitSampling nie dotyczy nadpréb-
kowania, ale zmniejszenia z trzech do jednej liczby probek stuzacych do odezytu bitu — przyp. tlum.
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/* Wigczenie zegara urzgdzenia peryferyjnego. */
__HAL_RCC_USART2_CLK ENABLE(); @

/*

* Konfigurowanie bitéw GPIO interfejsu USART2.
* 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 LOW;

// Funkcja alternatywna -- zwigzana z UART.

GPIO InitStruct.Alternate = GPIO AF1 USART2; @
HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

Na poczatku funkcja ta sprawdza, z ktérego interfejsu USART korzystamy.
W jej kodzie konfigurujemy tylko USART2 €. Nastepnie wlaczamy zegar dla tego
urzadzenia @. Potem konfigurujemy piny GPIO @ (robilismy to wezesniej w pro-
gramie migajacym dioda). Informujemy w ten sposéb mikrouklad, ze PA2/PA3 nie
majg dziata¢ jako piny GPIO, ale powinny by¢ potaczone z interfejsem USART2.

Przesytanie znaku

Do przesylania znakéw przez urzadzenie szeregowe uzyjemy funkceji myPutchar.
USART to urzadzenie we/wy mapowane w pamieci. Aby wystaé znak, musimy
go przypisaé (zapisac) do tajemniczego miejsca w pamieci (rejestru), z ktérego
potem wychodzi on na zewnatrz:

uartHandle.Instance->TDR = ch; // Wyslij znak do interfejsu UART.

Musimy tez wybra¢ odpowiedni czas na wystanie znaku, a to wymaga dodat-
kowego kodu:

void myPutchar(const char ch)
{
// Wwierszu tym pobiera si¢ i zapisuje wartosé bitu UART_FLAG_TXE w czasie
// wywofania. Wartos¢ ta zmienia Sig, wigc jesli zatrzymasz program na znajdujgcym si¢
// ponizel wierszu zinstrukcjg "whil€e", wartosé bedzie réwna 0, gdyz znika
// szybcigj, niz mozna na nig spojrzec.
int result _attribute_ ((unused)) =
(uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE);

// Blokuj wykonanie, do chwili gdy ustawiona zostanie flaga pustego rejestru nadawczego (TXE).
while ((uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE) == 0)
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continue;

uartHandle.Instance->TDR = ch; // Wyslij znak do interfejsu UART.

Rejestr, do ktérego piszemy, nosi nazwe TDR (ang. transmit data register,
nadawczy rejestr danych). Gdyby$my dokonywali tam zapisu podczas transmisji
znaku, nowy znak nadpisatby stary, co doprowadzitoby do bledéw i zamieszania.
Aby wystaé znaki a, b, ¢, mogliby§my napisa¢ ponizszy kod:

uartHandle.Instance->TDR = 'a';
sTeep_1 960 second();
uartHandle.Instance->TDR = 'b';
sleep 1 960 second();
uartHandle.Instance->TDR = 'c';
sleep_1 960 second();

Tego rodzaju odmierzanie czasu jest problematyczne, szczegdlnie wtedy, gdy
chcemy wykonywaé w miedzyczasie jakis kod. Mikrouktad STM32 ma bity stuzace
do wszystkiego, w tym réwniez ten, ktéry méwi: ,,Rejestr TDR jest pusty, mozesz
juz zapisa¢ kolejny znak”.

Bit ten znajduje sie w rejestrze ISR (ang. interrupt and status register, rejestr
przerwan i stanu), zawierajacym bity pokazujace stan urzadzenia. Na rysunku 9.2
przedstawiono diagram tego rejestru pochodzacy z podrecznika mikrokontro-
lera STM32F030R8 (RM0360 Reference manual/STM32F030x4/x6/x8/xC and
STM32F070x6/xB).

217 Interrupt and status register (12C_ISR)
Przesunigcie adresu: 0x18
Wartos¢ resetujaca: 0x0000 0001
Dostep: brak standw oczekiwania

k) 30 ] 8 n 2% 25 M B n N 0 19 18 7 16
ADDCODE [6:0] DIR

r r

15 14 13 2 n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
BUSY ALERT ELLI*T[ g&é OVR | ARLO | BERR | TCR TC STOPF | NACKF | ADDR | RXNE | TXIS TXE
r r r r r r r r r r r r r 41 s

Rysunek 9.2. Zawartosc rejestru przerwar i stanu
(r — odczyt, rs — odczyt/ustawianie, Res. — zastrzezony)

Interesuje nas bit o nazwie TXE (bit nr 0 na diagramie). W bibliotece HAL
jest on zdefiniowany pod nazwa UART_FLAG_TXE. Aby$my mogli wysta¢ dane do
rejestru TDR bez obawy o nadpisanie przesylanego znaku, musimy poczekad,
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az bit TXE zostanie wyczyszczony (przyjmie warto$é 0). W naszym kodzie pole
uartHandle.Instance->ISR nie jest nigdzie zmieniane.

Pole uartHandle.Instance->ISR to jednak tajemne miejsce w pamieci, ktére
jest elektrycznie polaczone z urzadzeniem. Stan urzadzenia ulega zmianie na przy-
ktad po zakoriczeniu transmisji znakéw; zmienia sie wowcezas takze zawartos$é pola
uartHandle.Instance->ISR.

UWAGA Pole ISR jest deklarowane z modyfikatorem volatile, aby przekazac jezykowi C,
2e moze ono w kazdej chwili ulec zmianie w sposéb niepodlegajgcy kontroli
kompilatora.

Jesli sprobujesz zbadaé pole uartHandle. Instance->ISR w debuggerze, zobaczysz,
ze flaga UART_FLAG_TXE wydaje si¢ zawsze ustawiona. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze jest ona
czyszczona w trakcie przesylania znaku (na '/gs0 sekundy), co stanowi diugi czas
dla komputera, ale bardzo krétki dla czlowieka wpisujacego polecenia.

Aby lepiej pokazad, co sie dzieje, dodalismy bezuzyteczng instrukcje:

int result _attribute_ ((unused)) =
(uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE);

Instrukcja ta sprawdza warto$¢ bitu UART _FLAG_TXE i zapisuje ja w zmiennej
result. Teraz warto§¢ wyrazenia (uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE)
moze nagle znikngé, ale warto§¢ zmiennej result nie zmieni sie az do konca
procedury.

Mozna przyjrzeé sie tej zmiennej w debuggerze i zobaczy¢, jaka warto$¢é mial
wspomniany bit na poczatku petli. W kodzie widaé dziwne wyrazenie:

__attribute__ ((unused))

Jest to rozszerzenie kompilatora GCC dla jezyka C. Wyrazenie to informuje
kompilator, iz zdajemy sobie sprawe, ze dana zmienna jest nieuzywana, wiec nie
musi generowac ostrzezenia. (Zmienna faktycznie nie jest uzywana w programie,
ale moze zosta¢ wykorzystana w debuggerze. Kompilator nie widzi niczego poza
samym programem).

Lanicuch znakéw z wiadomoscia ., Hello World” koriczy sie znakami \r\n (powr6t
karetki, wysuw wiersza). W pierwotnym programie ,,Witaj, $wiecie” z rozdzialu 1.
system operacyjny edytowal strumien wyjSciowy i zmienial za nas znak \n na \r\n.
Tu nie mamy systemu operacyjnego, wiec wszystko musimy robi¢ sami.

Listing 9.3 zawiera pelng wersje programu ,,Witaj, $wiecie” przy uzyciu komu-
nikacji szeregowe;.

Listing 9.3. Program 09.serial

/**
* @brief Wypisz "hello world" do portu szeregowego.
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*/

#include <stdbool.h>
#include "stm32f0xx_nucleo.h"
#include "stm32f0xx.h"

const char hello[] = "Hello World!\r\n"; // Wysyfany komunikat.
int current; // Znak wwysyfanym komunikacie.

UART_HandleTypeDef uartHandle; // Inicjacja interfejsu UART.

/**
* @brief Funkcja ta jest wykonywana w razie wystgpienia b/edu.
*
* Jedyne, co robi, to miganie diodg LED.
*/
void Error_Handler(void)
{
/* Wigczdiode LED2. */
HAL_GPIO WritePin(LED2_GPIO_PORT, LED2 PIN, GPIO_PIN SET);

while (true)
{
// Przelgcz stan diody LED2.
HAL GPIO TogglePin(LED2_GPIO PORT, LED2 PIN);
HAL Delay(1000); // Poczekaj 1 sekunde.
}
}
/**
* Wyslij znak do interfejsu UART.
*
* @param ch Wysyfany znak.
*/
void myPutchar(const char ch)
{
// Wwierszu tym pobiera si¢ i zapisuje wartosé bitu UART_FLAG_TXE w czasie
// wywofania. Wartos¢ ta zmienia sig, wiec jesli zatrzymasz program na znajdujgcym sie
// ponizej wierszu zinstrukcjq "while", wartos¢ bedzie réwna 0, bo znika
// szybciej, niz mozna na nig spojrzed.
int result _attribute_ ((unused)) =
(uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE);

// Blokuj wykonanie do chwili, gdy ustawiona zostanie flaga pustego rejestru nadawczego (TXE).
while ((uartHandle.Instance->ISR & UART_FLAG_TXE) == 0)
continue;

uartHandle.Instance->TDR = ch; // Wyslij znak do interfejsu UART.
}

/**
* Zainicjuj LED2 (po to, by mozna byfo zasygnalizowac blgd miganiem na czerwono).
*/

void led2_Init(void)
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// Inicjacja zegara LED.
LED2_GPIO_CLK_ENABLE();

GPIO InitTypeDef GPIO LedInit; // Inicjacja LED.
// Zainicjuj LED.
GPIO LedInit.Pin = LED2_PIN;
GPIO_LedInit.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT PP;
GPIO LedInit.Pull = GPIO_PULLUP;
GPIO LedInit.Speed = GPIO SPEED FREQ HIGH;
HAL GPIO Init(LED2 GPIO PORT, 8GPIO LedInit);
}

/**
* Zainicjyj interfejs UART2 w celu wyprowadzania danych.
*/
void uart2_Init(void)
{
// Inicjacja interfejsu UART.
// UART2 -- ten polgczony z interfejsem USB programatora ST-LINK.
uartHandle.Instance = USART2;

uartHandle.Init.BaudRate = 9600; // Predkosé 9600 bodow.

uartHandle.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B; // 8hitow na znak.

uartHandle.Init.StopBits = UART_STOPBITS 1; // 1bit stopu.

uartHandle.Init.Parity = UART_PARITY_NONE; // Brakkontroli parzystosci.

uartHandle.Init.Mode = UART MODE_TX_RX; // Wysylaniei odbiér.

uartHandle.Init.HwFlowCt1 = UART_HWCONTROL_NONE; // Brak sprzetowego sterowania
// przeplywem.

// Poddaj strumier przychodzgcy nadprobkowaniu.
uartHandle.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING 16;

// Nie stosuj jednej probki na bit.
uartHandle.Init.OneBitSampling = UART_ONE BIT SAMPLE DISABLE;

// Zadnych zaawansowanych funkgji.
uartHandle.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
/*

* Dlatych zWas, ktdrzy lgczq sie przez emulator terminala: powyzsze parametry

* przekfadajg Si¢ na format transmisji 9600,8,N,1.

*/

if (HAL_UART Init(uartHandle) != HAL OK)
{

Error_Handler();
1
1

int main(void)

{
HAL Init(); // Zainicjuj sprzet.
Ted2 Init();
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/**

*
*
*
*
*
*
*
*

*

*/
voi

{

/**

*
*
*
*

uart2_Init();

// Kontynuuj wysyfanie komunikatu przez dfugi czas.
for (53) {
// Wysytaj znak po znaku.

for(current = 0; hello[current] != '\0'; ++current) {

myPutchar(hello[current]);

1
HAL Delay(500);

Tajemna funkcja wywo/ywana przez war stwe HAL w celu faktycznego
zainicjowania interfejsu UART. W tym przypadku musimy
przestawié piny UART na tryb alternatywny, by dziafaty jako

linie UART, a nie GPIO.

@note: Dziafa tylko zinterfejsem UARTZ2, tym polgczonym z konwerterem

USB/port szeregowy.

@param uart Dane UART.

d HAL_UART MspInit(UART HandleTypeDef* uart)
GPIO _InitTypeDef GPIO InitStruct;

if(uart->Instance == USART2)
{

/* Wigczenie zegara urzgdzenia peryferyjnego. */

__HAL_RCC_USART2_CLK_ENABLE();

/*

* Konfigurowanie bitow GPIO interfejsu USART2.

* PA2 - > USART2_TX.
* PA3 - > USARTZ2_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_LOW;

// Funkcja alternatywna -- zwigzana z UART.

GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF1_USARTZ;

HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

Tajemna funkcja wywofywana przez war stwe HAL w celu przywrocenia

urzgdzenia UART do stanu niezainicjowanego. Nigdy tego nie robimy, ale umiescilismy tu te

funkcje gwoli kompletnosci.
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* @note: Dziafa tylko zinterfejsem UART2, tym po/gczonym z konwerterem
* USB/port szeregowy.
*
* @paramuart Dane UART.
*/
void HAL_UART MspDelInit(UART HandleTypeDef* uart)
{
if(uart->Instance == USART2)
{
/* Wylgczenie zegara urzgdzenia peryferyjnego. */
__HAL_RCC_USART2_CLK DISABLE();

/*

* Konfigurowanie bitéw GPIO interfejsu USART2.
* PA2  ------ > USART2_TX.

* PA3 - > USART2_RX.

*/

HAL_GPIO DeInit(GPIOA, GPIO PIN 2|GPIO_PIN 3);

Komunikacja z urzagdzeniem

Mamy juz program, ktéry wysyla komunikat ,,Hello World” przez Iacze szeregowe.
Ma ono polaczenie ze znajdujacym sie na plytce urzadzeniem USB/szeregowym,
ktére podlacza sie do komputera. Aby zobaczyé¢ komunikat, nalezy uruchomié
na komputerze emulator terminala. Catg konfiguracje przedstawiono na rysunku 9.3.

[ UsB \

USB <=> Port szeregowy Komputer

Program terminala

Dane wysytane )
szereqowo Mikrouktad

STM

Witaj, sSwiecie

Port szeregowy

Rysunek 9.3. Komunikacja szeregowa
W kazdym systemie operacyjnym znajduje sie inny program emulatora termi-

nala, a niekiedy jest wiecej niz jeden. Programy wymienione ponizej sg czesto spo-
tykane, darmowe i latwe w uzyciu.
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Windows

W systemie Windows uzyjemy programu PuTTY (https://putty.org). Pobierz i zain-
staluj go w systemie, wybierajac wszedzie opcje domyslne, a potem wykonaj naste-
pujace kroki:
1. Upewnij sie, ze plytka Nucleo nie jest polaczona z komputerem. Otwoérz
Panel sterowania i przejdz do ekranu Device Manager (Menedzer urzqdzen
— rysunek 9.4). Na li$cie nie ma urzadzenia sieciowego, a zatem nie ma
réwniez sekeji Ports (Porty).

4 Device Manager - O x
File Action View Help
e H =B

> 3 Batteries ~
> 9 Bluetooth

> @ Cameras

> O Computer

> s Disk drives

» [ Display adapters
> i Firmware

> Human Interface Devices
> @ |DE ATA/ATAPI controllers
> Keyboards

> g Mice and other pointing devices
> [ Monitors

> I Network adapters
> @ Portable Devices
> [ Print queues

> ﬁ Processors

» [ SD host adapters

> WY Security devices

> l Software devices

> id Sound, video and game controllers

> & Storage controllers

> [ System devices

> i Universal Serial Bus controllers v

Rysunek 9.4. Urzqdzenie szeregowe nie jest zainstalowane

2. Podlacz plytke Nucleo. Lista urzadzen zmieni sie tak, jak to widaé
na rysunku 9.5.

Powinno sie pojawié¢ nowe urzadzenie USB/szeregowe (ang. USB serial
device) o nazwie COM3. (Windows ma system dotyczacy przypisywania
portéw COM urzadzeniom szeregowym, ale nikt nie wie, na czym on polega.
By¢ moze na swoim komputerze zobaczysz inny port COM).

3. Uruchom program PuTTY. W gléwnym oknie, pokazanym na rysunku 9.6,
zaznacz przycisk radiowy Serial (potaczenie szeregowe). W polu pod etykiety
Serial Line (lacze szeregowe) wybierz nowy port COM, ktéry pokazal sie
whasnie w Menedzerze urzadzeri. W polu Speed (predkosé) pozostaw wartosé
domyslng — 9600.
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4 Device Manager - O

File Action View Help

&= mEmE =

v & DESKTOP-R3H4AOK
> i‘ Audio inputs and outputs
> 9 Batteries
> 9 Bluetooth
> Q Cameras
> O Computer
> s Disk drives
» [l Display adapters
> i Firmware
> Human Interface Devices
> *g@ |DE ATA/ATAPI controllers
> Keyboards
> 8 Mice and other pointing devices
» [ Monitors
> I Network adapters
v E? Other devices
E& ST-Link Debug
> [ Portable Devices
v i Ports (COM & LPT)
ﬁ USE Serial Device (COM3)
> [ Print queues
> ﬁ Processors
> [ SD host adapters

Rysunek 9.5. Nowe urzqdzenie USB/szeregowe

#8 PuTTY Configuration ? x
| Basic options for your PuTTY session |
Specify the destination you want to connect to
Serial line
[com3 | (9600 |
Connection type:
- Window ORaw  OTelnet ORlegin (OSSH (@) Seral
gp;:earance Load. save or delete a stored session
- Behaviour :
... Translation Saved Sessions
oot | |
- Colours :
Default Settings
&5 Comacton | Load |
... Data
oy
- Rlogin
- S5H
 Sefial Close window on exit:
O Mways (O Never  (®) Only on clean exit
[ tow [[ o | T

Rysunek 9.6. Uruchamianie programu PuTTY
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4. Kliknij przycisk Open (otw6rz). Powinno pojawié sie okno terminala,
w ktérym zacznie sie wySwietla¢ komunikat powitalny urzadzenia.

Linux i macOS

Na systemach opartych na Uniksie, takich jak Linux i macOS, dobrze dziata program
screen. (Zadanie speli takze program minicom). Aby skorzystaé z programu
screen, musisz poznaé nazwe urzadzenia szeregowego, ktéra rézni sie w zaleznosci
od systemu operacyjnego. W Linuksie urzadzenie najprawdopodobniej ma nazwe
/dev/ttyACMO, chociaz jesli podtaczone sg inne urzadzenia szeregowe, moze nazy-
wac sie /dev/ttyACM1, /dev/ttyACM2 lub podobnie. W systemie macOS nazwg
urzadzenia bedzie prawdopodobnie /dev/tty.usbmodem001, ale moze to by¢ tez
/dev/tty.usbmodem002, /dev/tty.usbmodem003 czy co$ podobnego.

Aby znalezé nazwe, upewnij sie, ze plytka Nucleo nie jest podlaczona do kompu-
tera, a potem wykonaj w terminalu jedno z nastepujacych polecen:

$ 1s /dev/ttyACM* (Linux).
$ 1s /dev/tty.usbmodem* (macOs).

Podlacz urzadzenie i wydaj ponownie to samo polecenie. Na liScie powinno
pojawié sie jeszcze jedno urzadzenie. Skorzystaj z niego. Wydaj teraz nastepujace
polecenie:

§ screen /dev/ttyACMO 9600

Powinny pojawié sie napisy ,,Hello World”. Aby wyj$¢ z programu, naci$nij
klawisze Ctrl+A+\.

Podsumowanie

W tej ksiazee na temat programowania przyklad ,, Witaj, swiecie” pojawia si¢ dopiero
w rozdziale 9. Dlaczego? Dlatego, ze wszystko musieliSmy zrobi¢ sami. Napisanie
prostego programu wysylajacego wiadomo$é znak po znaku wymagalo zainicjowania
interfejsu UART (proces ten nie jest prosty), poinformowania pinu GPIO, ze ma
by¢ odtad linig szeregows, i sprawdzenia w rejestrze sprzetowym (tych tajemni-
czych miejscach w pamieci, ktére niespodziewanie sie zmieniajg w zaleznosci
od stanu urzagdzenia), czy interfejs UART jest gotowy do przestania znaku.
Zrobilismy wielki krok do przodu. Po pierwsze, zaprogramowali$my $§rednio
zlozone urzadzenie, a przy tym zdobylismy ogrom wiedzy na temat bezposrednich,
niskopoziomowych operacji we/wy. Po drugie, port szeregowy jest gféwnym na-
rzedziem diagnostycznym i konserwacyjnym w wielu urzadzeniach wbudowanych.
Mimo calego postepu, jaki dokonat sie w informatyce w ostatnich 60 latach, najcze-
$ciej stosowang, technika, debugowania weigz jest wypisywanie danych za pomocy
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instrukcji printf do portu szeregowego. Jest to bardzo proste, niezawodne urzadze-
nie, tanie w produkcji i tatwe do polaczenia. Teraz wiemy juz, jak przy jego uzyciu
debugowadé systemy wbudowane.

Problemy programistyczne

1. Dla ucznia: gdy sprawisz, ze program zacznie dzialaé, zobacz, co sie¢ stanie,
jesli usuniesz znak \r. Sprébuj to zrobié jeszcze raz po wstawieniu z powrotem
sekwengji \r, a usunieciu \n.

2. Umiarkowanie trudna zagadka: sprébuj zmieni¢ konfiguracje tak, by wysytaé
7 bitéw danych i bit parzystosci (zamiast 8 bitéw danych bez parzystosci).
Nie modyfikuj konfiguracji emulatora terminala. Niektére znaki ulegna
zmianie. Zbadaj ich ciagi bitowe i ustal, ktére znaki sie zmienily i dlaczego.

3. Zaawansowane: obecnie w programie nie ma mozliwosci sterowania
przeplywem danych. Otrzymujesz wiadomosé ,Hello World”, czy tego
chcesz, czy nie. Zmien kod inicjujacy tak, by skorzystaé z programowego
sterowania przeplywem. Wéwczas po wpisaniu znaku XOFF (Ctrl+S)
wyprowadzanie danych powinno sie zatrzymad, a po wpisaniu znaku XON
(Ctrl+Q) powinno zosta¢ wznowione.

4. Zaawansowane: napisz dla ptytki Nucleo funkcje odezytujaca znak z portu
szeregowego. Moze ona wyglada¢ bardzo podobnie do funkcji myPutchar,
ale powinna sprawdza¢ inny bit i odczytywaé dane z portu we/wy,
zamiast je zapisywac¢. Musisz przeczyta¢ w dokumentacji mikrokontrolera,
za co odpowiada bit RDR.
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PROGRAMOWANIE

SYSTEMOW WBUDOWANYCH?

JEZYK C TO NAJLEPSZY WYBOR!

Jezyk C jest niezastapiony w programowaniu niewielkich
mikrokontroleréw o ograniczonych zasobach. Takie chipy steruja
praca wielu urzadzeii, w tym lodowek, mikrofaldwek czy kamer
monitoringu. Tworzenie kodu dla systemédw wbudowanych nie
jest tatwe: brakuje udogodnien oferowanych przez jezyki wyso-
kiego poziomu i trzeba zachowac 5cistg kontrole nad dziataniem
prodramu, gdyi dostepne zasoby pamieci nie s duZe, a brak
systemu operacyjnego wymusza bezposrednia komunikacje

ze sprzetem.

Dzieki te] ksiaZce nauczysz sie programowania systemow
whbudowanych. Do éwiczeri | eksperymentdw postuiy Ci ptytka
rozwojowa Nucleo z niewielkim, tanim mikrouktadem ARM.
Dowiesz sie, w jaki sposdb pisac odpowiedni kod w C, a takie
zobaczysz, jak jest on ttumaczony na kod maszynowy uktadu
ARM, jak dziata kompilator i jakie procesy zachodza podczas
wykonywania kodu w mikrouktadzie. Stopniowo, wykonujac
wiele praktycznych éwiczen, przyswoisz zasady pisania
nieduzych, efektywnych programow, ktére beda sie dobrze
sprawdzaé w warunkach ograniczonej ilosci pamieci, a réwno-
czeénie maksymalnie wykorzystywac dostepny potencjat.
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