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USART
• Posebne karakteristike u odnosu na standardni USART:

– 8 ili 16 bita oversampling

– Frakcioni baud-rate generator (slično kao MSP)

– 7, 8 ili 9 bita podatak

– Encoder decoder za podršku IRDA prenosu

– Podržan smartcard protokol ISO7816-3

– Half-duplex komunikacija preko jedne žice

– Dva odvojena DMA kanala za predaju i prijem

– Četrnaest izvora prekida (regularni i oni za detekciju greške)

– RTS/CTS hardverski handshaking



USART
blok šema



STM CUBE
UART Projekti

• Predajna ploča pošalje poruku prijemnoj, a 
nakon toga Prijemna ploča vrati tu istu poruku 
predajnoj.



Projekat
UART_TwoBoards_ComPolling



Predajna strana

Prevodjenje u zavisnosti
da li je ploča predajnik ili 
prijemnik

Sve se implementira 
preko takozvanih 
blokirajućih funkcija



Prijemna strana
Prijemnik koristi iste 
funkcije za prijem i 
kasniju predaju poruke

Na kraju se vrši provera 
poslate i primljene 
poruke. Ovo ima smisla 
samo kod predajnika...



How to use this driver?
(uvek u stm32l4xx_HAL_PPP.c)



How to use this driver?
(uvek u stm32l4xx_HAL_PPP.c)



Svi parametri USART-a
• Inicijalizacija USART-a

– Baud rate (frakcioni generator, ako se radi sa 8 
bita oversampling-a, 12bita celobrojni deo, 
4 bita frakcioni)

– Word length (7, 8, 9 bita)
– Stop bits (0.5, 1, 1.5, 2)
– Parity (none, even, odd)
– Mode (RX, TX, RX&TX)
– Hardware flow control (CTS i/ili RTS aktivni ili ne)
– Oversampling (16 ili 8 bita)
– One bit sampling (odlucuje se na osnovu jednog

semplovanog bita ili na osnovu 3)



Inicijalizacija



Pokretanje USART-a

• HAL_UART_DeInit(&UartHandle)
– uart state BUSY

– uart disable

– clear all control registers

– uart state RESET

• HAL_UART_Init(&UartHandle)
– HAL_UART_MspInit

– UART_SetConfig

– __HAL_UART_ENABLE



Svaka posebna periferija, 
koja pripada nekoj 
generičkoj klasi, 
poseduje neke 
specifičnosti koje se 
mogu razlikovati kod 
svakog pojedinačnog 
mikrokontrolera. Na 
primer koji pinovi se 
koriste. To verovatno 
NIKADA neće ući u sklop 
generičkih drajvera...



Sve metode poliranja se 
zasnivaju na čekanju na 
neki flag. U ovom slučaju 
flag TXE, tj. da je 
predajni buffer spreman 
za novi podatak.

Da bi funkcionalnost bila 
bar u nekoj meri 
neblokirajuća uvek se 
uvodi Timeout.



Timeout funkcionalnost 
se implementira preko 
sistemskog tajmera

U pitanju je prosta 
kalkulacija korišćenjem 
relativnog sistemskog 
vremena

Ako nešto nije u redu 
preduzimaju se akcije...



HAL drajveri često 
koriste poling logiku za 
implementaciju raznih 
funkcionalnosti i sada je 
jasno zašto je u okviru 
HAL_Init() funkcije i 
inicijalizacija sistemskog 
tajmera...



STM CUBE
Projekat UART_TwoBoards_ComIT

Struktura programa je 
praktično identična, sa 
razlikom da se funkcije 
zovu malo drugačije....



STM CUBE
Projekat UART_TwoBoards_ComIT

Ali, ne postoji TIMEOUT.
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I naravno Callback funkcije

Globalna promenljiva
koju menjamo samo u 
prekidnoj rutini, a 
ispitujemo status u 
glavnom programu.



A šta kaže optimizer?



Volatile - demistifikacija

• Volatile se koristi za:

1. Memory-mapped peripheral registers

2. Global variables modified by an interrupt service 
routine

3. Global variables accessed by multiple tasks 
within a multi-threaded application



Volatile - primer

• Primer: Na adresi 0x1234 se nalazi periferijski registar, na primer ulazni 
osmobitni port. Potrebno če čekati logičku jedinicu na bilo kom ulazu:

• Kompajler koji štedi prostor će verovatno ovo da prevede na sledeći način:



Ako se koristi Volatile...

• Daklaracija promenljive:

• Kako je to kompajler preveo:



U našem slučaju....

• Pogrešno bi bilo pretpostaviti da je 
promenljiva UartReady neki periferijski 
registar jer nas deklaracija __IO ITStatus
UartReady navodi na to.

• Mislim da bi bilo korektnije napisati 
jednostavno volatile ITStatus UartReady, ali 
efekat je isti.



Pitanje

• Ako definišemo promenljivu 
volatile uint64_t var

• Glavni čeka da varijabla postane jednaka nuli
var=-10;
while(var!=0);
Function();

• A prekid tajmera radi sledeću stvar:
var++;

• Da li će se funkcija Foo() garantovano izvršiti 
nakon 10 tajmerskih prekida? Ili možda 11...Ili...?



Zadatak

• Povezati dve ploče da komuniciraju 
međusobno pomoću projekta 
UART_TwoBoards_ComIT

• Jedna ploča je TRANSMITTER

• Druga je RECEIVER

• Na transmiter ploči se pritiskom na 
USER_BUTTON startuje komunikacija



Zadatak
• Izmeniti projekat tako da se komunikacija vrši 

preko UART3 modula

• Datasheet za AF podešavanje pinova 

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/c5/ed/2f/60/aa/79/42/0b/DM00108832.pdf/files/DM00108832.pdf/jcr:content/translations/en.DM00108832.pdf


Zadatak
• Izmeniti projekat tako da se komunikacija vrši preko 

UART2 modula – slanje preko ST-Link-a na računar

• Datasheet za AF podešavanje pinova 

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/c5/ed/2f/60/aa/79/42/0b/DM00108832.pdf/files/DM00108832.pdf/jcr:content/translations/en.DM00108832.pdf


Serijski protovi – testiranje 
korišćenjem HTerm-a

• http://www.der-hammer.info/terminal/

Slanje podataka

Primljeni podaci

Parametri komunikacije

http://www.der-hammer.info/terminal/


DMA na stm32l476RG

• Mikrokontroler ima 2 DMA kontrolera (DMA1, DMA2)
• DMA pruža:

– 14 nezavisnih kanala preko kojih se primaju DMA zahtevi
– Svaki kanal proizvodi hardverski DMA zahtev, ali je omogućen i 

softverski triger na svakom od kanala.
– Prioriteti zahteva od različitih kanala se softverski mogu podesiti na 

jedan od 4 dostupna nivoa. Ukoliko stignu zahtevi sa dva kanala istih 
prioriteta, prelazi se na hardverski prioritet gde kanal manjeg indeksa 
ima prednost.

– Podržan prenos 8, 16 i 32-bitnih podataka.
– Podržani cirkularni baferi
– Mogući su prenosi u svim kombinacijama između memorije i periferija.
– Pristup Flash, SRAM memoriji i APB i AHB periferijama kao mogućim 

izvorima i destinacijama
– Podržan prenos za tajmere, ADC, SPI, I2Cs, USART i DAC



DMA
arhitektura



Preklapanje DMA i CPU

• DMA se preklapa sa CPU-om tako da nikada ne 
dolazi do potpunog blokiranja jednog ili 
drugog.



DMA prenos
• Prenos se sastoji iz 4 faze



DMA1 
kanali

• Reference 
manual

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/02/35/09/0c/4f/f7/40/03/DM00083560.pdf/files/DM00083560.pdf/jcr:content/translations/en.DM00083560.pdf


DMA2 kanali - veza sa periferijama



DMA prekidi
• Svaki DMA kanal ima tri prekida:

– Transfer završen

– Transfer na pola

– Greška u transferu

• fe



Cirkularni režim

• Cirkularni režim se koristi kada postoji kontinualni 
dotok podataka (npr. ADC scan režim) koji se 
smeštaju u cirkularni bafer.

• U cirkularnom režimu se automatski obnavalja 
vrednost očekivanog broja podataka sa 
inicijalnom vrednošću podešenom pri 
konfiguraciji kanala, čime se obezbeđuje 
nesmetano kontinualno opsluživanje DMA 
zahteva (broj podataka nije konačan, a samim tim 
ni poznat).



STM CUBE
Projekat UART_TwoBoards_ComDMA

Struktura programa je 
praktično identična, sa 
razlikom da se funkcije 
zovu malo drugačije....



STM CUBE
Projekat UART_TwoBoards_ComDMA

Ali, ne postoji TIMEOUT.



Inicijalizacija + Msp init



Msp init –
DMA init







Msp init –
DMA init



Šta se posle dešava?

• DMA čeka da se pojavi podatak u RX data 
registru

• Kada se pojavi prebacuje ga u memoriju

• Do kada se ovo ponavlja?



Kada je kraj transfera?

• Pri pozivu funkcije za transmit i receive 
korisnik definiše koje je veličine poruka.

• DMA na onovu te informacije zna kada će se 
pojaviti prekidi HalfTransfer complete, Transfer 
complete.

• Šta se dešava kada se pojavi prekid za kraj 
transfera?



DMA IRQ handler



DMA IRQ handler



DMA završio, UART stupa na scenu



Serijski portovi – klasa Serial
http://mbed.org/handbook/SerialPC

• Klasa Serial služi za korišćenje bilo kog serijskog porta 
uključujući i onog koji se koristi za vezu preko USB prema 

PC-ju. U tom slučaju jedan od UART-a je zauzet.

#include "mbed.h" 

Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx

int main() { 

pc.printf("Hello World!\n"); 

}

http://mbed.org/handbook/SerialPC


Klasa Serial



Nedavno dodate funkcije



Serijski portovi

• Osim funkcije printf() koja se standardno koristi za 
prenos preko serijskog porta moguće je koristiti i 
funkcije koje su orjentisane ka prenosu karaktera.

#include "mbed.h" 
Serial pc(SERIAL_TX, SERIAL_RX); // tx, rx
PwmOut led(LED1); 
float brightness = 0.0f; 
int main() { 

pc.printf("Press 'u' to turn LED1 brightness up, 'd' to turn it down\n"); 
while(1) { 

char c = pc.getc(); 
if((c == 'u') && (brightness < 0.7f)) { 

brightness += 0.05f; led = brightness; 
}
if((c == 'd') && (brightness > 0.0f)) { 

brightness -= 0.05f; led = brightness; 
} 

} 
}



Serijski protovi – testiranje 
korišćenjem HTerm-a

• http://www.der-hammer.info/terminal/

Slanje podataka

Primljeni podaci

Parametri komunikacije

http://www.der-hammer.info/terminal/


Korišćenje prekida
http://mbed.org/cookbook/Serial-Interrupts

• Osnovna mana funkcija kao što su printf() i scanf() je to 
što se program praktično zaglavljuje u tim funkcijama sve 
dok traje prenos podataka.

• Jedan od načina obezbeđivanja “pozadinske obrade” je 
korišćenje prekida.

• Klasa Serial dozvoljava povezivanje korisničkih funkcija za 
dva tipa prekida: Rx i Tx.

• Primer:
pc.attach(&UserInterrupt,Serial::RxIrq);

http://mbed.org/cookbook/Serial-Interrupts


Zadatak Serial

• Napisati program koji obezbeđuje kontrolu 
osvetljaja diode sa tastature.
– ‘u’- povećati osvetljaj za 10%

– ‘d’- smanjiti osvetljaj za 10%

– Kada se dođe do osvetljaja 0% ne ide se niže, kada se 
dođe do osvetljaja 100% ne inkrementira se više.

– Primljena poruka preko serijske veze treba da generiše 
prekid u kome se analizira poslati karakter i menja 
osvetljaj diode

– Kao kontrolu u prekidnoj rutini obezbediti slanje ack 
signala nazad računaru u vidu karaktera ‘k’



Zadatak PWM

• Implementirati PWMOutput i PWMInput
funkcionalnosti na MBED platformi.

• PWMOutput je izuzetno lako implementirati.
• PWMInput nema direktnu podršku...



Zadatak PWM

• Ideja za PWMInput: 

1. Uvede se jedan Ticker tajmer koji radi nekom 
velikom brzinom i inkrementira neku promenljivu 
time.

2. Ulazni signal se poveže na neka dva InterruptIn ulaza 
koji generišu prekide na rastuću i opadajuću ivicu.

3. U prekidima se očitava promenljiva time i na osnovu 
sukcesivnih vrednosti se računaju parametri.

• Vratiti preko UART-a informaciju o učestanosti i 
ispunjenosti (duty ratio)


