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INTRODUCAO

A comunicagdo serial ¢ um dos métodos mais amplamente utilizados para interconectar
sistemas ou suas partes, permitindo a transmissdo de dados entre microcontroladores e
dispositivos periféricos. Ao contrario da comunicacdo paralela, onde multiplos bits sdo
transmitidos simultaneamente, a comunicagdo serial envia os bits um de cada vez, um apos o
outro. Embora o envio de um bit por vez possa parecer mais lento, a comunicagao serial
oferece varias vantagens, como a reducdo no nimero de pinos e fios necessarios, maior
confiabilidade devido a simplicidade na deteccdo de erros e flexibilidade em termos de
adaptacado a diferentes taxas de transmissdo e protocolos de comunicagao.

Neste contexto, exploraremos neste roteiro a comunicagao serial assincrona, uma variante da
comunicagdo serial que ndo requer um sinal de relogio compartilhado entre os sistemas. Em
vez disso, os dispositivos devem ter seus relogios internos sincronizados, € a comunicacgao ¢
realizada com uma taxa de transmissao e formato de sinal predefinidos. Utilizaremos o
periférico USART3 do microcontrolador STM32H7A3ZIT6-Q. Este moddulo permite a
comunicagdo full-duplex, significando que dados podem ser transmitidos e recebidos



simultaneamente através das linhas TX e RX, que devem ser conectadas cruzadamente entre
os dispositivos. A linha TX de um lado deve ser conectada a linha RX do outro, e
vice-versa.

PROJETOS-EXEMPLO

Para demonstrar a aplicagdo pratica dos conceitos de comunicagdo serial assincrona,
apresentaremos quatro projetos especificos: (1) Comunicacio da MCU com um Terminal,
onde exploraremos como configurar e utilizar o USART3 para comunica¢do com um terminal
de computador aplicando a técnica polling para gestdo de sincronia entre a recepcido e
transmisssdo; (2) Reducdo do Tempo de Espera na Comunicagio, onde otimizaremos a
comunicacdo para minimizar o tempo de espera desnecessario aplicando a técnica de
interrupcao suportada pelo hardware; (3) Comunicacio com um Celular, demonstrando
como conectar € comunicar o microcontrolador com um dispositivo movel via Bluetooth ou
outro modulo serial; e (4) Implementacio de uma Interface por Linha de Comando, que
ilustrara como criar uma interface de usuario baseada em linha de comando para interagir
com a MCU de maneira eficaz.

Ao longo desses projetos, abordaremos aspectos praticos da implementacdo e configuragao
da USART3 e UART4, fornecendo uma compreensdo aprofundada das técnicas e
consideragdes necessarias para uma comunicacao serial assincrona bem-sucedida.

Projeto de Interface serial assincrona com terminal usando polling

Vocé ja se perguntou como os caracteres digitados em um teclado podem ser exibidos no
terminal do seu computador? Imagine a tarefa de configurar um sistema onde um terminal
serial ecoe os caracteres digitados em um teclado, ambos controlados por um
microcontrolador. Programar um microcontrolador para realizar essa tarefa envolve uma série
de etapas importantes, desde a configuracao das conexdes e a programagao até a resolugdo de
problemas de comunicacdo e sincronizagao.

Neste projeto, vamos explorar como utilizar o ST-LINK, presente na placa NUCLEO,
juntamente com o Terminal integrado ao STM32CubelDE e o médulo USART3 disponivel
no microcontrolador STM32H7A3, para realizar essa tarefa de forma eficiente e direta. Além
de ser responsavel pela depuracdo e programac¢do do microcontrolador através de interfaces
como SWD ou JTAG, o ST-LINK _emula uma porta serial via USB no computador,
permitindo que a comunicag@o entre um terminal serial do computador e 0 moédulo USART3
do microcontrolador seja realizada através da porta COM emulada (o nimero da porta deve
ser verificado em cada bancada de trabalho). O Terminal integrado permite monitorar a
troca de dados, e o moédulo USART3 gerencia a transmissao dos caracteres do teclado para o
terminal. Com a combinagdo desses recursos, podemos simplificar o processo e implementar
a funcionalidade de eco de forma pratica e eficaz.
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Table 12. USART3 pins

Pin E . Virtual COM port (Default ARDUINO® D0 and ST morpho
unction . .
name configuration) D1 connection

PD8 USART3 TX SB103 OFF, SB16 ON and [SB103 OFF, SB16 |SB103 ON, SB16

SB15 OFF OFF and SB150N | OFF, SB15 OFF
SB104 OFF, SB17 ON and | SB104 OFF, SB17 | SB104 ON, SB17
PD9  |USARTSRX | op9s oFF OFF and SB94 ON | OFF and SB94 OFF

1. Crie um projeto novo usando o Cube, com o nome “Eco_Polling”, com a opg¢ao “Initialize
all peripherals with their default!” desabilitada. Ative o modulo Debug como “Serial
Wire”.

2. Entre na aba “Clock Configuration” e modifique a frequéncia do clock do sistema para
96MHz, seguindo o mesmo procedimento mostrado no Roteiro 6.

3.Volte para a secdo "Pinout & Configuration" e verifique que, na categoria "Connectivity", o
modulo "USART3" esta desativado. Em vez de ativd-lo e configurd-lo através do editor
grafico, optamos por fazé-lo diretamente através das instru¢des que escreveremos, baseadas
na interface CMSIS.

4. Veja no “Pinout View” que os pinos PD8 e PD9 ja sdo reservados para TX e RX do
modulo USART3 (preenchidos em cor amarela). Quando os pinos estdo reservados, o Cube
J& os configura para a funcdo alternativa adequada. Assim, ndo serd necessario configura-los
para a funcdo alternativa da UART em nosso codigo.

5. Gere o coédigo de inicializagdo pelo Cube e abra o arquivo “main.c”. Declare no escopo /*
USER CODE BEGIN 1 */ a variavel local que usaremos na fun¢ao

char c;

6. Vamos ativar e configurar o médulo USART3 para operar com as seguintes configuragdes:
baud rate de 9600, caracteres de 8 bits, 1 bit de parada e sem paridade. Realizaremos essa
configuracdo no bloco de codigo /* USER CODE BEGIN 2 */ com as seguintes atribui¢des:

RCC->APB1LENR |= RCC_APBI1LENR_USART3EN; // Ativa o clock para USART3

// Configqura USART3

USART3->CR1 &= ~(USART CR1 PCE Msk | // Desativa o controle de paridade (sem
paridade)

USART CR1_OVER8 Msk | // Configura oversampling para 16x (OVER8 =
0)

USART CR1_MO Msk | // Configura tamanho de caractere (word

length = 8 bits)
USART CR1 M1 Msk) ;
USART3->BRR = 0x2710; // Configura o baud rate para 9600 (considerando um
clock de 96 MHz)
USART3->CR2 &= ~USART_CR2 STOP Msk; // Configura bits de parada (STOP = 1 bit)

USART3->PRESC = ~USART PRESC PRESCALER Msk; //Confiqurar prescaler (DIV = 1)
USART3->CR1 |= USART CR1 UE; // Habilita o USART3

USART3->CR1 |= USART CR1 TE | USART CR1 RE; // Habilita o transmissor e o
receptor

while (! (USART3->ISR & USART ISR REACK)); //aguarda a efetivacao de RX

while (! (USART3->ISR & USART ISR TEACK)); //aguarda a efetivacao de TX
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Observe que foi seguida a ordem de configuracdo de transmissdo e de recepcao descritas no
Manual de Referéncia.

7. Adicione no escopo /* USER CODE BEGIN 3 */ instrugdes de ler o valor correspondente
ao caractere digitado no registrador de recep¢do USART3->RDR e transferi-lo para o

registrador de transmissdo USART3->TDR, se o bit de estado de recepcao
USART ISR RXNE estiver em “1”.

if (USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE) { // Buffer nao esta vazio

¢ = (uint8 t)USART3->RDR; // Receive data register
while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){} // aguarda TX vazio
USART3->TDR = c;
if(c == 0x0D) { "Enter" no computador ("Carriage Return")
while (! (USART3->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF) ) {}
USART3->TDR = 0x0A; // Adiciona "New Line" na UART

8. Construa (“Build”) o codigo executavel e transfira o cédigo para o microcontrolador no
modo Debug.

9. Para garantir uma comunicagdo adequada com o Terminal integrado no STM32CubelDE,
os parametros de comunicagdo serial do Terminal devem coincidir exatamente com os
configurados para o médulo USART3. V4 até “Window > Show View > Terminal” e ative o
“view” do Terminal. O icone do Terminal aparecera na interface. Abra o Terminal clicando
em “Open a Terminal” e configure os pardmetros de comunicagdo para corresponder aos
valores definidos para o médulo USART3. Quando houver varias portas seriais ativadas,
consulte o Gerenciador de Dispositivos para identificar a porta a qual o "STMicroelectronics
ST-Link Virtual COM Port" esta conectado.

Window Help Hello Shin-Ting
on: | --- Nl R ®~& @
]
= B [[Eco_pollingioc  [¢ *mainc * [8 stm32h7a3xxg.h 8 startup_stm32h7

USART3->CR1 |= USART CR1 UE; Habilita o USART3
D Launch Terminal m} X
Choose terminal: |Serial Terminal i
Settings
Serial port: | COM27 -
Baud rate: | 9600 V|

Data size: |8 RN E) { // Buff
eive data rg

Parity: Mane M

Stop bits: |1 v

Encoding: Default (IS0-8859-1) ~

[#] Problems | Tasks & Console [ Properties @ Terminal X
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10. Continue (“Resume”) a execucdo e digite no Terminal uma sequéncia de caracteres que
serdo mostrados no Terminal. Note que o terminal ndo “ecoa” automaticamente os caracteres
digitados no mesmo, mas € o programa que devolve ao terminal tudo o que recebe do mesmo.

(2] Problems I Tasks B Console [ Properties 42 Terminal X - 0
2 4 w BH | R

B CoM27 x

abcdefghijklmn

opgrstuvxyzwl?23457898

11. Vamos analisar agora o fluxo de controle implementado. Pause o programa e comente as
seguintes instrugdes. Termine e execute o codigo atualizado (“Terminate and Relaunch™).

//while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXENF)){} // aguarda TX vazio
//USART3->TDR = cC;

//if (c == 0x0D) { "Enter" no computador ("Carriage Return")
//while (! (USART3->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF) ) {}

//USART3->TDR = 0xO0A; // Adiciona "New Line" na UART

//}

12. Continue ("Resume") a execucdo e digite novamente a mesma sequéncia de caracteres no
Terminal. Observe o que acontece. Quais foram as alteragcdes no comportamento do sistema e
o que vocé acredita que causou essas mudangas?

13. Pause e restaure a versdo original do programa, descomentando as instrugdes. Regere
(“Terminate and Relaunch”) o codigo executavel. Execute o programa para certificar que foi
restaurado o comportamento do programa.

14. Pause e faca as seguintes alteragdes: modifique o valor do baud rate para 19200 e altere
os bits USART3 CR2 STOP para 2 stop bits. Apéds cada alteracdo, retome a execucdo
clicando em "Resume" e digite alguns caracteres no Terminal. Observe o comportamento
resultante e tente fornecer uma explicacdo para as mudangas observadas.

15. Repita o procedimento anterior, mas desta vez, ajuste simultaneamente os parametros de
comunicac¢do do Terminal para que correspondam aos novos valores configurados. Observe o
comportamento resultante e forne¢a uma explicagcdo para as mudangas observadas.

Projeto de Interface serial assincrona usando interrupcoes

O uso de polling para controlar o fluxo de transferéncia de caracteres em uma comunicagao
serial assincrona pode apresentar varias desvantagens. No polling, o processador verifica
continuamente o estado do periférico para saber se uma condi¢do especifica foi atendida,
como se o registrador receptor estd cheio (com a instrucdo “if (USART3->ISR &
USART ISR RXNE RXFNE) {}” no projeto anterior) ou se o registrador de transmissdo estd vazio
(com a instrucdo “while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){}” no projeto
anterior). Esse método pode levar a um uso ineficiente dos ciclos do processador, pois ele fica
ocupado com essas verificagdes constantes € ndo pode realizar outras tarefas. Além disso, o
polling reduz a responsividade do sistema, ja que o processador estd envolvido com essas
verificagdes e ndo pode responder prontamente a outras demandas. Outro ponto critico € o
aumento do consumo de energia, especialmente em sistemas embarcados que necessitam de
operagoes eficientes em termos de consumo. Além disso, o codigo baseado em polling pode



se tornar complexo e dificil de manter, particularmente quando ha multiplas condigdes e
fluxos de controle envolvidos.

Vimos no Roteiro 3 que uma alternativa ao polling ¢ o uso de interrupcdes. Vocé consegue
imaginar como um moédulo USART/UART pode ser configurado para gerar uma interrupgao
quando um evento especifico ocorre, como a chegada de um caractere no registrador de
recep¢do ou quando o registrador de transmissao fica vazio? Desafios surgem ao fazer essa
transi¢ao. Como vocé controlaria o fluxo de execugdo do sistema para evitar que interrupgdes
mais criticas sejam retardadas por outras menos urgentes? E como garantir que as
transferéncias de dados sejam coordenadas com o fluxo de execugdao, mesmo com a natureza
assincrona dos eventos de interrup¢do? Vamos explorar como os modulos USART/UART
podem facilitar a superagdo desses desafios na configuragdo e no gerenciamento das
interrupgdes em transmissdes assincronas de dados, particularmente na comunicacio entre
um microcontrolador e o terminal serial integrado no Cube.

1. Crie um novo projeto chamado “Eco_Int”, seguindo os passos 1 a 4 do projeto anterior,
exceto pelo passo 2 em que definimos a frequéncia do reldgio do sistema em 64MHz.

2. Para garantir que o baud rate seja mantido em 9600 com um prescaler de 1, devemos
configurar o registrador = USART3->BRR com o valor 64.000.000/9600=6666,67
arredondando para o valor inteiro mais proximo, que ¢ 6667. Em hexadecimal, isso
corresponde a 0x1AOB. Assim, configuraremos o modulo USART3 com esse valor para que
opere com um baud rate de 9600, caracteres de 8 bits, 2 bits de parada ¢ bit de paridade
par. Além disso, serd necessario definir a méscara da interrupgao “RXNE” (Receiver Buffer
Not Empty), permitindo o recebimento de caracteres no canal RX. Para realizar essa
configuragdo, insira no escopo /* USER CODE BEGIN 2 */ o seguinte bloco de cddigos:

RCC->APB1LENR |: RCC_APB1LENR_USART3EN; // Ativa o clock para USART3

// Configqura USART3

USART3->CR1 &= ~ (USART CR1 OVER8 Msk | // Config. oversampling para 16x
(OVER8 = 0)

USART CR1 M1 Msk) ;

USART3->CR1 |= USART CR1 MO Msk; // Configura tamanho de caractere (word
length = 9 bits)

USART3->BRR = 0x1A0B; // Configura o baud rate para 9600 (considerando um
clock de 64 MHz)

USART3->PRESC &= ~USART PRESC_ PRESCALER Msk; //Configure prescaler (divisor
= 1)

USART3->CR2 &= ~USART CR2 STOP Msk; // Configura bits de parada (STOP = 2

USART3->CR2
USART3->CR1

paridade)
USART3->CR1 &
|
|

USART_CR2_ STOP 1;
USART CR1 _PCE Msk; // Ativa o controle de paridade (com

~USART CR1_PS Msk; // Paridade Par

USART3->CR1 USART CR1 UE; // Habilita o USART3

USART3->CR1 (USART CR1_TE | // Habilita o transmissor

USART CR1 RE | // Habilita o receptor

USART CR1 RXNEIE RXFNEIE); //Habilita a interrupcao de RX
while (! (USART3->ISR & USART_ ISR REACK)); //aguarda a efetivacao de RX
while (! (USART3->ISR & USART_ ISR TEACK)); //aguarda a efetivacao de TX

Adicionalmente, deve-se habilitar a linha de solicitagdo de interrup¢do IRQ39, a qual o
periférico USART3 est4 associado, e definir o nivel de prioridade da interrupgao. Para este
exemplo, vamos definir o nivel de prioridade como 2. No escopo /* USER CODE BEGIN 2 *#/,
insira as seguintes linhas de codigo:
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// Confiqura NVIC
//Defina a prioridade nos bits [7:5] do byte de prioridade do NVIC IPRn,

//onde n = 39 >> 2

NVIC->IP[39]=(uint8 t) ((0x2U << (8U-_NVIC PRIO BITS)) &
(uint32 t) OxFFUL) ;

//Define o bit 39%32=(39&0x1F) do NVIC ISERm, onde m = 39/32 = 39>>5.
NVIC->ISER[ (((uint32_t)39) >> SUL)] = (uint32_t) (1UL << (((uint32_t)39)
& O0x1FUL)) ;

3. Agora, vamos implementar a ISR para a interrup¢ao do USARTS3. Para isso, abra o arquivo
“stm32h7xx _it.c” e crie a ISR do zero. Como ndo configuramos as interrupgdes no
STM32CubeMX, nao temos um handler previamente definido. Para descobrir o nome da ISR
que deve ser utilizado, acesse a pasta “Core — Startup” e abra o arquivo
“startup _stm32h7a3zitxq.s”. Na secao “g pfnVectors”, localize o vetor correspondente ao
USART3 para identificar o nome da ISR a ser utilizada.

De volta ao arquivo “stm32h7xx_it.c” va at€é o escopo /* USER CODE BEGIN | */ e insira a
implementagdo da ISR conforme o nome identificado.

void USART3_IRQHandler (void) {
static uint8 t c;

if ((USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE)) { // Verifica se ha dados
recebidos
¢ = USART3->RDR; // L& o caractere recebido
USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk; // Habilita interrupcao de TX
} else if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) {
if(c != 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")

USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk; //Desabilita interrupcao

de TX
}

USART3->TDR = C;
if (¢ == 0x0D) {
¢ = 0x0A; // Adiciona "New Line" na UART

}
}

E declarada uma variavel local ¢, mas estatica, o que significa que seu valor ¢ preservado
entre as chamadas da ISR. Esta variavel ¢ usada para armazenar o caractere a ser transmitido.

O primeiro bloco “if” processa os eventos de interrupcao de recep¢ao. O codigo checa a
flag de recep¢do USART3 ISR RXNE, usando a expressio “USART3->ISR &
USART3 ISR RXNE RXFNE”. Isso indica que hd um caractere disponivel para leitura. O
caractere recebido ¢ lido do registrador de dados de recepcdo (USART3->RDR) e
armazenado na varidvel c. O hardware limpa automaticamente o bif USART3 ISR RXNE
na leitura. A interrup¢do de transmissdo ¢ entdo habilitada com “USART3->CR1 |=
USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk”, permitindo que a ISR também trate a transmissdo
quando o registrador USART3 - >TDR estiver vazio.

O segundo bloco “else if” lida com os eventos de interrupc¢io de transmissdo. O
codigo utiliza a expressdo “USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF” para verificar se
a flag de transmissdo USART ISR TXE TXFNF esta definida, indicando que o registrador
USART->TDR estd pronto para receber um novo caractere. Se o caractere armazenado nao



for o codigo ASCII para “Carriage Return” (0xOD=°\r’), a interrup¢do de transmissao
USART CR1 TXEIE ¢ desabilitada. O caractere armazenado ¢ entdo transmitido através do

registrador de dados de transmissdo USART - >TDR. Se o caractere recebido for um 0x0D, um

caractere de controle adicional, “New Line” (0x0A= “\n’), ¢ transmitido para garantir que a
transmissao inclua uma quebra de linha, evitando sobreposi¢des de linhas na saida.

4. Realize o Build e transfira o codigo executdvel para o microcontrolador no modo Debug.
Configure o Terminal Serial com os seguintes parametros: baud rate de 9600, 8 bits de
dados, 2 bits de parada e paridade par.

5. Continue (“Resume”) a execucdo do programa. Digite caracteres (apenas do codigo
ASCII de 7 bits) no terminal e observe o comportamento do programa em comparagao com o
projeto anterior.

6. Vamos analisar o fluxo de controle implementado. Primeiro, pause o programa e inverta a
ordem das instrugdes de configuragdo, ajustando o valor da taxa de transmissdo (baud rate)
antes de definir o tamanho da palavra, nao seguindo a recomendacdo do fabricante. Em
seguida, gere novamente o codigo executavel (“Terminate and Relaunch”) e retome a
execugdo do programa (“Resume”). Apds isso, digite alguns caracteres no Terminal e observe
o comportamento resultante. Como vocé explica o efeito causado pela troca na ordem das
instrucdes de configuracao?

//USART3->CR1l &= ~(USART CR1_OVERS8 Msk |

// USART CR1 M1 Msk);

//USART3->CR1 |= USART CR1 MO Msk;

USART3->BRR = O0x1AO0B;

USART3->CR1l &= ~(USART CR1_OVER8 Msk |
USART_ CR1_M1l_Msk) ;

USART3->CR1 |= USART CR1_MO_Msk;

USART3->PRESC &= ~USART PRESC_PRESCALER Msk; //Configure prescaler (divisor = 1)

7. Pause o programa e comente as duas linhas da ISR. Em seguida, regere o codigo
executavel ("Terminate and Relaunch"). Execute o programa novamente e observe o
comportamento. Como vocé explica o que foi observado?

// USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
} else if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) (
if(c != 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")

//USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

6. Pause o programa novamente e descomente a primeira linha da ISR que foi comentada. Em
seguida, regere o codigo executavel (“Terminate and Relaunch™). Execute o programa e
observe o comportamento.

USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
} else if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) {
if(c !'= 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")
// USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

Vocé consegue explicar por qué ¢ necessario habilitar e desabilitar a interrupgao associada ao
evento de transmissdo (TXE) em vez de simplesmente habilita-la uma tUnica vez, como foi
feito com a interrupgao de recep¢do (USART CR1 RXNEIE RXFNEIE)?

7. Pause o programa novamente, descomente a linha da ISR que foi comentada e comente as
linhas que transmitem o caractere de controle “\n” para o terminal. Em seguida, regere o
codigo executdvel (“Terminate and Relaunch”). Execute o programa e observe o



comportamento. Explique a func¢ao da transmissao do caractere “\n”” adicional para o terminal
¢ como isso afeta a exibi¢ao dos dados.

} else if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) ({

// if(c != 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")
USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

// }
USART3->TDR = c;

// if (c == o0x0D) f{

// ¢ = 0x0A; // Adiciona "New Line" na UART

// }

8. Pause novamente o programa ¢ descomente as linhas que transmitem o caractere de
controle “\n” para o terminal, e inverte a ordem de tratamento dos eventos de interrupgao por
recepcdo RXNEIE e por transmissdo TXEIE. Em seguida, regere o codigo executavel

(“Terminate and Relaunch”). Execute o programa e observe o comportamento. Explique
como a ordem de tratamento dos eventos afeta a exibi¢ao dos dados.
if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)
if(c != 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")
USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
}

USART3->TDR = ¢C;
if (¢ == 0x0D) {
¢ = O0x0A; // Adiciona "New Line" na UART

} else if ((USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE)) {
¢ = USART3->RDR; // L& o caractere recebido
USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

9. Restaure a versdo original do progrma, regere o codigo executavel e verifique se retornou
ao comportamento origina.

10. E possivel que alguns tenham notado que, em certos momentos, o caractere digitado ¢
ecoado mais de uma vez. Para resolver esse problema e melhorar o sequenciamento da
execucdo entre recep¢do € transmissdo, vamos adicionar uma flag adicional na ISR. Para
implementar essa corre¢do, primeiro, pause o programa. Em seguida, substitua as instru¢des
atuais da ISR pelas instrugdes revisadas fornecidas. Apds fazer essa alteragdo, regere
novamente o co6digo executavel (“Terminate and Relaunch”) e retome (“Resume”) a execugdo
do programa.
static uint8 t c;
static uint8 t flag=0; //RX
if ((USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE) && !flag) (
¢ = USART3->RDR; // L& o caractere recebido
flag = 1;
USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
} else if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF && flag) ({
if(c != 0x0D) { // "Enter" no computador ("Carriage Return")
USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
flag = 0;

}

USART3->TDR = ¢C;
if (¢ == 0x0D) {
c = 0x0A; // Adiciona "New Line" na UART



}

Vocé consegue identificar por qué a utilizacdo de uma variavel de controle, como flag, ¢
essencial para aprimorar o sequenciamento entre as operagdes de recepcao e transmissao?

11. Com base em sua exploracdo, esboce algumas diretrizes essenciais para o controle do
fluxo de execugdo, considerando a necessidade de coordenar as transferéncias de dados com
o fluxo do programa, mesmo diante da natureza assincrona dos eventos de interrupcio. E
muito importante que consideremos como a ocorréncia de interrupgdes pode impactar a
execugdo e a integridade dos dados. Devemos garantir que as transferéncias de dados sejam
corretamente sincronizadas e que o fluxo de execugdo do programa permaneca estavel, apesar
das interrup¢des assincronas. Esta andlise meticulosa ajudard a evitar problemas de
sincronizagdo e garantir uma operagao confidvel e eficiente do sistema.

Projeto de interfaces seriais assincronas com modulo bluetooth e
interrupcoes

J& imaginou controlar o microcontrolador diretamente pelo seu celular? Com essa
abordagem, vocé podera ajustar a cor do LED RGB e o motor, como vimos no Roteiro 6,
apenas enviando comandos do celular, substituindo a necessidade de pressionar um botao
azul. Para possibilitar esse controle, utilizaremos um relé¢ de comunicagao serial.

Um relé de comunicagao serial ¢ um bloco de circuito que possui duas interfaces seriais. Ele
redireciona dados da interface “A” para a interface “B” e vice-versa. Nos dois projetos
anteriores deste Roteiro, ja utilizamos um desses relés. A interface ST-LINK, por exemplo,
emula um dispositivo USB CDC (Communication Device Class), o que faz com que o
computador reconheca o canal USB como uma porta serial (COM). No lado oposto do
ST-LINK, uma UART esta conectada diretamente a USART3 do microcontrolador,
permitindo que os dados digitados no terminal do computador sejam recebidos pela
USARTS3.

Neste projeto, vamos incorporar dois novos relés. O primeiro ¢ um modulo dedicado que
redireciona dados entre uma UART e um radio Bluetooth. Quando o radio estd pareado com
um dispositivo, ele aparece como uma ‘“Porta Serial Bluetooth”. O segundo relé serd
implementado em sofiware no microcontrolador, permitindo que o que ¢ digitado no terminal
do computador seja transmitido para o dispositivo Bluetooth e vice-versa. Além disso, vamos
focar apenas em interrupgdes para a recep¢ao de caracteres. Para a transmissao, verificaremos
se o buffer esta disponivel. Como a velocidade de comunicacdo nos dois lados do relé do
microcontrolador ¢ a mesma, o risco de perda de caracteres ¢ praticamente nulo.

Para analisar os resultados do projeto integralmente, ¢ necessario estabelecer a conexao de
um celular com o moddulo Bluetooth HC06 instalado na placa Auxiliar. Este modulo esta
configurado para uma baud rate de 9600, 8 bits de dados, sem paridade, e 1 stop bit.
Primeiramente, verifique se o seu celular consegue se conectar ao médulo HC06. Para isso,
mantenha a placa NUCLEO desconectada da USB e remova temporariamente o modulo


http://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/2s2024/roteiros/Roteiro6.pdf

HCO06 da placa. Anote o nome do modulo que estd na etiqueta na parte inferior antes de
recolocé-lo no lugar. Em seguida, reconecte a placa NUCLEO a USB do computador e ative
o Bluetooth do seu celular seguindo as instrug¢des fornecidas pelo suporte do Google (para
iPhone, siga o procedimento do suporte da Apple).

Certifique-se de que o nome exclusivo do modulo HCO6 esta visivel na lista de “Dispositivos
pareados”. Se o modulo estiver na lista, despareie-o e aguarde que ele reaparega na lista de
“Dispositivos disponiveis”. Em seguida, repareie o modulo clicando no nome exclusivo do
HC06. Um “Pedido de Pareamento Bluetooth” sera exibido, solicitando a inser¢cdo de um
PIN. Utilize o PIN “1234” (ou “0000” se o primeiro ndo funcionar). Se vocé encontrar
dificuldades para parear o dispositivo com o HCO06, siga os passos abaixo, ignorando as
secdes destacadas em laranja. Nesse caso, habilitaremos apenas o canal TX de UART4 para
que possamos visualizar os sinais do protocolo Start-Stop gerados por esse canal no
analisador 16gico. Opcionalmente, vocé pode implementar todas as instru¢des, mas algumas
delas poderdo ndo funcionar corretamente devido a auséncia de comunicagdo entre o HC06 e
o celular.

Se vocé conseguiu parear seu dispositivo Bluetooth com o modulo HC06, o proximo passo €
utilizar um aplicativo de terminal serial em seu celular ou tablet. Para dispositivos Android,
recomendamos o aplicativo “Serial Bluetooth Terminal”, que foi testado com sucesso. Abra o
aplicativo e conecte-se ao dispositivo “Bluetooth Classic” com o nome exclusivo do HC06 na
lista de “Devices”. Para iPhone, o aplicativo “Bluetooth Serial Controller” ¢ uma boa opcao
para conectar e enviar comandos para dispositivos “Bluetooth Classic”. Embora seja
amplamente utilizado em projetos de hardware, o seu uso ndo foi testado por nos (se vocé
testou, compartilhe por favor conosco as suas experiéncias de uso).

1. Crie um projeto novo usando o Cube, com o nome “Serial Relay”, com a opcao “Initialize
all peripherals with their default!” desabilitada. Ative o modulo Debug como “Serial
Wire”. Desta vez vamos configurar o clock em 96MHz no painel “Clock Configuration”.


https://support.google.com/android/answer/9075925
https://support.apple.com/guide/iphone/connect-bluetooth-accessories-iph3c50f191/ios
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.kai_morich.serial_bluetooth_terminal&hl=pt_BR
https://apps.apple.com/in/app/bluetooth-serial-connect/id6449396821
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2. Nos dois projetos anteriores, os pinos PD8 e PD9 estdo reservados para a USART3. O
moédulo Bluetooth que iremos usar esta ligado aos pinos PAO e PA1 usando a UART4, porém
podemos ver no painel “Pinout & Configuration” que estes pinos ndo estdo previamente
reservados. Poderiamos reservar as fung¢des neste painel, porém vamos fazer isto em nosso
codigo. Gere o codigo e abra o arquivo “main,c”.

3. Vamos usar a mesma configuragdo de USART3 do primeiro projeto (sem paridade, 1 stop
bif), com o BRR ajustado para o clock de 96MHz), incluindo as interrupgdes. Vamos
adicionar a configuragdo de UART4 e suas interrupgdes. A forma de configurar a UART4 ¢
exatamente a mesma da USART3. O médulo Bluetooth esta configurado para uma baud rate
de 9600,8 bits de dados, sem paridade, e 1 stop bit. No escopo /* USER CODE BEGIN 2
*/, escreva o codigo:

RCC->APBILENR |= RCC_APB1LENR USART3EN | RCC APB1LENR UART4EN; // Ativa o
clock para USART3 e UART4

// Config USART3

USART3->CR1 &= ~(USART CR1 OVER8 Msk | // Config. 16x (OVER8 = 0)
USART CR1 Ml Msk | USART CR1 MO Msk);

USART3->BRR = 0x2710; // Confiqura o baud rate para 9600 (considerando um

clock de 96 MHz)

USART3->PRESC &= ~USART PRESC PRESCALER Msk; //Configure prescaler (divisor =
1)
USART3->CR2 &= ~(USART CR2 STOP Msk | USART CR2 STOP 1); // Configura bits de

parada (STOP = 1 bit)
USART3->CR1 &= ~USART CR1 PCE Msk; // Destiva o controle de paridade (co

paridade)
USART3->CR1 |= (USART CR1 TE | // Habilita o Lransmissor
USART CR1 RE | // Habilita o receptor
USART CR1 RXNEIE RXFNEIE); //Habilita a interrupcao de RX

USART3->CR1 |= USART CRl1 UE; // Habilita o USART3

while (! (USART3->ISR & USART ISR REACK)); //aguarda a efetivacao de RX
while (! (USART3->ISR & USART_ISR_TEACK)); //aguarda a efetivacao de TX

// Config UART4
UART4->CR1 &= ~(USART _CR1 OVER8 Msk | // Config. gversampling para 16x
(OVER8 = 0)

USART CR1 M1 Msk | USART CR1 MO Msk) ;
UART4->BRR = 0x2710; // Configura o baud rate para 9600
UART4->PRESC &= ~USART PRESC PRESCALER Msk; //Configure prescaler (divisor =
1)



UART4->CR2 &= ~(USART CR2 STOP Msk | USART CR2 STOP 1); // Configura bits de
parada (STOP = 1 bit)

UART4->CR1 &= ~USART CR1 PCE Msk; // Desativa contr. de paridade UART4->CR1
|= (USART_CR1 TE // Habilita o transmissor

); //Habilita a interrup. de RX
UART4->CR1 |= USART CR1 UE; // Habilita o UART4

//aquarda a efetivacao de RX
while (! (UART4->ISR & USART ISR TEACK)); //aguarda a efetivacao de TX

4. Vamos configurar o NVIC colocando prioridade 1 na UART4 e prioridade 2 na USART3.
A prioridade maior para o modulo Bluetooth foi decidida porque o terminal Bluetooth envia
uma sequéncia de caracteres de uma vez, enquanto que o terminal do computador envia cada
caractere digitado. O vetor de interrupg¢ao atribuido a UART4 ¢ o 52.

// Configura NVIC

//Seta a prioridade nos bits [7:5] do byte de prioridade no registrador
NVIC TPRm

NVIC->IP[39]=(uint8 t) ((0x2U << (8U-_NVIC PRIO BITS)) & (uint32 t)OxFFUL);
//Setar o bit 39%32=(39&0x1F) do registrador NVIC ISERn, onde n = 39/32
39>>5,

NVIC->ISER[ (((uint32 t)39) >> 5UL)] = (uint32 t) (1UL << (((uint32 t)39) &
O0x1FUL)) ;

// Idem para o vetor 52

NVIC->IP[52] = (Uint8 t) ((0x1U << (80 - _ NVIC PRIO BITS)) &
(uint32 t)OxFFUL) ;

NVIC->ISER[ (((uint32 t)52) >> 5UL)] = (uint32 t) (1UL << (((uint32 t)52) &
O0x1FUL)) ;

5. Em muitos foruns de sistemas embarcados, como stackexchange, Particle Community e
mcuoneclipse, had a informacao de que o pino Tx de varios modulos Bluetooth ndo é capaz de
sustentar o nivel 16gico alto, e assim ndo envia os niveis l6gicos corretos para o pino Rx da
UART, resultando em caracteres diferentes dos transmitidos. Assim, seria necessario conectar
um resistor de pull-up externo, mas nosso microcontrolador possui o recurso de resistores de
pull-up internos, programados pelo registrador GPIOx PUPDR. Vamos habilitar o GPIOA
para que possamos realizar a configuragdo de PAO em modo alternativo

. Adicione ainda no escopo /* USER CODE BEGIN 2
*/ o seguinte codigo:
RCC->AHB4ENR |= RCC_AHB4ENR GPIOAEN; // Habilita configs no PORT A

// Config PAO e PAl como UART4 TX e UART4 RX (Alternate Function 8)
// zera os bits MODERO[1:0] e MODER1[1:0]

GPIOA->MODER &= ~(GPIO MODER MODEO Msk | GPIO MODER MODEl Msk) ;

// Seta bits MODERO[1] e MODER1[1] (10 - alternate function)
GPIOA->MODER |= GPIO MODER MODEO 1 | GPIO MODER MODEl 1;

// zera os bits AFRO[3:0] e AFR1[3:0]

GPIOA->AFR[0] &= ~(GPIO AFRL AFSELO Msk | GPIO AFRL AFSEL1 Msk);
// seta bits AFRO[3] e AFR1[3] (1000 - AF8)
GPIOA->AFR([0] |= GPIO AFRL AFSELO 3 | GPIO AFRL AFSELl 3;

// Pull-up em PAl
GPTOA->PUPDR &= ~GPIO_PUPDR_PUPD1 Msk; // zera os bits PUPDRI{1:0]
GPTOA->PUPDR |= GPIO PUPDR_PUPD1 0; // seta o bit PUPDRI[0]

6. Agora vamos implementar as ISRs. Primeiro, vamos copiar a ISR da USART3 do projeto
anterior € modifica-la para usar a verificacdo de flag de buffer de transmissao disponivel em
vez da interrupcdo de transmissdo, e adicionar o envio do caractere recebido a UART4,


https://electronics.stackexchange.com/questions/199072/pull-up-resistor-on-signal-too-low-tx-from-hc-06-why-it-get-fixed
https://community.particle.io/t/hc-06-waveform-with-and-without-pullup/27366
https://mcuoneclipse.com/2014/03/30/getting-bluetooth-working-with-jy-mcu-bt_board-v1-06/

Depois, vamos usar a mesma ISR para a UART4, cujo nome UART4 IRQHandler pode
ser obtido no arquivo “startup stm32h7a3xxq.s” ao fazermos uma busca por “UART4” Na
UART4 IRQHandler apenas enviamos o caractere recebido para a USART3, sem o eco.
Na area /* USER CODE BEGIN 1 */ doarquivo “stm32h7xx it.c”, escreva a defini¢ao

das duas ISRs:
void USART3 IRQHandler (void) ({
uint8 t c;

if ((USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE)) { // ha dados recebidos?
c = USART3->RDR; // L& o caractere recebido
while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){} // Espera Tx livre

USART3->TDR = ¢; // Eco
while (! (UART4->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){} // Espera Tx livre
UART4->TDR = c¢; // Rele para UART4
if (c == 0x0D) {
c = 0x0A; // Adiciona "New Line" na UART
while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXENF)) {}// Espera Ix livre
USART3->TDR = c; // Eco
while (! (UART4->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){}// Espera Tx livre
UART4->TDR = c¢; // Rele para UART4

Note que nas ISRs, o caractere recebido ¢ retransmitido, sem o uso da interrup¢ao de
transmissdo. Aqui, testa-se o flag “TXE” (Transmitter Buffer Empty).

7. Construa (“Build”) o codigo executdvel e transfira-o para o microcontrolador no modo
Debug. Na perspectiva Debug, abra o terminal serial do IDE e configure-o com a taxa de
transmissao de 9600 bps, 8 bits de dados, sem paridade e 1 bit de parada. Em seguida, abra o
aplicativo “Serial Bluetooth Terminal”, selecione o modulo desejado e estabeleca a conexao.
O LED do moédulo devera parar de piscar e permanecer aceso, indicando que a conexao foi
estabelecida com sucesso.

8. Continue (“Resume”) a execucdo do programa e experimente enviar mensagens do
terminal dentro da perspectiva de Debug para o app no celular e vice-versa. Se for usado o
app sugerido, nas suas configuracdes ele ja adiciona a sequéncia “\r\n” a cada envio de
caracteres (CR + LF). Se usar outro programa, pode ser necessario configurar esta condi¢ao.

9. Vamos explorar melhor os sinais gerados pelo modulo USART3/UART4. Comente todas
as linhas "while (! (USART3->ISR & USART_ISR_TXE_TXFNF)){}”(eOIneﬁno
para a UART4). Rode novamente o programa e veja que, como as velocidades de todas as
interfaces seriais ¢ a mesma, dificilmente o buffer de transmissdo estard ocupado quando o
programa enviar um novo caractere.



10. Pegue o jumper e conecte 0 pino no terminal 29 de CN10 (PAO - Tx de UART4). Conecte
o canal 0 do analisador logico a outra ponta do jumper, e o terra do analisador ao pino mais
a direita do conector H11 (como foi feito no roteiro anterior).

11. No aplicativo Logic, na barra a direita, selecione o primeiro icone (Devices). Selecione a
opgao Trigger e logo abaixo mantenha o Channel () mas selecione a borda de descida. Por
fim, configure o Capture duration after trigger para 10ms. A figura abaixo mostra esta
configuragao:

Digital
o 1

10 M5/s

Analog

1.25 MS/s

Patlern and Channel
1
00. Channel D

Other channal ~anditinng
Capture duralion after Irigger

10ms

12. Com o programa de relé sendo executado na placa NUCLEOQ, inicie a aquisi¢dao no Logic.
Note que, nesta configuragdo, ele aguarda uma borda de descida (a linha serial permanece em
nivel alto enquanto ndo ¢ usada e o Start Bit inicia na primeira borda de descida) para iniciar
a aquisi¢dao por 10ms. No terminal, envie um caractere qualquer. O caractere serd recebido
pela USART3 e retransmitindo pela UART4, através do pino PA1. O Logic ira detectar e
capturar os bits transmitidos.

13. D& um zoom no canal, para que o conjunto de dados recebido ocupe a maior parte da tela.
Na barra da direita, clique no segundo icone de cima para baixo (Analyzers). No topo do
painel que se abre, clique no botao Async Serial.
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14. Na janela que se abre, configure os parametros da comunicacdo serial a ser analisada,
conforme o que foi configurado na UART4, selecionando o canal 0 para atribuir o analisador.
Clique no botao “Save”.

Async Serial

Input Channel * 00. Channel D

Bit Rate (Bits/s) 9600

Bits per Frame 8 Bits per Transfer (Standard)

Stop Bits 1 Stop Bit (Standard)

Parity Bit No Parity Bit (Standard)

Significant Bit Least Significant Bit Sent First (Standard)
Signal inversion Non Inverted (Standard)

Mode Normal

Show in protocol results table

Stream to terminal

15. Agora o analisador ird interpretar todos os bytes que chegarem no canal 0 considerando o
formato serial assincrono com os parametros selecionados. Pode-se ver que acima da forma
de onda aparece uma barra com o valor interpretado para o byte, em formato ASCII (o
formato pode ser mudado clicando com o botao direito sobre a barra). Para cada bit de dados,
sera colocado um ponto no meio da forma de onda. Note que os pontos ndo sdo colocados no
start bit nem no stop bit. Perceba o nivel légico que a UART mantém em seu Tx enquanto
nao ha transmissao (Idle).




16. Reinicie a aquisicao e agora aperte ENTER no terminal. Note que os dois caracteres
“\r\n” sdo capturados pelo analisador.

17. Meca o tempo de duracdo de um bit e compare com o valor tedrico para a baud rate de
9600 bits por segundo.

Uso de dados seriais para controle de sistemas

J& pensou em transformar o relé de comunicagdo serial do projeto anterior em um sistema de
controle remoto para os periféricos do microcontrolador? Como vocé estruturaria esse
controle de forma programatica? Neste quarto projeto, vamos estabelecer a base para um
sistema que recebe dados pela porta serial conectada ao moédulo HCO6 e utiliza essas
informacdes para gerenciar os periféricos da placa de expansdo. Se vocé ndo conseguiu
parear seu dispositivo Bluetooth com o moédulo HC06, usaremos o Terminal Serial integrado
no Cube para implementar esse controle.

O objetivo ¢ aprendermos a estruturar o codigo de forma eficiente, utilizando o comando
switch para associar cada comando a um bloco de codigo especifico. Dessa forma, os

comandos digitados no celular ou no Terminal sdo enviados para o microcontrolador via
Bluetooth, e o processador ndo apenas ativa a tarefa correspondente, mas também envia uma
mensagem textual para o terminal indicando a tarefa que foi ativada. E a melhor parte? Vocé
tera a chance de implementar o controle remoto dos periféricos com base nessa fundagao,
aplicando o que aprendeu para operar os dispositivos que exploramos no Roteiro 6.
Prepare-se para um desafio estimulante que vai expandir suas habilidades e despertar sua
criatividade!

1. Reproduza os passos de 1 a 6 do projeto “Serial Relay”, mas em um novo projeto
chamado “Serial Control”.

2. Agora, vamos implementar as duas ISRs no arquivo “stm32h7xx_it.c”, especificamente no
escopo /* USER CODE BEGIN 1 */. Primeiro, incluimos o arquivo de cabegalho

necessario para acessar os prototipos das funcdes nativas de processamento de strings em C.

#include "string.h"

Em seguida, vamos declarar as variaveis globais
uint8_t flagRX4 = 0; // flag de estado do recepcao de dados no RX do UART4
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uint8 t TX3 ind;  //indice do elemento do buffer TX3 em acesso
char RX4; // dado recebido no RX do UART4
char TX3[80]; // buffer de mensagem textual da tarefa ativa

Finalmente, implementaremos as ISRs. A ISR associada ao modulo UART4, que se
comunica com o HCO06, ¢ responsavel apenas por receber os comandos (em um caractere)

enviados pelo celular/tablet. O aplicativo se encarrega automaticamente de fazer o eco dos
caracteres digitados.

void UART4 IRQHandler (void) {
if ((UART4->ISR & USART ISR RXNE RXFNE)){//hd dados recebidos?

RX4 = UART4->RDR; // L& o caractere recebido
flagRX4 = 1;

A ISR associada a0 modulo USART3 ¢, por sua vez, responsavel por enviar apenas a
mensagem textual gerada pelo processador, de acordo com o comando digitado pelo usuario.

void USART3 IRQHandler (void) {
if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) {
USART3->TDR = TX3 [TX3 ind++]; // transfere um caractere
if (TX3([TX3 ind] == '\0') { // chegou no ‘\0'?
USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

}

Caso vocé nao tenha conseguido parear seu dispositivo com o0 moédulo HC06, focaremos
apenas na implementacdo da ISR do modulo USART3. Esta ISR sera responsavel por receber
os comandos e enviar as tarefas a serem executadas..
void USART3 IRQHandler (void) ({
if ((USART3->ISR & USART ISR RXNE RXFNE)) { //hda dados recebidos?
RX4 = USART3->RDR; // L& o caractere recebido
while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){}//Espera Tx livre
USART3->TDR = RX4; // Eco
if (RX4 == 0x0D) {
while (! (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF)){}//Espera Ix livre
USART3->TDR = 0x0A; // "Line Feed"

}

flagRX4 = 1;

} else
if (USART3->ISR & USART ISR TXE TXFNF) {
USART3->TDR = TX3 [TX3 ind++];
if (TX3[TX3 ind] == '\0') {
USART3->CR1 &= ~USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;



3. Vamos agora implementar o controle da ativagdo de tarefas com base no comando (na
forma de um caractere) digitado e armazenado na varidvel RX4. Esse controle sera

centralizado na fungdo main definida no arquivo “main.c”. Para garantir uma melhor
encapsulacdo e modularidade do codigo, evitamos o uso do qualificador extern no

“main.c” para acessar variaveis declaradas em “stm32h7xx_it.c”. Em vez disso, definimos
fungdes em “stm32h7xx_it.c” que permitem que outras partes do codigo acessem essas
variaveis de maneira controlada. Vamos adicionar entre a se¢ao de declaracao das variaveis
globais e a definicao das ISRs no arquivo “stm32h7xx_it.c” as seguintes fungoes:

uint8 t le flagRX4 () {
return flagRX4;

}

void limpa flagRX4 () {
flagRX4 = 0;

}

char le RX4 () {
return RX4;

}

void reseta TX3 ind () {
TX3 ind = 0;

}

void carrega TX3 (char *buffer) {
strepy (TX3, buffer);

4. Dispondo dessas fungdes, precisamos declarar seus prototipos no escopo /* USER CODE
BEGIN PFP */ do arquivo “main.c”. V4 a se¢do e insira os seguintes prototipos:

uint8 t le flagRX4 () ;

void limpa flagRX4 () ;

char le RX4 () ;

void reseta TX3 ind ();

void carrega TX3 (char *buffer);

5. Com isso, estamos prontos para programar o fluxo de controle central de ativacdo das
tarefas com base nos caracteres digitados pelo usuario. O comando switch em C ¢é um

comando apropriado para selecionar entre multiplas alternativas com base no valor de uma
expressao/variavel. Ele oferece uma estrutura para fazer escolhas entre diferentes blocos de
codigo, proporcionando uma maneira organizada de lidar com multiplas condi¢des, como

mostra o seguinte trecho de codigos que implementaremos no escopo /* USER CODE BEGIN 3
*/

if (le_flagRx4()) {
limpa flagRX4 () ;
switch (le RX4()) {
case '0':
carrega_ TX3 ("\nApaga as 3 cores do LED RGB.\r\n");
break;



case 'R':
case 'r':

carrega TX3 ("\nAcende LED vermelho.\r\n");

break;
case 'G':
case 'g':

carrega TX3 ("\nAcende LED verde.\r\n");

break;
case 'B':
case 'b':

carrega TX3 ("\nAcende LED azul.\r\n");

break;
case 'H':
case 'h':

carrega TX3 ("\nMotor girando no gentido horario.\r\n");
break;

case 'A':

case 'a':
carrega_ TX3 ("\nMotor girando no gentido anti-horario.\r\n");
break;

case 'P':

case 'p':
carrega TX3 ("\nMotor parado.\r\n");
break;

case '+':
carrega TX3 ("\nIncremento na potencia do motor em 5%.\r\n");
break;

case '-':
carrega_ TX3 ("\nDecremento na potencia do motor em 5%.\r\n");
break;

}

reseta TX3 ind() ;

USART3->CR1 |= USART CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;

6. Faca “Build” e transfira o codigo executavel para microcontrolador no modo Debug. Na
perspectiva Debug, abra o terminal serial do IDE e configure-o com a taxa de transmissao de
9600 bps, 8 bits de dados, sem paridade e 1 bit de parada. Em seguida, abra o aplicativo de
terminal Bluetooth, selecione o modulo desejado e estabeleca a conexdo. O LED do médulo
devera parar de piscar e permanecer aceso, indicando que a conexao foi estabelecida com
sucesso. Antes de prosseguir, certifique-se que o app no celular seja reconfigurado para
NAO enviar os caracteres “CR+LF” (ou seja, “\r\n”) em cada envio. No app
recomendado, isto ¢ feito entrando no menu geral (3 linha horizontais no canto superior
esquerdo), opgao “Settings”, aba “Send”, primeira opg¢ao (“Newline’’), mudando a opg¢ao para
“None”.



7. Continue (“Resume”) a execucdo. Digite no app “Serial Bluetooth Terminal”, ou um app.
equivalente, uma das letras programadas como alternativas no comando switch e observe o

que acontece no Terminal Serial integrado ao IDE.

8. Vamos analisar o fluxo de controle subjacente. Pause e substitua os textos na funcao
carrega_TX3 ou substitua as letras nas alternativas para diferentes cases, como substituir “-”’
por “#”, regere o codigo (“Terminate e Relauch”) e verifique as alteracdes no comportamento
do sistema.

9. Pause e restaure a versao original. Regere (“Terminate and Relaunch™) o codigo executavel
para verificar se o comportamento do sistema foi restaurado. Pause o programa, comente uma
linha da fun¢do main. Em seguida, regere o codigo executavel (“Terminate and Relaunch”).
Execute o programa e observe o comportamento. Explique a funcdo dessa linha de
habilitacdo de interrupgao de transmissao quando o registrador estiver vazio.

case '-':

carrega_TX3 ("\nDecremento

break;
198 reseta_TX3 ind();
199 // USART3->CR1 |= USART_CR1_TXEIE TXFNFIE_Msk;
200 1

10. Pause o programa, descomente a linha da fun¢do main e comenta a linha da rotina
USART3 IRQHandler. Em seguida, regere o cddigo executdvel (“Terminate and
Relaunch”). Execute o programa e observe o comportamento. Explique a fun¢do dessa linha
de desabilitacdo de interrupgao de transmissdo quando o registrador estiver vazio.

256 if (USART3->ISR & USART ISR _TXE TXFNF) {

257 USART3->TDR = TX3 [TX3_ind++];

258 if (TX3[TX3_ind] == "\@") {

259 USART3->CR1 &= ~USART_CR1 TXEIE TXFNFIE Msk;
260 }

261 }

11. Se vocé ainda ndo conseguiu formular uma resposta plausivel para as perguntas
anteriores, restaure a versao original do programa e adicione um breakpoint na linha 258 ¢
outro na linha 259. Continue (“Resume”) a execucdo e, em cada parada, monitore o envio
dos caracteres carregados no vetor TX3 antes da habilitagcdo de TXEIE na fun¢do main, até

alcancar a instru¢do que desabilita TXEIE. Isso enfatiza a utilizacdo de hardware para o

controle de fluxo de envio em vez de depender de lacos de espera em sofiware, e ressalta a
importancia de planejar e coordenar as interrupg¢des no fluxo de controle para assegurar que o
comportamento do sistema esteja alinhado com as expectativas.



COMUNICACAO SERIAL

A comunicag¢ao serial ¢ um método de transmissdao de dados entre dispositivos eletronicos
que envia os bits sequencialmente, um de cada vez, através de um Unico canal ou fio.
Diferente da comunicacio paralela, onde multiplos bits sdo transmitidos simultaneamente
por varios canais, a comunicacdo serial transmite os dados em uma sequéncia linear. A
abordagem serial simplifica o design dos sistemas de comunicacdo e pode ser mais eficiente
em termos de cabeamento e conexdes, especialmente em distdncias maiores ou em aplicagdes

onde a reducdo da complexidade ¢ desejavel.
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Existem dois principais tipos de comunicagao serial: sincrona e assincrona. Na comunicagao
sincrona, a sincronizagdo entre o transmissor € o receptor ¢ garantida por meio de um sinal
de clock compartilhado. Este sinal de c/ock coordena a transferéncia de dados, garantindo que
ambos os dispositivos, frequentemente designados como mestre (em inglés, master) e escravo
(em inglés, slave), operem em sincronia. A precisdo na comunicacdo sincrona ¢ garantida
pela configuragdo adequada da polaridade (CPOL) e da fase (CPHA) do sinal de clock. A
polaridade define se o sinal de clock ¢ ativo em nivel alto ou baixo, enquanto a fase
especifica em qual borda do clock (subida ou descida) os dados sdo amostrados. Além disso,
outra técnica comum de sincronizagdo ¢ a geragdo e controle centralizados do sinal de clock
por um dispositivo mestre. Neste método, o dispositivo mestre gera e controla o sinal de
clock, e todos os dados sao trocados em conformidade com as transigdes desse sinal de clock,
geralmente nas bordas de subida.
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Em contraste, na comunicacio assincrona, nao ha um sinal de clock compartilhado para
sincronizar a transmissdo e recep¢ao de dados. Em vez disso, a comunicagao assincrona pode
utilizar bits de start e stop para delimitar o inicio e o fim de cada caractere transmitido. Isso
permite que o transmissor e o receptor sincronizem a leitura dos dados sem a necessidade de
um clock continuo. Este mecanismo de sincronizacdo sera explorado com mais detalhes
posteriormente.

Além desses métodos, os protocolos de comunicagdo serial podem ser configurados para
operar em diferentes modos de duplexidade. No modo full-duplex, ¢ possivel realizar a troca
de dados bidirecional simultaneamente, o que significa que a transmissao e a recepcao de
dados ocorrem independentemente e a0 mesmo tempo. Esse modo ¢ ideal para sistemas que
requerem comunicag¢do continua e eficiente. Em contraste, 0 modo half-duplex permite a
comunicagdo bidirecional, mas de forma alternada, ou seja, os dados sdo enviados e recebidos
em momentos diferentes. Outra variagdo ¢ a comunicacao single-wire, também conhecida por
simplex, que utiliza apenas um unico fio para transmitir e receber dados, operando
geralmente em modo half-duplex. Este método reduz o nimero de conexdes necessarias,
simplificando o design do sistema.

send i e receive i

(a) simplex

send receive

receive send

(b) full-duplex

receive

receive send

(c) half-duplex

Para coordenar a troca de dados entre dispositivos e ajustar a transmissdo conforme a
capacidade do receptor e a disponibilidade de armazenamento (buffer), o mecanismo de
handshaking ¢é frequentemente utilizado no controle de fluxo. O handshaking ¢ um processo
de controle de comunicagdo no qual sinais de confirmagao sdo trocados entre os dispositivos
para garantir que os dados foram recebidos corretamente e que ambos estdo prontos para
continuar a troca de informacoes. Existem duas abordagens principais para o handshaking:
por hardware, que utiliza sinais fisicos para a coordenagdo, e por software, que emprega
caracteres de controle e protocolos de comunicagao.

No handshaking por hardware, sinais de controle sdo empregados para gerenciar a
comunicagdo entre dispositivos. Dois exemplos comuns desses sinais sao CTS (do inglés,
Clear To Send) e RTS (do inglés, Request To Send). O sinal RTS ¢é enviado pelo transmissor
para indicar que deseja iniciar a transmissao de dados. Quando o transmissor esta pronto para


https://www.blackbox.co.uk/gb-gb/page/25069/Resources/Technical-Resources/Black-Box-Explains/Fibre-Optic-Cable/Simplex-vs-duplex-fiber-patch-cable

enviar os dados, ele ativa o sinal RTS para informar ao receptor que a transmissao esta
iminente. Por sua vez, o sinal CTS ¢ enviado pelo receptor para informar ao transmissor que
estd pronto para receber os dados. O receptor ativa o sinal CTS quando est4 preparado para
lidar com a entrada, confirmando que seu buffer ndo esta cheio. Somente apos o transmissor
receber o sinal CTS ¢é que ele inicia a transmissdo dos dados. Esse método previne a
sobrecarga do buffer do receptor e assegura uma comunicagao eficiente e ordenada.

Em contraste, o handshaking por software utiliza sinais especiais gerados em sofiware para
controlar o fluxo de dados. Em vez de depender de sinais fisicos como CTS e RTS, o controle
de fluxo ¢ realizado por meio de protocolos de comunicacdo que utilizam caracteres de
controle especiais, como XON e XOFF. O XON (Transmissao Permitida) ¢ enviado pelo
receptor para indicar que estd pronto para receber mais dados, enquanto o XOFF
(Transmissao Interrompida) ¢ enviado para informar que a transmissao deve ser interrompida
temporariamente até que o buffer do receptor esteja novamente pronto para novos dados.

CODIGOS DETECTORES E/OU CORRETORES DE ERROS

Em sistemas embarcados, onde a integridade dos dados ¢ crucial, especialmente em
aplicagdes criticas como automacao industrial, sistemas de controle de aviagao e dispositivos
médicos, garantir a correcdo e precisdo dos dados transmitidos ¢ essencial. Erros na
comunicacdo podem ter consequéncias graves, portanto, a implementacdo de técnicas
eficazes de deteccdo e correcdo de erros ¢ vital. Codigos detectores e corretores de erro sdo
fundamentais nesse contexto, pois ajudam a identificar e, em alguns casos, corrigir erros de
transmissao antes que eles causem problemas significativos.

Uma técnica simples para detectar erros em transmissodes seriais com baixa taxa de erro ¢ a
paridade. A paridade de uma palavra se refere a paridade da quantidade de bits “1” contidos
na palavra. Ela ¢ par se essa quantidade for par e impar caso contrario. O processo consiste
em adicionar um bit (de paridade) a palavra antes de transmiti-la, indicando se o numero de
bits “1” na palavra ¢ par (“0”) ou impar (“1”). No receptor, a quantidade de bits “1” ¢
novamente contada e comparada com o bit de paridade recebido. Se houver diferenca entre

eles, é caracterizado com um erro na transmissao.

SENDER RECEIVER

Eﬂl 1 | 1 | 0 | 0 | 1 | 1 |1 | Accept Data Reject Data
Evenk r.)Odd

h 4 parity parity

Even parity Parity Parity Checker
(couﬁfs“:gf;a @) ?;Lgr (Counts 1s in data + VRC)
(1 [ [ofof 1] ]1] Lo fofofoe ] ]r]
Y

Uma maneira eficaz de determinar a paridade de uma palavra ¢ através do algoritmo XOR
(ou-exclusivo). Este algoritmo realiza uma operagao logica “ou-exclusivo” (XOR) bit a bit
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entre os bits da palavra. Se o numero de bits “1” na palavra for par, o resultado da operagao
XOR sera 0, indicando uma paridade par. Por outro lado, se o numero de bits “1” for impar, o
resultado serd 1, indicando uma paridade impar. O algoritmo XOR ¢ altamente eficiente, pois
ndo requer a contagem direta dos bits “1” na palavra, e pode ser facilmente implementado
usando operacdes bit a bit simples. Uma otimizacao adicional pode ser alcangada ao dividir
os bits de um inteiro recursivamente em duas metades e aplicar repetidamente a operacao
XOR em cada metade até que reste apenas 1 bit. Este e outros algoritmos para o calculo da
paridade de uma palavra sdo detalhadamente explorados nesta referéncia.

Para aplicacdes mais exigentes, técnicas de codificacdo como 4B/5B e 8B/10B sdo
empregadas. Essas técnicas avangadas introduzem uma forma de codificagdo mais avangada,
onde 4 bits de dados sdo codificados em 5 bits de sinal, e 8 bits de dados em 10 bits de sinal,
respectivamente. Elas ndo apenas detectam erros, mas também ajudam a manter a
sincronizagdao e a integridade dos dados ao adicionar redundancia e garantir transi¢des de
sinal adequadas. A codificacdo e decodificacdo dessas técnicas sdo facilitadas por tabelas de
busca (em inglés, lookup tables), que permitem uma implementagao eficiente e rapida.

TECNICAS DE CODIFICACAO EM SINAL FiSICO

As técnicas de codificagdo de sinais desempenham um papel crucial na garantia da
integridade dos dados, na otimizagdo da largura de banda e na facilitagdo da sincronizacao
entre transmissor e receptor. A figura a seguir ilustra diferentes formas de codificacdo de um
mesmo cddigo binario.
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A codificacdo Retorno a Zero (RZ) ¢ uma técnica em que o sinal retorna a um nivel de
referéncia, geralmente zero, entre cada bit transmitido. Durante a transmissdo de um bit “1”,
o sinal fica em um nivel alto por uma parte do tempo e retorna a zero antes do proximo bit.
Isso ajuda na sincronizacdo devido as frequentes transi¢cdes de sinal, embora possa ser menos
eficiente em termos de largura de banda, ja que o sinal muda frequentemente.

Por outro lado, a codificagdo Nao Retorno a Zero (NRZ) mantém o sinal em um nivel alto
ou baixo durante todo o intervalo de um bif, sem retornar a zero entre os bits. Essa
abordagem ¢ mais eficiente em termos de largura de banda, pois ndo requer mudangas
constantes de sinal, mas pode enfrentar desafios relacionados a sincronizacao e a deteccao de

erros devido a falta de transigdes.

A codificagdo Retorno a Zero Invertido (RZI) ¢ semelhante ao RZ, mas utiliza niveis de
sinal invertidos para representar os bits. Assim como o RZ, o RZI também facilita a
sincronizagdo através de transi¢des visiveis, mas a largura de banda necessaria ¢ semelhante a
do RZ.

A codificacdo Manchester, por sua vez, representa cada bit com uma transi¢do de nivel no
meio do intervalo do bit. Para um bit “1”, ha uma transi¢ao de baixo para alto, enquanto para
um bit “0”, hd uma transi¢ao de alto para baixo. Esta técnica ¢ eficaz na sincronizagao devido
as transicOes inclusas em cada bit, embora dobre a largura de banda necessiria em
comparacao com o NRZ.

A codificagdo Diferenca de Manchester ¢ similar & Manchester, mas a transi¢do ocorre no
inicio do intervalo do bit, e o bit ¢é representado com base na mudanca de nivel entre os
intervalos de bit. Isso ajuda a manter a sincronizagdo e a reduzir a interferéncia de corrente
continua, embora também exija uma largura de banda maior.

PROTOCOLOS DE COMUNICACAO SERIAL ASSINCRONA:
RS-232

Um protocolo de comunicacdo ¢ um conjunto de regras e procedimentos que permitem a
comunicagdo entre dispositivos em uma rede ou entre sistemas. Ele delinea a forma como os
dados serdo transmitidos, formatados, verificados e processados. Dentre os diversos tipos de
protocolos de comunicacdo serial, destaca-se o padrio RS-232 para comunicagdes seriais
assincronas. O padrao RS-232, desenvolvido pela Electronic Industries Alliance (EIA), ¢ um
protocolo de comunicagdo serial amplamente utilizado para a transmissdo de dados entre
dispositivos. Introduzido na década de 1960, o RS-232 define os aspectos elétricos e
mecanicos para a comunicacao serial entre um computador e periféricos, como modems e
impressoras. Ele especifica a forma como os sinais de dados sdo representados e como os
dispositivos devem se comunicar.



No contexto do RS-232, os dados sdo codificados usando dois estados principais conhecidos
como Mark e Space. Estes estados representam os niveis de tensdo usados para indicar
valores binarios e codificar bits de dados:

Mark (Marca): Refere-se a um nivel de tensdo negativo, geralmente entre -3V e
-25V. Em termos bindrios, o estado Mark corresponde a um “1”.
Space (Espaco): Refere-se a um nivel de tensdo positivo, geralmente entre +3V e
+25V. Em termos bindrios, o estado Space corresponde a um “0”.

Além dos aspectos de codificag@o, o padrao RS-232 também define os conectores fisicos que
facilitam a comunicacdo. Os conectores mais comuns incluem:

Conector DB9: Um conector de 9 pinos, frequentemente utilizado em portas seriais
padrio. E um dos conectores mais comuns para interfaces RS-232 em computadores e
equipamentos periféricos.

Conector DB25: Um conector de 25 pinos, que era amplamente utilizado em
sistemas mais antigos e também para comunicacdo RS-232. Embora menos comum
hoje em dia, ainda ¢ encontrado em algumas aplicagdes industriais e legadas.

Esses conectores sdo projetados para garantir uma conexao fisica adequada e a transmissao
dos sinais RS-232 entre dispositivos. Eles ajudam a assegurar que os sinais de Mark e Space
sejam corretamente interpretados durante a comunicagao.

Tipicamente, o RS-232 utiliza um protocolo de Start-Stop Bit para delimitar a transmissao de
dados por caractere e opera da seguinte forma [1]:

1.

2.

Start Bit: Antes do envio de cada byte de dados, um bit de inicio (em inglés, start bit)
¢ transmitido. O start bit ¢ um sinal de espago (nivel de tensdo positivo), que sinaliza
o0 inicio da transmissdao de um novo byte.

Data Bits, ou quadros de dados (em inglés, data frames): Ap0s o start bit, os bits de
dados sao enviados, codificados como estados Mark e Space. Normalmente, um byte
de dados ¢ composto por 8 bits, mas o numero de bits pode variar dependendo da
configuragdo do sistema.

Stop Bit: Apdés os bits de dados, um ou mais bits de parada (stop bits) sdo
transmitidos. Os stop bits sao sinais de marca (nivel de tensao negativo) que indicam
o fim da transmissdo do byfe de dados. Eles garantem que o receptor possa identificar
a conclusdo do byte e se preparar para o proximo byte.
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E comum adicionar um bit de paridade ao quadro de dados para realizar uma verificagio
simples de erros durante a transmissdo. Vale destacar que, embora o protocolo Start-Stop seja
frequentemente utilizado com o RS-232 para a comunicagao assincrona em portas seriais
(também conhecidas como portas COM) em computadores, o padrdo RS-232 nio esta restrito
a esse protocolo especifico. O RS-232 ¢ flexivel e pode ser utilizado com diferentes métodos
de comunicagdo, além do Start-Stop, para atender a diversas necessidades de transmissao de
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igura 1: Transmissdo por pacote numa comunicagao serial assincrona.

Apesar da sua popularidade, o RS-232 possui varias limitagdes significativas, incluindo uma
restricao a distancias curtas, geralmente até 15 metros, e suporte apenas para comunicagao
ponto-a-ponto entre dois dispositivos. Sua suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas e
ruidos, combinada com uma redug¢ao na taxa de transmissao em distancias maiores, limita sua
eficicia em ambientes industriais e em longas distancias. Protocolos como RS-485 e
comunicacao via USB sao frequentemente escolhidos para superar essas restri¢des e atender a
necessidades mais complexas de comunicacao serial.

UART e USART

UART (do inglés Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ¢ USART (do inglés
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) sao interfaces de comunicagao
serial amplamente utilizadas em sistemas embarcados e microcontroladores para a
transmissdo e recep¢do de dados. O protocolo RS-232 estabelece as caracteristicas fisicas e
elétricas da comunicagdo serial, incluindo os niveis de tensdo utilizados (por exemplo, +12V
para representar um bit 16gico 1 e -12V para um bit logico 0) e a configuragdo dos
conectores, como DB9 e DB25. Por outro lado, o UART e o USART sao circuitos que
gerenciam a conversao entre dados paralelos e seriais e formatam esses dados de acordo com
as especificacoes de diversos protocolos de comunicagdo. No entanto, 0 UART e o USART
ndo definem os niveis de tensdo nem a configuragdo fisica dos conectores. Para
compatibilizar essas interfaces com o padrao RS-232, ¢ comum usar um transceptor, como o
MAX3232, que ajusta os sinais de acordo com as especificagdes do RS-232. Esta integragao
¢ frequentemente utilizada em comunicagdes assincronas que envolvem um UART e o
protocolo RS-232.

O UART e o USART sdo dois tipos de interfaces de comunicagdo serial com funcionalidades
semelhantes e diferencas significativas. Ambos servem para converter dados entre formatos
paralelos e seriais, permitindo a comunica¢do entre dispositivos. Uma das principais
semelhancas entre UART e USART ¢ que ambos operam na transmissao de dados seriais, ou
seja, enviam e recebem dados um bit por vez através de uma tunica linha de comunicagao.
Ambos utilizam a configurag¢do de bits de dados, paridade e bits de parada para garantir a
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integridade dos dados transmitidos e podem ser configurados para diferentes taxas de
transmissdo, mais especificamente taxas de mudancas do sinal por segundo (em inglés,
baud rates). Em termos de implementacdo, tanto o UART quanto o USART podem ser
encontrados como blocos de hardware em microcontroladores, e suas funcionalidades podem
ser acessadas e manipuladas por meio de registradores.

Tanto o UART quanto o USART utilizam pinos TX e RX para a comunicagao serial. O pino
TX (transmissor) ¢ responsavel por enviar dados do dispositivo transmissor para outro
dispositivo receptor. O pino RX (receptor), por sua vez, recebe os dados enviados pelo
transmissor e os converte em um formato que pode ser processado pelo dispositivo receptor.
Em outras palavras, o TX ¢ utilizado para transmitir informagdes, enquanto o RX ¢ utilizado
para recebé-las. Os sinais de comunicagdo sdo gerenciados por protocolos que garantem a
integridade dos dados. Normalmente, o pino TX ¢ controlado pelo dispositivo transmissor,
que assegura que os sinais sejam corretamente definidos e enviados durante a operagao
normal. Em contraste, o pino RX aguarda os sinais de dados provenientes de um dispositivo
transmissor. Em algumas situagcdes, como em comunicacdes com o dispositivo Bluetooth
HO6, um resistor de pull-up pode ser necessario no pino RX para evitar que ele fique
flutuante quando ndo ha sinais presentes. No entanto, a necessidade de um resistor de pull-up
depende da configuracdo especifica do hardware e da l6gica de comunicagao utilizada.

A principal diferenga entre o UART e USART estd na forma como eles gerenciam a
comunica¢do. O UART opera exclusivamente em modo assincrono, o que significa que ndo
ha um sinal de clock compartilhado entre o transmissor ¢ o receptor. Em vez disso, a
sincronizagdo ¢ realizada através de bits de start e stop que marcam o inicio e o fim da
transmissao de um caractere. Isso simplifica a implementagao, mas pode limitar a velocidade
e a precisdo da comunicacao, especialmente em longas distancias ou altas taxas de dados. Em
contraste, o USART ¢ mais versatil, pois pode operar tanto em modo sincrono quanto
assincrono. No modo sincrono, o USART utiliza um sinal de c/lock CK compartilhado entre o
transmissor € o receptor, o que permite uma comunicagdo mais rapida e precisa, pois os dados
sdo transmitidos de acordo com um ritmo sincronizado. Isso ¢ particularmente util em
aplicagdes que exigem alta taxa de transferéncia de dados ou onde a sincronizacdo precisa €
crucial. No entanto, 0 modo sincrono exige uma configura¢do adicional e pode ser mais
complexo de implementar comparado ao modo assincrono do UART.

Figure 554. USART example of synchronous master transmission
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Em um moédulo USART/UART, os canais RX (Recep¢do) e TX (Transmissdo) sdo os
principais componentes responsaveis pela comunicag¢do serial assinsrona. O canal RX ¢
responsavel por receber dados do dispositivo externo, enquanto o canal TX ¢ responsavel por
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enviar dados para o dispositivo externo. Consideramos que seja utilizado o protocolo
start-stop na transferéncia assincrona de dados.

O principio de operagdo do canal RX comeca com a recepcdo dos sinais seriais do
dispositivo externo. Estes sinais representam os dados como uma sequéncia de bits
transmitidos serialmente. O mdédulo USART/UART identifica os sinais de inicio e fim dos
bytes de dados através de sinais de start e stop. Uma vez que os sinais sdo recebidos, o
modulo converte a sequéncia de bits do formato serial para um formato paralelo por um
registrador de deslocamento e armazena esses dados em um buffer/registrador interno (DATA
BUFFER), como ilustra o diagrama de blocos recortado do manual de referéncia do
microcontrolador Kinetis KL25Z. O processador entdo pode acessar e processar esses dados
conforme necessario.
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Figure 39-2. UART receiver block diagram

Por outro lado, o canal TX opera ao receber dados paralelos do processador (UART D) e
prepara-los para a transmissao serial. Este processo envolve a adigao de bits de start, stop e,
se necessario, bits de paridade para garantir a integridade dos dados. Os dados paralelos sdo
entdo convertidos para uma forma serial e transmitidos bit a bit através do canal TX, como
mostra o diagrama de blocos recortado do manual de referéncia do microcontrolador Kinetis
KL25Z. Durante a transmissao, o0 modulo USART/UART controla a taxa de transmissao de
acordo com a configuragdo da taxa de baud, garantindo que todos os bits sejam enviados
corretamente € na ordem adequada.


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf#page=723
https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA871/references/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf#page=722

Internal Bus

7
N -
(Write-Only) {} m—

UART_D — Tx Buffer
| ]

Loop .
| To Receive

~

I I Contrdl | bt
g E
0] @
To TxD Pin
1B Baud . ‘H|a‘?‘s‘5‘4|3‘2|1‘9|L‘ D
Rate Clock -
} sFromecTon = 8
A A A A TXINV
D —
> @ - &
= =
= = (=)
c| 3 3 2
=2 I @ =
4 g = £ K
2 = s [
[ PE " Ppaity @ 8 &
E_,_ Generation s
=
UART Controls TxD
-_TE —- —p..-\|
-m Transmit Control o #’ ;0 IKD
D roDd [ Polege
BRK13 J

TD RE :l
T>< Interrupt
Reque.st
TCIE

Figure 39-1. UART transmitter block diagram

Para coordenar a operagdao dos canais RX e TX e evitar conflitos no acesso ao processador,
sdo utilizadas flags de estado. Essas flags sdo variaveis que indicam o estado dos buffers de
recepcdo e transmissdo. Por exemplo, uma flag de recepcdo pode ser usada para sinalizar
quando os dados foram completamente recebidos e estdo prontos para processamento,
enquanto uma flag de transmissdo pode indicar quando o buffer de transmissao esta vazio e
pronto para novos dados. Essas flags permitem que o sistema gerencie prograaticamente o
fluxo de dados de forma ordenada, evitando a sobrecarga do processador e garantindo que a
recep¢do e transmissdo ocorram de forma sincronizada. Com as flags de estado, o codigo
pode verificar o estado dos buffers antes de tentar enviar ou processar dados, assegurando que
a comunicacao entre os dispositivos seja sem erros.

CONTROLE DE CONCORRENCIA

Em uma comunicagdo serial que utiliza interrupgdes, garantir o sincronismo entre a recepgao
e a transmissdo de dados ¢ fundamental para evitar conflitos e preservar a integridade dos
dados. Uma técnica eficiente para assegurar o sincronismo dos fluxos de controle



assincronicos € o uso de flags de estado combinadas com variaveis de controle. Flags de
estado, frequentemente controladas pelo hardware, sdo importantes na indicagcdo do estado
dos buffers de recepgdo e transmissdo. Essas flags sdo essenciais para gerenciar o fluxo de
dados e garantir que a comunicagdo entre o processador e os periféricos ocorra de maneira
ordenada e sem erros. Elas permitem que o sistema detecte rapidamente quando um buffer
esta cheio ou vazio, possibilitando a¢des apropriadas, como a leitura de dados recebidos ou o
envio de novos dados.

No entanto, em sistemas mais complexos, onde multiplas tarefas e interrupgdes podem
interagir simultaneamente, o uso exclusivo de flags de estado pode ndo ser suficiente. E
necessario empregar varidveis de controle adicionais para lidar com problemas de
concorréncia e assegurar que o processador ndo se sobrecarregue ao acessar recursos
compartilhados a0 mesmo tempo. Sem um controle adequado, pode ocorrer uma situacao
onde duas ou mais operagdes competem pelo mesmo recurso, levando a resultados
imprevisiveis ou até mesmo corrupg¢ao de dados.

Por exemplo, considere um sistema em que a mesma rotina de servigo de interrupgao (ISR)
gerencia tanto eventos de recepcdo (RXE) quanto de transmissdo (TXE). Em um cenario
onde a transmissao deve ocorrer somente apos a recepcao de dados, o fluxo de controle pode
se tornar complicado. Se a flag de transmissdo (TXE) for habilitada antes da conclusdao da
recepcdo, a ISR pode desviar o fluxo de controle para o codigo de transmissdo
imediatamente, mesmo que o sequenciamento correto exija que a transmissao s6 ocorra apos
o processamento da recepgao.

Para evitar tal conflito, ¢ fundamental implementar variaveis de controle que assegurem a
ordem correta dos eventos. Por exemplo, vocé pode usar uma varidvel de controle para
garantir que a transmissdo s seja iniciada apos a recepgdo ser completamente processada.
Assim, mesmo que a ISR para TXE seja acionada, o sistema verificara a varidvel de controle
para garantir que a recep¢ao foi concluida e que ¢ apropriado iniciar a transmissao.

ESTRUTURA DE DADOS: FILA

Semelhante a pilha, que vimos no Roteiro 3, a fila ¢ uma estrutura de dados linear que segue
uma ordem especifica para armazenar e manipular dados. A ordem adotada ¢ a de “First In,
First Out” (FIFO), ou seja, o primeiro elemento inserido na fila serd o primeiro a ser
removido. Pode-se visualizar uma fila como uma linha de pessoas aguardando para receber
um servigo em uma sequéncia ordenada que comeca pelo inicio da fila. Na estrutura de uma
fila, as inser¢oes de dados sdo realizadas em uma extremidade, chamada de cauda, enquanto
as remogoOes ocorrem na outra extremidade, conhecida como inicio ou frente.

Um exemplo comum de fila é qualquer fila de consumidores que aguardam para acessar um
recurso: o primeiro consumidor a chegar ¢ o primeiro a ser atendido. A principal diferenca
entre pilhas e filas estd na forma como os itens sdo removidos. Em uma pilha, o item
removido € o mais recentemente adicionado, seguindo o principio “Last In, First Out”
(LIFO). Em contraste, em uma fila, o item removido ¢ o que foi adicionado ha mais tempo,
seguindo o principio FIFO. Isso garante que a ordem de entrada dos elementos seja respeitada
e que cada elemento seja processado na sequéncia em que chegou.
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A estrutura FIFO ¢ amplamente utilizada em varias aplicagdes de sistemas de computadores.
No gerenciamento de tarefas, ela ajuda a garantir que as tarefas sejam processadas na ordem
em que foram recebidas. Em buffers de entrada e saida, a FIFO ¢ essencial para armazenar
dados temporariamente durante a comunicagdo entre dispositivos ou entre diferentes partes
de um sistema. Particularmente em periféricos USART/UART dos microcontroladores, a
estrutura FIFO implementada em hardware permite a bufferizacio de dados, o que ¢
fundamental para lidar com a diferenca de velocidade entre o transmissor € o receptor. Isso
ajuda a garantir uma comunicagdo ordenada e sem perdas, permitindo que os dados sejam
armazenados temporariamente até que possam ser processados pelo receptor, mesmo que a
taxa de transmissdo e recepcao nao esteja sincronizada.

Uma fila pode ser implementada de varias maneiras, incluindo listas encadeadas e vetores.
Em uma implementacdo baseada em vetores, a fila é geralmente representada por dois
indices: um para a frente e outro para a cauda. Quando um novo elemento ¢ inserido, ele ¢
colocado na posicao indicada pelo indice da cauda, e o indice da cauda ¢ incrementado.
Quando um elemento ¢ removido, ele ¢ retirado da posi¢ao indicada pelo indice da frente, € o
indice da frente ¢ incrementado, como ilustra a figura a seguir. Em uma lista encadeada, a
fila ¢ composta por uma série de nés, onde cada nd aponta para o proximo na fila, e a
inser¢do e remocao sdo realizadas nas extremidades apropriadas da lista.

Front / Head Back / Tail / Rear
[ 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 ] Enqueue
Dequeue

Queue Data Structure

As operagdes basicas para manipulacao dos elementos armazenados em uma fila incluem:

e enqueue() ¢ responsavel por inserir um elemento no final da fila, ou seja, na cauda.

e dequeue() remove e retorna o elemento que estd na frente da fila, garantindo que o
item que foi inserido ha mais tempo seja o primeiro a ser retirado.

e front() permite acessar o elemento que estd na frente da fila sem remové-lo,
fornecendo uma visao do proximo item a ser processado.

e rear() retorna o elemento na extremidade traseira sem remové-lo, permitindo verificar
o ultimo item inserido.

e isEmpty() indica se a fila esta vazia, ou seja, se ndo ha elementos presentes.

isFull() informa se a fila esta cheia e, portanto, ndo pode acomodar mais elementos.

e size() fornece o niumero total de elementos atualmente presentes na fila, oferecendo
uma visao do seu tamanho.

Existem varias referéncias disponiveis na internet para a implementagdo de filas utilizando
diferentes estruturas de dados, como uma implementacao usando um vetor ou arranjo, onde
as operagoes bdsicas sdo realizadas nas extremidades de um vetor, e uma implementacdo com
listas ligadas no site Geeksforgeeks.
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CODIGO ASCII NA TRANSFERENCIA DE DADOS
TEXTUAIS

O cddigo ASCII ¢ essencial na comunicagdo serial, pois estabelece um padrdo para a
representacdo e troca de caracteres entre dispositivos. Vimos no Roteiro 4 que o codigo
ASCII define uma tabela de 128 caracteres, incluindo letras, nimeros, sinais de pontuagao e
caracteres de controle, todos representados por 7 bits. Um caractere de controle ¢ um
caractere ndo renderizavel, pertencente a um conjunto de cédigos que representam simbolos
de escrita com uma fungdes especificas universalmente reconhecidas. Todos os codigos
abaixo de 32 (0x20) da tabela ASCII sdo considerados caracteres de controle. Ao serem
inseridos numa string, esses caracteres podem alterar a disposicdo dos caracteres
renderizaveis ou o comportamento do sistema. Por exemplo, 0x07 (bell) é o caractere de
controle que faz o dispositivo emitir um som, 0x08 (backspace) retrocede para sobrescrever o
ultimo caractere renderizado, 0x0A (/ine feed ou new line) marca o fim de uma linha, e 0x0D
(carriage return) move o cursor de volta para a primeira coluna. Para incluir os caracteres de
controle junto com outros caracteres renderizaveis, usamos sequéncias de escape que
consistem em uma barra invertida (‘\’) seguida de uma letra ou de uma combinagdo de
digitos. As sequéncia de escape para bell, backspace, new line e carriage return sdo,
respectivamente, ‘“\a”, “\b”, “\n” e “\r”.

Para acomodar uma gama mais ampla de caracteres, além dos definidos pelo ASCII de 7 bits,
foram desenvolvidas varias extensdes. Uma dessas extensdes ¢ o ISO 8859-1, também
conhecido como ISO Latin-1 ou ASCII estendido. Este padrao usa 8 bits para cada
caractere, o que permite um total de 256 combinagdes possiveis (0 a 255). Essas
padronizagdes sdo cruciais para garantir que diferentes sistemas possam interpretar
corretamente os dados textuais enviados, independentemente das suas diferencas em
hardware e software.

Observe que o ASCII de 7 bits e o ASCII estendido definem apenas a representacdo basica
dos caracteres, sem considerar a integridade dos dados durante a transmissdo, quando a
integridade dos dados pode ser comprometida por ruido ou erros de transmissao. Um bit de
paridade pode ser adicionado a cada caractere transmitido para verificar se os dados foram
recebidos corretamente. Assim, se usar ASCII em uma comunicagdo serial com paridade, a
tabela de ASCII de 7/8 bits sera ampliada para incluir o bit de paridade, totalizando 8/9 bits
por caractere transmitido.

As strings, que sdo vetores de caracteres codificados em ASCII com terminador NULL
(‘“\0”), desempenham um papel importante nesse contexto. Elas permitem a transmissao de
mensagens, comandos e dados textuais de maneira clara e estruturada. Como a maioria dos
sistemas e linguagens de programagdo oferecem suporte nativo para operagdes com strings,
como concatenacdo, busca e formatagdo, trabalhar com strings ASCII torna-se uma tarefa
direta e eficiente. Além disso, durante o desenvolvimento e a depuragdo de sistemas
embarcados, as strings ASCII sdo usadas para enviar mensagens de estado e logs de erros em
um formato legivel por humanos. Isso facilita a analise e a solu¢ao de problemas, permitindo
uma comunicagdo mais transparente € um diagnostico mais rapido.


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA701/2s2024/roteiros/Roteiro4.pdf#page=31
https://embarcados.com.br/tabela-ascii/

PROCESSAMENTO DE STRINGS EM C

A linguagem C oferece um conjunto robusto de funcdes nativas para trabalhar com strings.
Strings em C s3o representadas como arranjos/vetores de caracteres (tipo de dado char),

onde cada elemento do vetor ¢ um caractere da string. O terminador nulo “\0’ ¢ utilizado para
marcar o fim da string. O protocolo Start-Stop € assincrono e ndo possui um delimitador
especifico para o inicio e o fim das mensagens além dos préprios bits de controle. Ao utilizar
strings em C, a convenc¢ao do terminador nulo ajuda a definir claramente o final das
mensagens recebidas, tornando a analise e o processamento mais diretos. O terminador nulo
tem também um impacto significativo nas fun¢des nativas de manipulagao de strings em C.
Sem esse terminador, as fungdes de string podem continuar lendo além do final da string,
resultando em comportamentos indefinidos e possiveis falhas de seguranca. Algumas das
funcoes mais comuns e suas interagdes com o terminador nulo incluem:

strlen(const char *str): Calcula o comprimento de uma string, parando na

primeira ocorréncia do terminador nulo. Se o terminador ndo estiver presente, pode levar a
leitura de memoria invalida.

strc char *dest, const char *src): Copia uma string de src para dest,
incluindo o terminador nulo. Se a src ndo estiver corretamente terminada, a copia pode ser
truncada ou levar a corrup¢ao de memoria.

strcat (char *dest, const char *src): Anexa a string src ao final da
string dest, adicionando o terminador nulo ao final da nova string concatenada. A
auséncia de um terminador nulo em src pode causar anexacdes incorretas.

strcmp (const char *strl, const char *str2): Compara duas strings e

retorna um valor que indica sua relacdo lexicografica. O terminador nulo ¢ utilizado para
determinar o final das strings a serem comparadas.

strchr (const char *str, int c): Localiza a primeira ocorréncia do caractere C
em str, retornando um ponteiro para essa posi¢do ou NULL se o caractere nao for
encontrado. O terminador nulo define o final da busca.

strstr (const char *haystack, const char *needle): Localiza a primeira
ocorréncia da substring needle em haystack. A auséncia do terminador nulo na
substring pode levar a falhas na busca.

Os terminais sdo comumente associados a uma interface de linha de comando (command-line
interface, CLI), devido a sua eficacia e flexibilidade na interacdo com sistemas operacionais.
A CLI ¢ independente de plataforma e demanda menos recursos do sistema. Uma linha de
comando consiste em um comando seguido de seus argumentos, separados por espacos, € ¢
executada quando o usuario pressiona “enter”. Para implementar uma interface de linha de
comando para um Terminal serial, € necessario processar os caracteres digitados pelo usuério
em linhas distintas.

Cada pacote recebido por um modulo USART/UART contém um quadro de dados com 7 a 9
bits. Em C, esse quadro ¢ geralmente representado pelo tipo de dado char, que suporta até 8

bits. Quando uma sequéncia de quadros de dados, correspondendo a uma linha de caracteres
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no terminal, ¢ recebida pelo microcontrolador, ela pode ser armazenada como uma string.
Para que essa sequéncia seja tratada corretamente como uma string em C, € necessario
substituir o caractere de controle ‘\r’ (carriage return), correspondente a tecla “Enter”, pelo
terminador nulo (\0).

Antes de processar um comando presente em uma linha recebida, ¢ necessario extrair os
tokens ou “unidades de informag¢do”, que incluem o comando em si e seus argumentos. Esses
tokens sdo geralmente separados por delimitadores, como virgulas (, ), pontos (.), ponto e
virgula ( ;) ou espacos em branco ( ).

A funcdo strtok da biblioteca padrao de C ¢ uma ferramenta eficaz para extrair tokens de
uma linha de caracteres recebida no terminal. A fun¢do strtok opera com dois pardmetros:

o primeiro ¢ a propria linha de caracteres (str), e o segundo ¢ uma string contendo os
delimitadores que separam os tokens (1ista delimitadores).

Na primeira chamada, strtok percorre a linha de caracteres, substituindo os delimitadores

encontrados por terminadores nulos (\0’), que indicam o fim de cada token. Em seguida,
retorna o endereco da primeira sub-string encontrada. Nas chamadas subsequentes, quando o
primeiro argumento ¢ passado como NULL, a fun¢do continua a busca pela proxima

sub-string, retornando o seu endereco inicial. Esse processo se repete até que strtok
retorne um ponteiro NULL, indicando que todos os tokens foram extraidos ou que ndo ha
mais caracteres para analisar na s¢ring original.

O resultado final ¢ uma série de enderecos correspondentes as sub-strings que compoem a
linha de caracteres original.

char str{17];

0 5|1 | 0 . 4] 2 -1 0 . 1 8 | W0

1 E E

0o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

1) Resultado da primeira chamada: striok(sir,";: .");
8] , | 5 1 || O , 412 |w| 0 , 1 8 | w0

2) Resultado da segunda chamacda: striock{NULL,";: ."};

8] 5 1 || O , 4 | 2 |w| 0 , 1 8 | w

3) Resultado da terceira chamada: striok(NULL,";: .");
8] 5 1 || O , 412 |w| 0 , 1 8 | w0

2) Resuliado da guarta chamada: striok{NULL,";: ."};
NULL
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E importante observar que a fungdo strtok modifica o conteudo da string original (str)
durante sua execuc¢do, substituindo delimitadores por terminadores nulos (' \0"'). Portanto,
se houver a necessidade de preservar o conteudo original da string, ¢ aconselhavel trabalhar
com uma copia da string em vez da original. Dessa forma, podemos evitar alteragdes
indesejadas nos dados originais e garante a integridade das informagdes contidas na string
original.

APLICACOES

A comunicacdo UART ¢ amplamente utilizada em sistemas embarcados e dispositivos
eletronicos para estabelecer conexdes simples e eficientes entre componentes. Esta secdo
explora duas aplicagdes comuns de moddulos UART em dispositivos populares: a
comunicacdo via Bluetooth e a interface com terminais seriais. Ambas as aplicagdes
aproveitam a flexibilidade e a confiabilidade da UART para permitir a troca de dados de
forma assincrona, cada uma atendendo a requisitos especificos de conectividade e interacao
com 0 usuario.

Modulo Bluetooth

O Bluetooth ¢ uma tecnologia de comunicagdo sem fio projetada para permitir a troca de
dados entre dispositivos em distancias curtas. Ele ¢ uma aplicagdo particularmente notavel do
modulo USART/UART, oferecendo uma combinagdo de funcionalidade e versatilidade para
uma ampla gama de aplicagdes. Operando na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, o Bluetooth
utiliza técnicas de modulagdo de radio para transmitir e receber dados entre dispositivos. Ele
permite que dispositivos se conectem e estabelecam uma comunicagao segura e confidvel por
meio do processo de emparelhamento. Uma das caracteristicas mais interessantes do
Bluetooth cléssico ¢ sua capacidade de emular uma interface serial RS-232 usando o Serial
Port Profile (SPP). O SPP cria uma interface virtual de porta serial sobre a conexdo
Bluetooth, permitindo que dispositivos se comuniquem como se estivessem conectados por
um cabo serial fisico. Essa emulagdo proporciona uma forma de comunicagdo assincrona e
serial, tornando o Bluetooth funcionalmente semelhante a uma conexao serial tradicional.

Os modulos Bluetooth comerciais, como o HC05 e o HC06, sdo exemplos praticos de como
essa tecnologia pode ser aplicada para conectar microcontroladores (MCUs) a dispositivos
celulares. O médulo HCO6, por exemplo, é frequentemente utilizado para comunicagao serial
sem fio, oferecendo uma interface simples para conectar uma MCU a um celular ou outro
dispositivo Bluetooth. O modulo HCO5 ¢ uma opgao similar, oferecendo recursos adicionais
(como por exemplo modo master) e compatibilidade com o perfil SPP para emulacdo de
portas seriais.

Tanto o HCO5 quanto o HC06 permitem que o dispositivo sem fio pareado seja acessado
através do SPP. Muitos programas e aplicativos utilizam este protocolo, inclusive para emular
terminais seriais. No lado da MCU, esses modulos Bluetooth expdem os pinos TX e RX, que
se conectam diretamente a uma interface UART. Dessa forma, a MCU percebe este canal de
comunica¢do como uma linha serial assincrona, simplificando a programagdo e a integracao
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do sistema. Esta abordagem permite que a MCU trate a comunica¢do Bluetooth de maneira
semelhante a de uma porta serial tradicional, facilitando o desenvolvimento e a
implementagao de solugdes sem fio.

Terminais Seriais

Terminais seriais sdo interfaces de comunicacdo que permitem a troca de dados entre
dispositivos, utilizando uma conexdo serial. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em
sistemas embarcados, dispositivos de rede e na comunicagdo entre computadores e
equipamentos periféricos. Nos sistemas Windows, um dos terminais seriais mais populares ¢
o PuTTY, que suporta varias conexdes, incluindo SSH e Telnet, além de permitir
comunicagdo serial. Outra op¢do bastante utilizada é o Tera Term, conhecido por sua
simplicidade e funcionalidades uteis, como a gravacao de sessdes. No 108, o aplicativo Get
Console oferece suporte a conexdes seriais, facilitando o acesso fisico ao console serial de
equipamentos de rede e outros dispositivos e a gestdo de dispositivos em rede. No Linux, o
Minicom ¢ um emulador de terminal muito popular que permite comunicagao serial e possui
uma interface amigéavel, adequada para usudrios mais avangados. O screen € outra ferramenta
versatil que pode ser utilizada para comunicacdo serial e gerenciamento de sessdes de
terminal, sendo frequentemente empregada em scripts € por usudrios que preferem uma
interface de linha de comando (CLI, do inglés Command Line Interface). Para aqueles que
preferem uma abordagem visual, o Cutecom oferece uma interface grafica que facilita a
comunicagdo serial. A escolha do terminal serial ideal depende do sistema operacional e das
necessidades especificas do usudrio, mas todos esses aplicativos fornecem uma variedade de
funcionalidades, como a configura¢ao de pardmetros de comunicagdo, que sdo essenciais para
garantir uma troca de dados eficiente e confiavel.

Embora a utilizagdo de terminais seriais em comunicacdo de dados ¢ fundamental em
diversos sistemas, a falta de padronizacio na codificacdo pode acarretar uma série de
problemas. Diferentes aplicativos e dispositivos podem empregar formatos de codificagdo
variados, o que resulta em dificuldades de interoperabilidade. Essa diversidade de codigos,
que inclui desde variantes do ASCII até codificacdes mais complexas como UTE-8, pode
gerar confusdes e erros na transmissdo e interpretacao de dados. Quando a codificacao
utilizada por um aplicativo ndo ¢ conhecida, ¢ recomendavel optar por uma codificacdo mais
basica e amplamente reconhecida, como o ASCII de 7 bits. O ASCII serve como uma base
solida, ja que muitas codificagdes mais modernas foram desenvolvidas a partir dele ¢ mantém
compatibilidade em relacdo aos seus caracteres. Ao adotar o ASCII, garante-se que a maioria
dos caracteres basicos, como letras, nimeros e simbolos comuns, sera corretamente
interpretada, minimizando assim o risco de perda ou corrup¢ao de dados. Portanto, em um
ambiente onde diferentes aplicativos de terminais seriais sdo empregados, a escolha da
codificagdo correta ¢ crucial. Sempre que houver incerteza, utilizar o ASCII como padrao
inicial pode facilitar a comunicacdo e promover uma maior compatibilidade entre sistemas,
permitindo uma transi¢do mais suave para codificagdes mais complexas quando necessario.
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STM32H7A3: USART/UART

Para comunicagdo serial assincrona, o STM32H7A3ZIT6-Q ¢ equipado com 5 USART, 5
UART e 1 LPUART (do inglés Low-Power Universal Asynchronous Receiver Transmitter).
O USART integrado ¢ um periférico altamente versatil, que permite a comunicagdo serial
com dispositivos externos através de diversos protocolos. Diferente do USART, o UART nao
suporta comunicagao sincrona nem o modo de comunica¢ao SmartCard. Portanto, enquanto
descrevemos o USART de forma abrangente, ¢ importante notar que o0 UART apenas carece
dessas duas funcionalidades adicionais.

O USART oferece suporte para comunicacio assincrona full-duplex e opera no formato
padrio NRZ (Nio Retorno a Zero). E projetado para ser eficiente, utilizando DMA (Acesso
Direto a Memoria) para transferir grandes volumes de dados com minima carga no
processador. Adicionalmente, o USART possui duas estruturas FIFOs (do inglés First-In,
First-Out) internas, uma para transmissdo e outra para recep¢do, que armazenam dados
temporariamente e melhoram a eficiéncia da comunicacdo. Além de suportar tanto
comunicagdo sincrona quanto assincrona, o USART inclui modos especializados de
comunicacao serial como LIN (do inglés, Local Interconnection Network), Smartcard (T=0
e T=1), IrDA (do inglés, Infrared Data Association) SIR (do inglés, Serial Infrared) e
Modbus (RTU, do inglés Remote Terminal Unit, ¢ ASCII). O periférico ¢ ainda capaz de
realizar comunica¢do half-duplex em configuracdo single-wire, com os pinos TX e RX
conectados internamente. Também ¢ compativel com comunicagdo multiprocessadora,
permitindo que varios dispositivos compartilhem o mesmo barramento serial, facilitando a
comunica¢do em sistemas mais complexos.

Para a geracdo da taxa de baud e amostragem, o USART possui um gerador de taxa de
baud programavel que abrange uma ampla gama de velocidades de comunicagao, permitindo
uma interface flexivel com dispositivos que exigem diferentes taxas. Além disso, o periférico
emprega técnicas de superamostragem (em inglés, oversampling) por 8 ou 16 vezes para
melhorar a tolerancia a varia¢des no clock e aumentar a confiabilidade da comunicagao.

Quanto a deteccdo e controle de erros, o USART estd equipado com mecanismos para
verificar paridade, detectar sinais de break e identificar erros de enquadramento (em inglés,
framing error), assegurando a integridade dos dados durante a transmissdo. O periférico
também suporta controle de fluxo de hardware através dos sinais de handshaking CTS (do
inglés, Clear to Send) e RTS (do inglés, Request to Send), o que facilita a negociagdo do
fluxo de dados com dispositivos externos e ajuda a prevenir a perda de dados.

O periférico ¢ também equipado com avancados recursos de gerenciamento de energia,
incluindo a capacidade de operar com um clock de baixo consumo e ativar a MCU a partir do
modo de baixo consumo quando necessario. Além disso, 0 USART permite a inversao de
dados bindrios para compatibilidade com diferentes padrdes de sinalizagdo e suporta a
deteccio automatica de taxa de baud, simplificando a configuracdo da comunicagao.

O diagrama de blocos do USART, mostrado na figura, ilustra detalhadamente os
componentes € o fluxo de dados envolvidos na transmissdo e recep¢do de dados seriais
assincronos. A transmissao de dados comeca com a escrita de informagdes no registrador
USART TDR, que serve como interface paralela entre o barramento interno e o registrador de
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deslocamento de saida. Se a verificacdo de paridade estiver ativada, o bif mais significativo
(MSB) no USART_TDR ¢ substituido pelo bit de paridade calculado pelo periférico.

Figure 542. USART block diagram
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O controlador de comunicagdo (COM) lida aspectos importantes da transmissdo, como o
tamanho da palavra, a paridade ¢ o nimero de bits de parada, com base nas
configuracdes do registrador USART CR1. Especificamente, o tamanho da palavra ¢
determinado pelos bits USART CR1_ MO e USART CR1 M1, a paridade ¢ configurada com
o bit USART CR1_PCE para habilitacio e o bit USART CR1_PS para sele¢do do tipo de

paridade, enquanto o numero de bits de parada ¢ definido pelos bits
USART CR1_STOP[1:0].

A definicdo se um USART opera em modo assincrono ou sincrono ¢ feita através da
configuracdo do bit USART CR2 CLKEN. No modo assincrono (USART CR2 CLKEN=0).
Neste modo, nao ha um sinal de clock dedicado para sincronizar a transmissao e recepcao de
dados. A temporizagao ¢ baseada em um acordo prévio entre o transmissor € o receptor sobre
a taxa de transmissao (baud rate). O inicio de cada caractere ¢ sinalizado por um bit de start,
e o final por um ou mais bits de stop, como mostra a figura a seguir.
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Figure 543. Word length programming
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Note que, além dos quadros de dados (em inglés, data frame), que sdo usados para
transmitir informagdes efetivas em um sistema de comunicagdo serial, existem outros dois
tipos de quadros que desempenham papéis importantes na gestdo da linha de transmissao: o
quadro ocioso (em inglés, idle frame) e o quadro de quebra (em inglés, break frame). O
idle frame ¢ um periodo em que a linha de transmissdo permanece inativa, geralmente
mantida em um estado loégico alto (“1”). Este quadro indica que ndao ha dados sendo
transmitidos no momento. O idle frame inclui os bits de parada, e sua detec¢ao pode ser



usada para gerar uma interrupc¢ao no sistema, sinalizando ao sofiware que a linha esté pronta
para uma nova transmissao ou recep¢ao de dados.

Por outro lado, o break frame ¢ um sinal de sinalizacdo que forca a linha de transmissdo a um
estado logico baixo (0) por um periodo fixo. Esse quadro ¢ utilizado para indicar uma
condi¢do excepcional ou para chamar a aten¢do do receptor. Normalmente, o break frame ¢é
mais longo do que um caractere de dados padrio e € seguido por um ou mais bits de parada.
No receptor, um break frame ¢ interpretado como um erro de enquadramento, conhecido
como framing error. Além disso, o break frame pode ser utilizado em conjunto com a
sinalizagao RS-485 para sinalizar o término da transmissao. O comprimento do break frame

pode ser configurado através do bit USART CR1 M no registrador USART CR1 e, em
alguns casos, como no modo LIN (Local Interconnect Network), ¢ utilizado para sincronizar
os nés na rede. A detec¢do de um break frame também pode gerar uma interrupgao,
permitindo que o sistema responda adequadamente a esse evento.

Por outro lado, no modo sincronoe (USART CR2 CLKEN=1), h4 um sinal de clock dedicado
(CK) para sincronizar a transmissao e recep¢ao de dados. O pino CK pode ser configurado
como entrada ou saida, dependendo se o USART atua como slave ou master,
respectivamente. A polaridade (CPOL) e a fase (CPHA) do sinal de clock podem ser
configuradas através do registrador USART CR2 para garantir a compatibilidade com
diferentes dispositivos. O modo sincrono nio requer bits de start e stop. Nenhum pulso de
clock é enviado para o pino CK durante esses bits.

Na recepciao, os dados seriais no pino RX (Receive Data Input) sdo amostrados pelo bloco de
superamostragem. Em seguida, o bloco "RX Shift Reg" (Receive Shift Register) converte o
fluxo serial de bits em dados paralelos, que sdo armazenados no registrador USART RDR.
Este registrador fornece a interface paralela entre o registrador de deslocamento de entrada e
o barramento interno, ¢ também armazena o bit de paridade recebido quando a verificagdo de
paridade estd ativada. O controlador de comunicagdo (COM) verifica a integridade dos dados
recebidos examinando possiveis erros de paridade (indicado pelo bit USART ISR PE),
erros de enquadramento (indicado pelo bif USART ISR FE) e erros de ruido (indicado pelo
bit USART ISR _NE), todos pertencentes ao registrador de estado USART ISR. Além disso,
o bloco “Hardware Flow Control” gerencia o sinal CTS, que indica quando o dispositivo esta
pronto para receber novos dados.

O bloco "Baud Rate Generator & Oversampling" ¢ responsavel por gerar o sinal de clock
para a transmissdo e recep¢do dos dados. A taxa de transmissdo ¢ ajustada programando o
registrador USART BRR (Baud Rate Register), ¢ o método de amostragem (em inglés,
oversampling) por 8 ou 16 ¢ selecionado pelo bit USART CR1 OVER. Durante a
transmissao, o bloco "TX Shift Reg" (Transmit Shift Register) converte os dados paralelos do
USART TDR em um fluxo serial de bits, que ¢ entdo transmitido através do pino TX
(Transmit Data Output). No modo RS-485, o sinal USART _CR1_DE* (Driver Enable)

controla a ativagdo do transmissor externo, € sua ativacdo ¢ gerenciada pelo bloco
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“Hardware Flow Control”. Este bloco utiliza os sinais de handshaking CTS (do inglés,
Clear To Send) e RTS (do inglés, Request To Send) para gerenciar o fluxo de dados entre os
dispositivos. A habilitacdo do controle de fluxo RTS e CTS ¢é configurada pelos bits
USART CR3 RTSE e USART CR3_CTSE no registrador USART _CR3, respectivamente.

A habilitacao dos canais de recep¢do (Rx) e transmissdo (Tx) num USART ¢ independente,
o que significa que cada canal pode ser ativado e desativado separadamente. A habilitacao
do transmissor (Tx) ¢ controlada pelo bit USART CR1 TE (Transmitter Enable) no

registrador USART CRI1. Quando o bit USART CR1 TE ¢ configurado para 1, o

transmissor ¢ habilitado, enquanto a configuragdo para 0 desabilita o transmissor. Da mesma
forma, a habilitacio do receptor (Rx) ¢ controlada pelo bit USART CR1 RE (Receiver

Enable) no mesmo registrador. Configurando USART CR1 RE para 1, o receptor ¢

habilitado, e para 0, o receptor ¢ desabilitado.

Para assegurar que as configuracdes de ativagdo de recepcdo e transmissdo no periférico
USART foram efetivamente aplicadas, ¢ recomendavel verificar os  bits
USART ISR REACK e USART_ ISR TEACK antes de colocar o dispositivo em um modo

de baixo consumo, como o modo de espera ou o modo de parada, para garantir que todas as
operagdes de recepgao e transmissao estejam concluidas e evitar a perda de dados. Da mesma
forma, apds uma reinicializagdo do USART, seja por software ou hardware, a verificacdo
desses bits assegura que o periférico esteja completamente inicializado e pronto para operar.
Além disso, ap6s modificar os bits USART CR1_ TE e USART CR1_RE, ¢ crucial aguardar

até que os bits USART ISR REACK e USART ISR TEACK sejam definidos para garantir

que a mudanga de configuragdo tenha sido aplicada corretamente. Em aplicagdes onde a
precisdo temporal ¢ critica, a checagem desses bits pode ser utilizada para sincronizar as
acoes do software com os eventos do USART, assegurando a precisdo na comunicagao.

O registrador USART ISR (USART Interrupt and Status Register) contém varios bits de
estado que indicam o estado atual do transmissor e do receptor. O bit USART ISR RXNE
(Read Data Register Not Empty) no USART ISR indica se o receptor recebeu um novo dado.
Quando USART ISR RXNE estd em “1”, significa que hd dados disponiveis para leitura no
registrador USART RDR; quando USART ISR RXNE estd em 0, o registrador de dados esta
vazio. O bit USART ISR _TXE (Transmit Data Register Empty) indica se o transmissor esta
pronto para transmitir um novo dado. Quando USART ISR _TXE estd em 1, o registrador
USART TDR estd vazio e pronto para receber um novo dado para transmissdo; quando
USART ISR TXE esta em 0, o registrador de dados de transmissdo ainda contém dados a
serem transmitidos. O bit USART ISR_TC (Transmission Complete) no USART ISR indica

que a transmissdo do ultimo dado foi concluida e a linha de transmissdo estd inativa (em
inglés, idle). Quando USART ISR _TC estd em 1, a transmissdo estd completa, e quando

USART ISR TC estd em 0, a transmissdo ainda estd em andamento. A figura a seguir

associa os eventos de interrupcao aos diferentes bits de habilitacdo de interrupcao, bits de
estado e técnicas para limpa-los.
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Table 396. USART interrupt requests

Exitfrom | Exitfrom | Exitfrom
Interrupt Event Enable Interrupt clear 1)
wctor Interrupt event flag Control bit method Sleep Stop! Standby
mode modes maode
Transmit data register empty TXE TXEIE Wite TDR No
Transmit FIFO not Full TXFNF TXFNFIE | TXFIFO full MNo
Write TDR or write 1 in
Transmit FIFO Empty TXFE TXFEIE TXFRGQ Yes
usART | ransmit FIFQ threshold TXFT | TXFTIE |write TOR Yes
reached Yes Mo
or UART
CTS interrupt CTSIF CTSIE Write 1 in CTSCF MNo
Transmission Complete TC TCIE Wit TDR or wrils 1 in No
TCCF
Transmission Complete Before Wite TDOR or write 1 in
Guard Time TCBGT TCBGTIE TCBGT MNo
Receive data register not Read RDR or write 1
empty (data ready to be read) RXNE RXMEIE in RXFRQ Yor
Read RDR until
Receive FIFO Mot Empty RXFNE RXFMEIE |RXFIFO empty or Yes
write 1 in RXFRQ
Receive FIFO Full RXFF? | RXFFIE |Read ROR Yes
Receive FIFO threshold
raached RXFT RXFTIE |Read RDR Yes
RXMEIE/
Owerrun error detected ORE R¥FMEIE Write 1 in ORECF No
Idie line detected IDLE IDLEIE Wite 1 in IDLECF No
Parity ermor PE PEIE Write 1 in PECF No
USART | LIN break LBDF LBDIE Write 1 in LBDCF Mo
or UART [— m— Yes No
Noise emor in multibuffer NE \irite 1 in NFCF Mo
commurnication
Overrun error in multbufler | oo EIE | Write 1in ORECF No
commurication
Framing Error in multibuffer
communication FE Wirite 1 in FECF No
Character match CMF CMIE Write 1 in CMCF Mo
Receiver timeout RTOF RTOFIE |Write 1 in RTOCCF No
End of Block EOBF EOQBIE Write 1 in EOBCF Mo
Wake-up from low-power WUF WUFIE | Write 1 in WUC Yes
mode
5P| slave underrun error UDR EIE Wite 1 in UDRCF No

1. The USART can wake up the device from Stop mode only if the peripheral instance supports the wake-up from Stop mode
feature. Refer to Section 53.4: USART implementation for the list of supported Stop modes.

O bloco de interface IRQ gerencia as interrupg¢des geradas pelo USART, como interrupgdes
de recep¢do de dados, transmissdo de dados e erros. Os registradores USART CRI,

USART CR2 e USART CR3 contém bits para configurar e habilitar essas interrupgoes
associadas ao USART. Para gerenciamento das interrupgdes, deve-se configurar o NVIC. Isso
envolve ativar as interrupg¢des apropriadas nos registradores NVIC ISERm do NVIC, ajustar
suas prioridades nos registradores NVIC IPRn e assegurar que as interrup¢des sejam
corretamente tratadas pelo sistema por meio das rotinas de servico de servico (ISR)
implementadas. Apesar do USART/UART poder gerar multiplos eventos de interrup¢do, ha
apenas uma unica linha de interrup¢ao (IRQ) associada a cada méddulo, como mostra a figura
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a seguir. Isso significa que quando ocorre uma interrupgao, o processador € notificado através
dessa unica IRQ, e o controlador de interrupgdes precisa identificar qual evento especifico
causou a interrupcdo. Portanto, dentro da rotina de servigo de interrup¢do (ISR), ¢ necessario
verificar as bandeiras (em inglés, flags) ou registradores do médulo UART/USAT para
determinar qual evento acionou a interrupg¢do. Com base nessa verificagdo, a ISR pode entio
processar o evento corretamente, seja para lidar com a transferéncia de dados ou para tratar
de erros.

uart4_gbl_it
59 52 UART4 UART4 global interrupt 0x0000 0110
exti_uart4_wkup
uarts_gbl_it
60 53 UARTS UARTS global interrupt 0x0000 0114
exti_uarts5_wkup
uart7_gbl_it
89 82 UART7 UART?7 global interrupt 0x0000 0188
exti_uart7_wkup
uart8_gbl_it
90 83 UARTS UARTS global interrupt 0x0000 018C
exti_uart8_wkup
uart9_it
147 140 UART9 UART9 global interrupt 0x0000 0270
exti_uart9_wkup
usart1_gbl_it
44 37 USART1 USART1 global interrupt 0x0000 00D4
exti_usart1_wkup
usart2_gbl_it
45 38 USART2 USART2 global interrupt 0x0000 00D8
exti_usart2_wkup
usart3_gbl_it
46 39 USART3 USARTS3 global interrupt 0x0000 00DC
exti_usart3_wkup
usarté_gbl_it USARTS6 global interrupt
78 71 USART6 0x0000 015C
exti_usart6_wkup USART6 wakeup interrupt
usart10_it
148 141 USART10 USART10 global interrupt 0x0000 0274
exti_usart10_wkup

Por exemplo, para habilitar a linha de requisi¢do de interrupcao (IRQ) associada a interrupgao
por recepcdo de dados (RXNE) de USART3, deve-se ajustar o bit USART3 CR1 RXNEIE

no registro de controle USART3 CR1, habilitar a IRQ39 no NVIC definindo o bit (39&0x1f)
no registrador NVIC_ISERm, onde m = 39 >> 5 = 1, e ajustando a prioridade no byte
(39&0x3) do registrador NVIC IPRn, onden=39>>2=9.

O bloco de interface DMA (do inglés Direct Memory Access) permite a comunicagao
continua usando DMA para transmissdo e recepc¢ao de dados. Os bits USART _CR3 DMAT e

USART CR3_ DMAR no registrador USART _CR3 habilitam 0 modo DMA para transmissao e

recep¢ao, respectivamente.
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O diagrama mostra ainda dois dominios de clock: usart pclk e usart ker ck. O
usart pclk ¢ o clock da interface do barramento periférico (APB1 e APB2), responsavel

por alimentar o acesso aos registradores do USART, como mostra o recorte da figura no
Datasheet. O usart _ker ck ¢ a fonte de clock para o proprio USART, controlando seu

funcionamento interno. Este clock ¢ independente do usart pclk. Em situagdes onde o

recurso de duplo dominio de clock e a ativagdo a partir de modos de baixo consumo sao
suportados, a fonte de clock usart ker ck pode ser configurada no médulo RCC. Caso

contrario, o usart ker ck serd o mesmo que o usart pclk.

mcard

{” Mipa USART1 =
smcarag

'm o o

USARTZ S')FéTXfIEK CTS, RX, TX, 5CK, CTS, RTS as AF
irDA as

RX. TX, SCK RX, TX, SCK, CTS, RTS as AF f—

CTS, RTS as AF R, Txas A ¢ ) UART9 —
g@ RX, TXas AF RX.Tx, 5ok, CTS, RTS as AF WD USARTI0 K=

RX, TX as AF 2 compl. chan.(TIM15_CH1[1:2]N), TIM15 T
P 2 chan. (TIM_CH15[1:2], BKIN as AF _— 6

MOSI, MISO, SCK, S8/
SDO, SDI. CK, WS, MCK, as AF

MOSI, MISO, SCK, S8 /
SDO, SDI, CK, WS, MCK, as AF

SCL, SDA, SMBAL as AF

SCL, SDA, SMBAL as AF

Jayy (enbig

SCL, SDA, SMBAL as AF

A frequéncia do sinal de relogio usart ker ck pode ser dividida por um fator
programavel, definido no registrador USART PRESC. Os valores possiveis para o prescaler

variam de 1 (sem divisao) a 256.
Figure 547. usart_ker_ck clock divider block diagram

usart_ker_ck_pres
usart_ker_ck ——— USARTxiPRESC[S:O]I -

USARTx_BRR register
and oversampling

MSv40855V1

A taxa de transmissao/recep¢ao num USART ¢ determinada pela combinagdo do prescaler do
clock (USARTx_PRESC) e do valor do registrador de taxa de transmissdo (USARTx_BRR).

A férmula para calcular esta taxa varia de acordo com o modo de operacdo do USART, seja
oversampling por 8 ou 16. No caso do oversampling por 16, por exemplo, para uma taxa de
transmissdo desejada de 9600bps e uma frequéncia do clock principal
(usart_ker ck pres)de 8 MHz, o calculo ¢ feito da seguinte forma:

usart _ker _ck _ pres _ 8000000
Tx/Rx baud 9600

USARTDIV =

~833,33
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Arredondando USARTDIV para o inteiro mais proximo e maior, obtemos 834, que em
hexadecimal ¢ 0x342. Assim, o campo USARTx BRR USARTDIV do registrador
USARTx_BRR deve ser configurado para 0x342. Para o caso de oversampling por 8, o

divisor pode ser obtido com a equagao:

2xusart _ker _ck_ pres

USARTDIV =
Tx/Rx baud

Existe uma ordem recomendada para configurar os registradores USART, especialmente o
registrador de taxa de transmissdo USART BRR, para garantir uma inicializagdo e operagao
corretas tanto na transmissao quanto na recepcao. Este registrador deve ser configurado com
o modulo USART desabilitado, depois da configuracdo do tamanho de cada caractere e
superamostragem e antes da configuracdo da quantidade de bits de parada.

A atribuicdo de pinos para os canais TX e RX de cada mdédulo USARTx ou UARTxX ndo ¢
definida de forma fixa. Em vez disso, o projetista pode configurar os pinos a serem utilizados
consultando as tabelas de funcdes alternativas (AF) para cada porta GPIO. Por exemplo, a
Tabela 8 mostra que o pino PA9 pode ser configurado como USART1 TX utilizando a funcdo
alternativa AF7. Cada mddulo USART/UART possui um conjunto especifico de fungdes
alternativas, permitindo flexibilidade na escolha dos pinos a serem usados para comunicagao
serial.

Uma das caracteristicas importantes no UART ¢ o modo FIFO (do inglés, First-In,
First-Out), que utiliza buffers para o envio e recebimento de dados, tornando a comunicacao
mais eficiente. O UART possui dois FIFOs: um para transmissao, conhecido como TXFIFO,
e outro para recep¢do, denominado RXFIFO. O TXFIFO armazena os dados a serem
transmitidos, permitindo que o processador envie um bloco de dados para o UART e continue
com outras tarefas enquanto o UART processa a transmissdo. Por sua vez, o RXFIFO
armazena os dados recebidos, possibilitando que o processador leia um bloco de dados do
UART de uma so vez.

Para habilitar o modo FIFO, ¢ necessario configurar o bit USART CR1 FIFOEN no
registrador USART _CR1. Os bits USART CR1 M1 e USART CR1 MO definem o tamanho

da palavra de dados (7, 8 ou 9 bits). Cada FIFO possui um tamanho fixo, que varia conforme
a implementacdo do USART; por exemplo, no STM32H7A3 7B3, os FIFOs tém 16 posi¢des.
Além disso, ¢ possivel configurar os niveis de preenchimento dos FIFOs, conhecidos como
limiares (em inglés, threshold), que acionam interrupcdes. Esses limiares sdo configurados
nos campos USART CR3 RXFTCFG e USART CR3 TXFTCFG do registrador

USART CR3, permitindo que o processador seja notificado quando um determinado niimero
de bytes foi transmitido ou recebido. O bit USART CR3 TXFTIE habilita a interrupcdo
quando o TXFIFO atinge o limiar configurado, enquanto o USART CR3 RXFTIE faz o
mesmo para o RXFIFO. Além disso, os bits USART CR3 DMAT e USART CR3 DMAR

habilitam o DMA para transmissdo e recepcdo, respectivamente. Por fim, no registrador
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USART ISR, o bit USART ISR TXFE indica que o TXFIFO estd vazio, o
USART ISR RXFNE sinaliza que o RXFIFO ndo estd vazio e 0 USART ISR RXFF mostra
que o RXFIFO esta cheio.
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