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CHAPTER�07
외부 인터럽트(EXTI)를 이용한 입출력 제어



기본개념

중요.�인터럽트



인터럽트의예

중요.�인터럽트



7.1�외부 인터럽트(EXTI)의 구조 및 기능

외부 인터럽트의(EXTI)의 구조

• EXTI0 ~ EXTI15 : 각각 PORT A ~ PORT G의 0번핀 ~ 15번핀에연결 (F103RB는 PORT C까지)

• EXTI16 : PVD 출력에연결

• EXTI17 : RTC(Real Time Clock) 알람에연결

• EXTI18 : USB 웨이크업(Wakeup)에연결

STM32F10x은 총 19개의 외부 인터럽트(EXTI0~EXTI18)을 가지며 그 구성은 다음과 같다

*EXTI�:�EXTernal Interrupt(외부 인터럽트)



7.2�외부 인터럽트 관련 HAL�드라이버

외부 인터럽트 구동용 함수

• 인터럽트함수는 5.5절 HAL CORTEX 드라이버부분참고

• API 함수는 6.2.2절 GPIO 구동용함수부분참고

외부 인터럽트 구동을 위해 NVIC의 인터럽트 함수와 GPIO의 API함수 사용

다음의 두개의 함수가 외부 인터럽트의 처리를 위해 자주 사용

• 두함수는 6.2.3절함수의상세설명부분참고

• HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler()

• HAL_GPIO_EXTI_Callback()

- EXTI�인터럽트의 핸들러 함수

- EXTI�인터럽트를 처리하기 위한 콜백함수
이 함수는 EXTI�핸들러 함수(EXTIx_IRQHandler())내에서 사용



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

외부 인터럽트 예제 관련 회로도

• 6.3.0절 GPIO 예제관련회로도와동일

• 스위치는 Pull-up 방식으로연결

Nucleo-F103�확장보드



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off

• SW1을이용해외부인터럽트를발생

• 인터럽트가발생하면 LED1~8을일정시간On한뒤Off

• SW1의인터럽트는 Falling edge에서발생하므로눌리는순간 LED가 ON됨을유의

예제 설명

소스코드 작성

• 폴더명 : [Examples_Nucleo F103]  [EXTI]  [EXTI 1_F103]  [MDK_ARM]

• 위의폴더에있는 [Project.uvprojx] 파일을더블클릭하여실행

• 파일이열리면 [Example/User] 폴더내의 [main.c] 파일을더블클릭하여연후다음장과같이소스코드작성



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off

• EXTI 인터럽트사용을위해서는인터럽트발생시처리되어야하는동작이정의되어있는핸들러함수작성필요
• [Example/User] 폴더내의 [stm32f1xx_it.c] 파일실행후아래와같이코드작성

인터럽트 핸들러(handler)함수 작성



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off

• 소스코드의설명에붙어있는번호는 (예 : <1>, <2> 등)은앞절의소스코드내에붙어있는번호와동일하다.

소스코드 설명



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off

소스코드 설명



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 1�:�외부 인터럽트를 이용한 LED의 On/Off

• Nucleo-F103 확장보드의경우스위치가눌러지면이에대응하여발생하는 EXTI는 다음과같다.

참고자료

• EXTI를 사용하지않더라도일반적으로 Systick_Handler() 함수는사용된다.

• 따라서별도의프로그램을하는경우에도항상 [stm32f10x_it.c] 파일을작성하고여기에
Systick_Handler()함수를포함하여두면된다.

스위치 GPIO�포트, 핀 발생되는 EXTI
B1(User Button) GPIOC�13 EXTI15_10

SW1 GPIOA�8 EXTI9_5

SW2 GPIOB�4 EXTI4

SW3 GPIOB�5 EXTI9_5

SW4 GPIOB�10 EXTI5_10



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 2�:�외부 인터럽트를 이용한 LED�이동 점멸

• 입력용스위치 SW1, SW2를이용해외부인터럽트발생

• SW1을눌러인터럽트가발생하면 LED를 1번->2번->…->8번까지점멸을반복

• SW2를눌러인터럽트가발생하면 LED를 8번->7번->…->1번까지점멸을반복

• SW1,SW2의인터럽트는모두 Falling edge에서발생

예제 설명

소스코드 작성

• 폴더명 : [Examples_Nucleo F103]  [EXTI]  [EXTI 2_F103]  [MDK_ARM]

• 위의폴더에있는 [Project.uvprojx] 파일을더블클릭하여실행

• 파일이열리면 [Example/User] 폴더내의 [main.c] 파일을더블클릭하여연후다음장과같이소스코드작성

• 예제 1번에서사용한 handler 함수를동일하게사용하므로 handler 함수에대한추가설명은생략



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 2�:�외부 인터럽트를 이용한 LED�이동 점멸



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 2�:�외부 인터럽트를 이용한 LED�이동 점멸

• 소스코드의설명에붙어있는번호는 (예 : <1>, <2> 등)은앞절의소스코드내에붙어있는번호와동일

• Handler 함수의설명은예제 1번과동일

소스코드 설명



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 3�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(1)

• SW1을누르면 LED1~2가 SW2를누르면 LED3~4, SW3은 LED5~6, SW4는 LED7~8이각각On/Off

• 스위치가눌러지면이에대응되는 EXTI가 발생

• 이와연결된콜백함수에서해당인터럽트플래그를발생

• SW1,SW2,SW3,SW4의인터럽트는모두 Falling edge에서발생

예제 설명

소스코드 작성

• 폴더명 : [Examples_Nucleo F103]  [EXTI]  [EXTI 3_F103]  [MDK_ARM]

• 위의폴더에있는 [Project.uvprojx] 파일을더블클릭하여실행

• 파일이열리면 [Example/User] 폴더내의 [main.c] 파일을더블클릭하여연후다음장과같이소스코드작성

• 예제 1번에서사용한 handler 함수를동일하게사용하므로 handler 함수에대한추가설명은생략



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 3�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(1)



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 3�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(1)

• 소스코드의설명에붙어있는번호는 (예 : <1>, <2> 등)은앞절의소스코드내에붙어있는번호와동일

• Handler 함수의설명은예제 1번과동일

소스코드 설명



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 4�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(2)

• SW1을누르면 LED1~2가 SW2를누르면 LED3~4, SW3은 LED5~6, SW4는 LED7~8이각각토글되어On/Off

• [EXTI 예제3]과 동작은 유사하지만 코드를 살펴보면 EXTI가 발생하면 이와 연결된 콜백 함수에서 직접적으로 토글
하여On/Off를 하는차이점이존재

• 본예제는스위치를누를때 LED의 동작이원활하게 On/Off되지 않는것으로보일수도있으나이것은스위치를누
를때나타나는 chattering 현상때문에토글이여러번발생하여일어나는현상

예제 설명

소스코드 작성

• 폴더명 : [Examples_Nucleo F103]  [EXTI]  [EXTI 4_F103]  [MDK_ARM]

• 위의폴더에있는 [Project.uvprojx] 파일을더블클릭하여실행

• 파일이열리면 [Example/User] 폴더내의 [main.c] 파일을더블클릭하여연후다음장과같이소스코드작성

• 예제 1번에서사용한 handler 함수를동일하게사용하므로 handler 함수에대한추가설명은생략



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 4�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(2)

소스코드 작성



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

EXTI�예제 4�:�4개의 외부 인터럽트를 이용한 LED�On/Off(2)

• 소스코드의설명에붙어있는번호는 (예 : <1>, <2> 등)은앞절의소스코드내에붙어있는번호와동일

• Handler 함수의설명은예제 1번과동일

소스코드 설명



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

[심화학습]�인터럽트 관련 HAL�드라이버 자세히 알아보기

• STM32F1xx의모든인터럽트핸들러의이름정의는스타트업파일(startup_stm32f1xx.s)에 정의

• 폴더명 : [Projects]  [STM32F103RB-Nucleo]  [Templates]  [EWARM]

• 다음장은스타트업파일에서인터럽트핸들러의이름이정의된소스코드의예시

STM32F1xx의 인터럽트 핸들러의 이름은 어디에 정의되어 있나?



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

[심화학습]�인터럽트 관련 HAL�드라이버 자세히 알아보기



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

[심화학습]�인터럽트 관련 HAL�드라이버 자세히 알아보기

• STM32F1xx의 GPIO관련 HAL 함수들은 [stm32f1xx_hal_gpio.c]파일내에정의

• 폴더명 : [Drivers]  [STM32F1xx_HAL_Driver]  [Src]

• 아래는 [stm32f1xx_hal_gpio.c] 파일에서 EXTI 관련부분의소스코드의예시

HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler()와 HAL_GPIO_EXTI_Callback()�함수는 어떻게 동작하나?



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

[심화학습]�인터럽트 관련 HAL�드라이버 자세히 알아보기

• EXTI의 동작의수행을알기위해 [EXTI 예제3]의인터럽트처리루틴인 <stm32f1xx_it.c>를다시살펴본다

HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler()와 HAL_GPIO_EXTI_Callback()�함수는 어떻게 동작하나?

• 앞에서 EXTI15_10_IRQHandler() 핸들러함수의소스코드는다음과같다



7.3�외부 인터럽트 응용 예제

[심화학습]�인터럽트 관련 HAL�드라이버 자세히 알아보기

HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler()와 HAL_GPIO_EXTI_Callback()�함수는 어떻게 동작하나?

• GPIO_PIN_13에서 EXTI가 발생한경우

1)EXTI15_10_IRQHandler() 함수에서 → HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler(GPIO_PIN_13) 함수를 호출한다.
이 함수는 <stm32f1xx_hal_gpio.c>파일 내에 있다.

2)HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler() 함수에서 → HAL_GPIO_EXTI_Callback(GPIO_PIN_13) 함수를 호출한다.
이 함수는 <main.c> 파일 내에 있다.

3)HAL_GPIO_EXTI_Callback() 함수에서 → 대응되는 LED를 ON시켜준다.

• GPIO_PIN_10이나GPIO_PIN_13이아닌다른핀에서 EXTI가 발생한경우

- 예를 들어 GPIO_PIN_14에서 EXTI가 발생하였다면 다음과 같이 동작하게 된다.

1)EXTI15_10_IRQHandler() 함수에서 → 해당되는 부분이 없으므로 HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler() 함수가 호출되지 않는다.

2)따라서 이후의 동작은 없다.



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

CubeMX 실행

초기화면



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

보드 선택



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

NUCLEO-F103RB 선택

보드 선택

NUCLEO-F103RB 더블클릭



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

Yes 선택하면 오른쪽과 같이 칩이 보임



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

녹색으로 표시된 핀은 할당된 것
회색으로 표시된 핀은 할당안 된 것
연한 노란색 핀은 전원핀



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

우리가 실습하는 nucleo 보드에는 외
부에 추가할 수 있는 xtal 2개 중 RTC
용 32.768KHz 만 장착됨. 빠르고 정
확한 동작을 위해서는 8MHz xtal을
달면 됨
(https://www.devicemart.co.kr/goods
/view?no=7265)

따라서 8MHz xtal 연결 핀은 해제하
고, 32.768KHz xtal 연결 핀은 남겨
놓음(이것도 선택사항임)

외부 32.768
KHz xtal

외부 8MHz
xtal

해당 핀을 더블클
릭해서 RESET 함

https://www.devicemart.co.kr/goods/view%3Fno=7265


7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

각 핀을 더블클릭하면 선택할 수 있는 옵션
이 나옴. 핀 마다 모두 다르므로 주의



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

• 추가적으로 nucleo 보드에 있는 녹색 LED
를 PA5에 연결, 파란색 USER 버튼을 PC13
에 연결시킴

• 다음 슬라이드의 그림 참조해서 확인

• 추가적으로 I/O 확장보드의 LED 8개를
PC0~PC7로 연결함



참고.�Nucleo-F103 보드와 I/O�확장보드



참고.�Nucleo-F103 보드와 I/O�확장보드

STM�Nucleo-64�보드 Nucleo-64용 I/O�보드



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

• 앞 슬라이드의 핀 할당 후 제일
먼저 해야 할 일은 clock 설정임

• clock 소스는 HSE인 8MHz xtal, 
LSE인 32.768KHz xtal, HIS인
8MHz RC 클럭이 있음

• 이 중에서 32.768KHz xtal은 현
재 연결되어 있지만, RTC용이므
로 사용하지 않고, 8MHz HIS RC
클럭을 사용함(짙은 파란색 표시)

• 8MHz를 PLL로 빠르게 해서 최
대 64MHz로 속도를 올림



참조. GPIO(Genaral�Purpose�I/O)�의 구조 및 기능

• GPIO 핀이 입력으로 설정된 경우에 입력 데이터 레지스터
(Input data register)는 매 APB2 클럭(72MHz)마다 I/O 핀
에서데이터를입력받음

• 핀이 출력으로 설정된 경우에 출력 데이터 레지스터(Output
data register)에 저장된값이 I/O 핀에출력됨

• 출력 모드에서만 출력 드라이버(Output driver)의 사용이 가
능

주요기능 1.�GPIO(General�Purpose�I/O�:�범용 입출력)



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

• Pinout & Configuration 탭으로
가면 왼쪽 윈도우에 카테리고가
나옴

• 이 중에서 System Core를 선택
하면 GPIO가 보임

• 이때 오른쪽 윈도우에서 NVIC를
선택해서 외부인터럽트(EXTI)를
enabled 시킴



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

• MDK-ARM을 꼭 선택해야 함

• Project Manager 선택 후,
프로젝트 이름과 경로 선택

• 마지막으로 GENERATE 
CODE 누름



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

Open Project 누르면, Keil uVision 실행됨

main.c 확인



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX와 Keil�uVision�연동시 주의사항

라이브러리 include, 변수 선언, define, 함수 선언 등은 정해진 위치에만 해야함



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

à 전역변수 선언

à CubeMX 자동생성 부분

à 외부 인터럽트 콜백함수



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX로 예제 7.1�구현하기

à HAL 함수들은 MDK uVision의 왼쪽 윈도우에서 {} Function 탭을 열
고 해당하는 c 라이브러리를 열면 찾을 수 있음

à 예를 들어 앞 슬라이드의 HAL_GPIO_EXTI_Callback() 함수는 아래와
같이 찾을 수 있고 ___weak 부분을 제외하고 copy하면 됨



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

CubeMX가 자동생성

직접 코딩



7.4�외부 인터럽트 CubeMX과제

7장과제à예제 7.2, 7.3, 7.4를 Cubemx를사용하여프로그래밍하기.

[과제 양식 안내]

1) Cubemx의 Pinout 그림 캡쳐 하여 첨부하고, 기능(ex.타이머,인터럽트)을 사용하였다면 기능에 대
한 설정 창도 첨부
2) main문 코드와 기능에 대한 함수 코드 첨부하고 간단한 설명

à 위 사항을 첨부하여 수업시간에 프린트하여 제출
à 해당 과제 작동을 수업시간에 확인


