NOTATNIK KONSTRUKTORA

Zestaw demonstracyjny
XMC 2Go jako analizator
stanow logicznych

Zestawy demonstracyjne
mikrokontroleréw po spelnieniu
swej pierwotnej funkcji, jakq
jest zapoznanie uzytkownika

z nowym ukladem, korczq
zazwyczaj swoéj zywot na podice
pokryte kurzem. Mozna
zaryzykowac stwierdzenie,

ze taki los spotyka dany zestaw
tym szybciej, im skromniej jest
on wyposazony. Tymczasem
nawet minimalistyczny zestaw
ewaluacyjny mikrokontrolera
moze zostaé przeksztalcony

w narzedzie przydatne

w pracowni elektronika i by¢
dalej uzyteczny. W artykule
zaprezentowano sposcb
wykorzystania jednego z tego
typu zestawéw — modutu XMC
2Go w roli 8-wejsciowego
analizatora stanéw logicznych.

Pokazany na fotografii 1 modul XMC 2Go
zostal opracowany przez firme Infineon jako
zestaw  demonstracyjny mikrokontrolera
typu XMC1100 oraz $rodowiska programi-
stycznego o nazwie DAVE, przeznaczonego
dla o mikrokontroleréw tej firmy. W momen-
cie pojawienia sie modut byl reklamowany
jako prawdopodobnie najmniejszy na $wie-
cie zestaw ewaluacyjny mikrokontrolera.
Rzeczywiscie, jest mniejszy niz typowy pen-
drive, poniewaz modut mierzy 38,5 mm dlu-
gosci i 14 mm szerokoSci.

Miniaturowe rozmiary zestawu XMC 2Go
idg w parze z jego wyposazeniem, ktore jest
bardziej niz skromne. Poza mikrokontrole-
rem XMC1100, zestaw jest wyposazony tylko
w dwie diody LED, ktére mogg by¢ sterowa-
ne przez program uzytkownika. Dodatkowo,
dla uzytkownika jest dostepnych 14 linii
I/O mikrokontrolera, ktére sa wyprowadzone
na pola lutownicze rozmieszczone wzdluz
krawedzi ptytki drukowanej. Do programo-
wania mikrokontrolera XMC1100 stuzy znaj-
dujacy sie na tej samej plytce drukowane;j
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Fotografia 1. Zestaw demonstracyjny XMC 2Go

programator/debugger zgodny z J-Link. Pelni
on réwniez role konwertera UART/USB dla
ukladu transmisji szeregowej mikrokontro-
lera XMC1100. Schemat blokowy modulu
XMC 2Go przedstawia rysunek 2.
Zastosowany w zestawie XMC 2Go
uktad XMC1100-Q24F0064 jest przedsta-
wicielem najprostszej rodziny mikrokon-
troleréw z rdzeniem Cortex-M w ofercie
firmy Infineon. Jest on wyposazony w rdzen

P12

Cortex-M0, 8 kB pamieci ROM, 64 kB nie-
ulotnej pamieci Flash i 16 kB pamigci SRAM.
Maksymalna czestotliwosé taktowania rdze-
nia to 32 MHz. Uklady peryferyjne, w ktére
jest wyposazony mikrokontroler XMC1100
to:

* trzy réwnolegle porty GPIO: PO, P1 i P2,

e 4-kanalowy uklad typu

Compare CCU4,
* okienkowy watchdog timer WDT,
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Rysunek 2. Schemat blokowy zestawu demonstracyjnego XMC 2Go
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¢ zegar czasu rzeczywistego RTC,

¢ 2-kanatlowy uniwersalny interfejs szere-
gowy USICO,

e uklad zarzadzania zdarzeniami i prze-
rwaniami ERUO,

* 6-kanalowy, 12-bitowy przetwornik ana-
logowo-cyfrowy VADC,

generator pseudolosowy PRNG,

czujnik temperatury TSE.

Budowa analizatora
Typowy analizator stanéw logicznych skla-
da sie z dwoéch blokéw: modutu prébkuja-
cego i zapamietujacego poziomy logiczne
sygnatéw doprowadzonych do wejs¢ po-
miarowych oraz modulu wyswietlajacego
zarejestrowane przebiegi. Pierwszy modul
zazwyczaj jest wykonany w postaci uktadu
elektronicznego, natomiast prezentacje za-
rejestrowanych przebiegéw zwykle realizuje
program uruchomiony na komputerze PC.
Program ten stanowi tez interfejs uzytkowni-
ka umozliwiajacy obstuge przyrzadu.
Opisywany w artykule analizator stanéw
logicznych ma identyczng budowe. Role mo-
dutu prébkujacego i gromadzacego w swej
pamieci stany logiczne mierzonych sygna-
16w pelni w nim zestaw ewaluacyjny XMC
2Go,
i programowanie parametréw pracy odbywa

natomiast prezentowanie wynikéw

sie za pomocg komputera PC.

Zrealizowany na bazie modulu XMC
2Go uklad analizatora stanéw logicznych ma
nastepujace parametry:

* Liczba linii wej$ciowych: 8.

» Zakres napiecia wejsciowego: 0...3,3 V.

* Czestotliwo$¢é prébkowania wejs¢ (wy-
bierana za pomocg menu): 10 Hz, 20 Hz,

50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz,

2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz,

100 kHz, 200 kHz i 500 kHz.
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Rysunek 3. Schemat dziatania analizatora stanéw logicznych na bazie modutu XMC

2Go

* Zegar probkowania wej$¢: wewnetrzny.

* Wielko$¢ bufora prébek (wybierana):
64 B, 128 B, 256 B, 512 B, 1024 B, 2048 B,
4096 B, 8192 B.

* Wyzwalanie pomiaru dowolng kombina-
cjg pozioméw logicznych wejsé.

* Obserwacja sygnalu przed momentem
wyzwolenia w zakresie od 0 do 100%
rozmiaru bufora prébek.

* Komunikacja z komputerem PC przez
facze USB (wirtualny port szeregowy
115200 b/s, 8N1).

Mikrokontroler XMC1100 nie nalezy
do najszybszych obecnie dostgpnych na ryn-
ku, wyposazonych w rdzen Cortex-M. Nie
on jest tez wyposazony w zadne sprzeto-
we obwody wspomagajace przesylanie da-
nych wewnatrz ukladu, np. kontroler DMA.
W zwigzku z tym, wszystkie funkcje anali-
zatora zwigzane z probkowaniem stanéw
wej$¢ oraz ich zapisem w pamieci musza by¢
realizowane przez mikrokontroler w sposéb

programowy. Schemat funkcjonalny uktadu
zbudowanego wedlug tej koncepcji przedsta-
wia rysunek 3.

Mierzone sygnaly sg doprowadzone
do wej$¢ In0...In7 analizatora, ktérych role
pelni 8 linii portu P0. S one skonfigurowane
jako wejscia cyfrowe z aktywnym ukladem
polaryzacji kazdego wejscia do masy, dzieki
czemu nieuzywane w danym pomiarze linie
portu PO majg zawsze ustalony potencjal (po-
ziom niski). Pomiar wej$¢ jest aktywowany
na polecenie z komputera PC. W momencie
rozpoczeciu pomiaru startuje generator ze-
gara probkowania, ktéry zaczyna generowac
przerwania z czestotliwo$cig réwng wybra-
nej czestotliwoéci pomiaru wejsé In0...In7.
W roli generatora pracuje kanat CC40 uktadu
Capture-Compare CCU4. Kanal ten jest skon-
figurowany do pracy jako licznik zliczajacy
w gére, ktéry automatycznie restartuje sie
po osiagnieciu zaprogramowanej wartoSci.
Licznik ten jest taktowany zegarem PCLK

{Listing 1. Funkcja konfiguracji ukiadu CCU4_0
oid SamplingTimer_ Init (void)

/ Configuration of CCU40 system clock (clear CCU40 clock gating)
SCU_GENERAL->PASSWD = 0x000000COUL; // disable bit protection
SCU_CLOCK->CGATCLRO |= SCU CLOCK CGATCLRO CCU40 Msk; // clear gating of CCU40 clock
SCU_GENERAL->PASSWD = 0x000000C3UL; // enable bit protection
/ Prescaler enable
CCU40->GIDLC |= CCU4 GIDLC SPRB_Msk;
/ Configuration of global control register
CCU40->GCTRL &= ~(CCU4_GCTRL_PCIS Msk) ;
/ Configuration of CC40 timer slice
CCU40_CC40->TC = 0x00000000; // disabled multi channel mode,floating
// prescaler, dither and single shot mode;
// compare mode with shadow transfer on clr
// timer counting mode: edge aligned

// prescaler input clock is module clock

/ Configuration of timer prescaler (for test purposes, prescaler set prior to inputs capture)
/CCU40_CC40->PSC = 0x08; // normal mode, prescaler value 256

/ Configuration of timer period (for test purposes, period set prior to inputs capture)
/CCU40_CC40->TIMER = 0x0000; // timer clear

/CCU40_CC40->PRS = 32000-1; // test period 100ms

/CCU40->GCSS |= CCU4_GCSS_SOSE_Msk; // load shadow registers

:// Interrupt configuration

CCU40 CC40->SRS &= ~(CCU4_CC4 SRS _POSR Msk); // interrupt line: CC40SRO
CCU40 CC40->INTE |= CCU4 CC4 INTE PME Msk; // interrupt source: period match while counting up event
NVIC SetPriority(CCU40 O IRQn, 0x01); // NVIC: high interrupt priority

NVIC_FEnableIRQ(CCU40_0_IROn); // NVIC: interrupt enable

i // Enable of CC40 timer slice

: CCU40->GIDLC |= CCU4_GIDLC_CSOI_Msk;

:// Start CC40 timer (for test purposes, timer enabled prior to inputs capture)

i //CCU40_CC40->TCSET = CCU4_CC4_TCSET TRBS_Msk;
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i Listing 2. Funkcja obstugi przerwania CCU4_0
ivoid CCU40_0_IRQHandler (void) _ attribute ((section(“.ISRAMCode”))) ;

ivoid CCU40_0_IRQHandler (void)
A
i uint32_t in_sample;
// Sample inputs

in_sample = PORTO0->IN;
in sample "= (in sample >> 13); // b2blb0 = /P0.15/P0.14/P0.0

in_sample "= (in_sample << 10); // bl2bllbl0 = P0.15 P0.14 P0.0
in_sample >>= 5; // b7..b0 = P0.15P0.14P0.0P0.9P0.8P0.7P0.6P0.5

// input sample

// read input port PO

// Store inputs sample in buffer

sample buf.data[sample buf.wr idx] = in sample; // store input sample in buffer

sample buf.wr idx ++; // index the next free position in buffer

sample buf.wr idx &= (SAMPLE BUF_SIZE - 1); // if buf. overflow, start from the beginning

// Service trigger
if (sample buf.trig mask != 0){ // if sampling not triggered
// Check trigger condition
if ((in_sample & sample buf.trig mask) == sample buf.trig value) {

sample buf.trig mask = 0;
}
}
else { // if sampling triggered
sample buf.trig cntr --; // count samples after trigger
if (sample_buf.trig cntr == 0){ // if specified number of samples has been reached
USICO_CHO->RBCTR &= ~USIC_CH_RBCTR_SRBIEN Msk;// disable UART RxBuf irg
CCU40_CC40->TCCLR = CCU4 CC4 TCCLR TRBC Msk; // stop sampling timer

// trigger released

LED2 OFF; // switch off LED2

sample_ tx.state = ON;

NVIC ClearPendingIRQ(CCU40 0 IRQn);

SysTick->CTRL |= SysTick CTRL ENABLE Msk;
// activate samples transfer

// clear pending timer irg

// start SysTick Timer

o czestotliwosci 32 MHz podzielonym w we-
wnetrznym preskalerze kanalu CC40. Okres
zliczania licznika jest wiec réwny:

T = 1/f PCLK * CC40_PSC * (CC40_PRS + 1)
gdzie :

f PCLK - czestotliwos¢ zegara ukladu CCU4
(f PCLK = 32 MHz).

CC40_PSC - stopien podzialu wewnetrznego
prescalera kanatu CC40.

CC40_PRS - gérny prég zliczania licznika
w kanale CC40.

Stopien podzialu prescalera CC40_PSC
oraz okres zliczania CC40_PRS sg kazdo-
razowo programowane, aby uzyska¢ wy-
brang czestotliwo$¢ pomiaru wejs¢ InO...
In7. Osiagniecie gérnej warto$ci przez licz-
nik skutkuje wygenerowaniem przez kanat
CC40 ukladu CCU4 przerwania. Poniewaz
w mikrokontrolerze XMC1100 Zrédla prze-
rwan z ukladéw peryferyjnych w ramach
danego peryferium nie s na state przypisa-
ne do okreslonego wektora przerwan tylko
sg programowane, w prezentowanym ukla-
dzie do sygnalizacji przetadowania licznika
uzyto pierwszego wolnego przerwania ukla-
du CCU4, tj. wektora CCU40_0. Szczegtly
konfiguracji uktadu CCU4 oraz jego prze-
rwan przedstawia listing 1.

Wiasciwy pomiar sygnaléw doprowa-
dzonych do wej$¢ analizatora jest realizowa-
ny przez funkcje obstugi przerwania CCU4_0
(listing 2). Odczytuje ona stany logiczne
wej$¢ In0...In7, kompletuje pojedynczy bajt
i zapisuje w buforze prébek, ktéry jest zor-
ganizowany jako bufor kotowy o pojemnosci
8 kB. W trakcie pomiaru zawsze wykorzy-
stywana jest cala pojemnos$¢ tego bufora,
niezaleznie od ustawionego danym pomia-
rze rozmiaru N bufora prébek, co upraszcza
kod funkcji i przyspiesza jej wykonywanie.
Dopiero przy transmisji zgromadzonych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2015

danych do komputera PC z bufora jest po-
bierane i wysylane tylko N ostatnich prébek.
Po zapisie danych do bufora kontrolowany
jest warunek wyzwolenia pomiaru oraz zli-
czana jest liczba prébek stanéw logicznych
wejéc In0...In7 zgromadzonych od momentu
wyzwolenia pomiaru. Po osiggnieciu zadane;j
liczby prébek N, ich dalsza akwizycja jest za-
trzymywana i nastgpuje wywolanie funkcji
transmisji danych do komputera PC.
Szybkos¢ obstugi przerwan z kanatu
CC40 uktadu CCU4 przez mikrokontroler de-
cyduje o maksymalnej czestotliwosci, z jaka
analizator jest w stanie proébkowac poziomy
na swoich wejsciach. Przy czestotliwosci
prébkowania analizatora réwnej 500 kHz
wywolanie funkcji obstugi przerwania oraz
jej wykonanie musi trwaé¢ nie dluzej niz
64 takty zegara MCLK (przy czestotliwo$ci
MCLK réwnej 32 MHz). Jest to niewiele, je-
zeli uwzglednimy, ze w ukladzie XMC1100
samo opdznienie pomiedzy momentem za-
rejestrowania przez uklad zgloszenia prze-
rwania a pobraniem pierwszej instrukcji
funkcji obstugi tego przerwania jest réwne
21 taktom zegara MCLK, wiec na wykonanie
kodu funkcji obstugi przerwania pozostajg
43 takty zegara MCLK. W tej liczbie zawie-
raja sie réwniez op6Znienia zwigzane z po-
bieraniem kodu programu z pamieci Flash.
Co prawda, karta katalogowa mikrokontrole-
ra XMC1100 nie podaje doktadnych wartosci
tych opdznien, ale na podstawie informacji
dostepnych na forum poswigconym mikro-
kontrolerom XMC wiadomo, ze opdznienie
zwigzane z odczytem pamieci Flash w ukla-
dzie XMC1100 nie jest deterministyczne, po-
niewaz zalezy ono od rodzaju dostepu do pa-
mieci Flash, temperatury, a nawet egzempla-
rza ukladu. Przy sygnale zegarowym MCLK
wiekszym lub réwnym od 16 MHz nalezy

liczy¢ sig z tym, ze odczyt pamieci Flash
bedzie obarczony od 1 do 3 cyklami oczeki-
wania [2.]. Aby uniknaé¢ powyzszych opéz-
niefi, funkcja obslugi przerwania CCU40_0
jest wykonywana z pamieci SRAM, ktéra jest
wystarczajaco szybka i nie wprowadza zad-
nych cykli oczekiwania. W tym celu funkcja
ta zostala umieszczona w wydzielonej sekcji
programu o nazwie ISRAMCode. W kom-
pilatorze gcc operacja taka jest wymuszana
przez dodanie przy deklaracji funkcji pole-
cenia __attribute__((section(,,.ISRAMCode”)))
(listing 2). Odpowiednio zmodyfikowany
skrypt linkera XMC_2Go.Ild zapewnia, ze sek-
cja ISRAMCode jest linkowana do pamieci
SRAM. Automatyczne kopiowanie zawar-
tosci tej sekcji z pamieci Flash do pamigci
SRAM wykonuje z kolei odpowiednio zmo-
dyfikowany kod startowy zawarty w pliku
startup XMC1100.S.

Zagadnienia modyfikacji kodu startowe-
go i skryptu linkera sg dos$¢ zlozone i wy-
kraczajg poza zakres tego artykulu. Osoby
zainteresowane tym problemem powinny
zapoznaé sig z dokumentem firmy Infineon
pt. ,XMC1000 Microcontroller Series for
Industrial Applications. C - Start and Device
Initialization. Device Guide” [3.]. Pomocna
moze tez by¢ analiza dolaczonych do artyku-
Tu kodéw zrédlowych. W kazdym badz razie
z punktu widzenia programisty piszacego
kod funkcji obstugi przerwania CCU40_0,
poza wymagang deklaracja __attribute_ {...),
nie jest konieczne wglebianie sig w zawilosci
umieszczania kodu funkcji w pamigci SRAM.
Caly ten proces jest dla niego niewidoczny.
Programista musi jednak zadbaé, aby kod
funkcji obslugi przerwania wykonywal sie
w ciggu maksymalnie wspomnianych wczes-
niej 43 taktéw zegara MCLK. W tym celu
kod funkcji CCU40_0_IRQHandler zostal
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napisany pod katem maksymalnej szybkosci
wykonania. Z tego wlasnie powodu kom-
pletacja stanéw logicznych poszczeg6lnych
wejsc¢ jest realizowana przy pomocy operacji
XOR, zamiast typowo spotykanej kombinacji
funkcji AND i OR. Z tego samego powodu po-
szczegblne zmienne uzywane przez funkcje
CCU40_0_IRQHandler zostaly zdefiniowane
jako pola jednej globalnej struktury sample
buf, a za znacznik wyzwolenia pomiaru stu-
zy nie dedykowana zmienna, lecz wyzero-
wana maska sample_buf.trig_mask sekwencji
wyzwalajacej pomiar. Fakty te nalezy miec
na uwadze przy ewentualnym dokonywaniu

modyfikacji kodu, poniewaz nawet prosta
zamiana kolejnosci dwéch kolejnych wierszy
kodu funkcji CCU40_0 _IRQHandler moze
spowodowac, ze wzros$nie calkowity czas jej
wykonania i nie uda si¢ osiagna¢ zaktadanej
maksymalnej czestotliwosci pracy uktadu
analizatora.

Jak wspomniano, wy$wietlanie zare-
jestrowanych poziomoéw logicznych wejsé
In0...In7
sg realizowane z poziomu programu urucho-

oraz sterowanie analizatorem
mionego na komputerze PC. Komunikacje
pomiedzy modulem XMG 2Go a kompu-

terem PC obsluguje uklad UART. W jego

{Listing 3. Funkcja konfiguracji ukladu USICO jako UART

i void UART_Init (void)
R

SCU_GENERAL->PASSWD = 0x000000COUL;

SCU_ GENERAL->PASSWD = 0x000000C3UL;

// Configuration of USICO system clock

(clear USICO clock gating)
K // disable bit protection
SCU_CLOCK->CGATCLR0 |= SCU_CLOCK CGATCLRO USICO Msk;
K // enable bit protection
// - enable USICO kernel clock and USICO functionality
USTCO CHO->KSCFG |= USIC CH KSCFG MODEN Msk | USIC CH KSCFG_BPMODEN Msk;

// Configuration of the baud rate generator

// clear gating of USICO clock

// UART transmission clock frequency equals to:

USIC CH BRG PPPEN Msk | // 1:2 fPPP divider disabled

USICO_CHO->BRG

(UART_BRG_PCTQ << USIC_CH_BRG_PCTQ Pos); // set

// fASC = (fPB * STEP/1024)/ ((PPPEN+1)* (CTQSEL)) * 1/(PDIV+1l) * 1/(DCTQ+1) * 1/ (PCTQ+1)
// - fractional divider configuration

USICO_CHO->FDR &= ~(USIC_CH FDR DM Msk | USIC_CH FDR STEP_Msk);

USICO_CHO >FDR |= (0x02UL << USIC CH FDR_DM Pos) | // fractional divider mode

(UART FDR STEP << USIC CH FDR STEP Pos); // set division step
// - baud rate generator configuration
USICO_CHO->BRG &= ~(USIC_CH BRG_CLKSEL Msk | // set fractional divider as clock

USIC CH BRG_PDIV Msk | USIC_CH BRG DCTQ Msk | USIC_CH BRG PCTQ Msk);
= (UART BRG PDIV << USIC CH BRG PDIV Pos)| // set divider to generate fPDIV
(UART BRG_DCTQ << USIC CH BRG DCTQ Pos)| // set denominator for gquanta cntr.
pre-divider for quanta cntr.

USICO CHO->SCTR &=

USICO_CHO->TCSR &=
USICO_CHO->TCSR

// Configuration of protocol

// Configuration of transmit buffer

// Configuration of receive buffer
USICO_CHO—>RBCTR &=

USICO_CHO->RBCTR |=

// Configuration of TxD and RxD pins
P2_1 set_mode (OUTPUT_PP_AF6) ;
P2 1 enable dlgltal()

P2 2 set mode (INPUT) ;

P2_2 enable digital();

// int. enabled when in need)

NVIC EnableIRQ(USICO 0 IRQn);

// Configuration of USIC shift control
a ~(USIC_CH_SCTR_WLE Msk | USIC_CH_SCTR_FLE Msk | USIC_CH_SCTR_TRM Msk) ;
USICO_CHO->SCTR |= (OXO7UL << USIC CH SCTR WLE Pos) |
(0x07UL << USIC_CH SCTR FLE Pos) |
(0x01UL << USIC CH SCTR TRM _Pos) |
USIC_CH_SCTR . PDL Msk

USICO_CHO->PCR &= ~(USIC_CH PCR ASCMode PL Msk
USIC CH PCR_ASCMode SP Msk
USIC CH PCR_ASCMode STPB _Msk) ;
USICO_CHO->PCR |= (8UL << USIC CH PCR_ASCMode SP Pos) |
USIC_CH_PCR ASCMode SMD Msk

(0x00 << USIC_ CH TBCTR DPTR Pos)

0x02UL << USIC CH RBCTR_RCIM . POS) |
32UL << USIC_ CH RBCTR DPTR Pos)

(P2.1 as TxD,
// set P2.1 as alt.function output
"// switch analog pin to digital

// Interrupt configuration (int.line: SRO, int.source:

NVIC SetPriority(USICO 0 IRQn, 0x00);
// NVIC:

7/ passive data level high

// Configuration of USIC Transmit Control/Status Register

~(USIC_CH TCSR_TDEN Msk) ;

= (0x01UL << USIC CH TCSR TDEN Pos)
USIC CH_TCSR TDSSM Msk;

// stop bit =1
// sample point = 8
"// three samples per bit

USICO_CHO->TBCTR &= ~(USIC_CH TBCTR_SIZE Msk
USIC CH TBCTR DPTR MSk)
USICO_CHO->TBCTR |= ((0x05UL << USIC_CH TBCTR SIZE POS)\ // buffer size = 32 entries

// data pointer = 0

~(USIC_CH RBCTR SIZE Msk | USIC_CH RBCTR RCIM Msk |
USIC CH RBCTR SRBINP Msk | 7 st d e
USIC CH RBCTR _DPTR Msk);

(USIC_CH RBCTR RNM Msk |

(0x05UL << USIC CH RBCTR SIZE Pos) |

(

(

// standard node pointer =

// data pointer = 32

// Configuration of channel control register

USICO CHO->CCR &= ~(USIC CH CCR PM Msk | // parity generation disabled
USIC CH CCR_MODE Msk);
USICO CHO->CCR |= 0x02UL << USIC CH CCR MODE Pos; // ASC(SCI,UART) operating mode

P2.2 as RxD)

// set P2.2 as input

USICO CHO->DX3CR &= ~(USIC_CH DX3CR DSEL Msk); // select P2.2 as input for DX3->DX0
USICO CHO->DXOCR &= ~(USIC_CH DXOCR DSEL Msk); // \ route USIC DX3 input to
USICO CHO->DXOCR |= 6UL << USIC CH DXOCR DSEL Pos; // / USIC DXO0 (DSEL=DX0G)

// switch analog pin to digital

// NVIC: the highest int.
interrupt enabled

priority

/7 set word length to 8 bits
// set frame length to 8 bits
// control signal active when high

// transmission starts at TDV=1

// word-by-word data transmission

// pulse length equal to bit length

out.SRO
// RCI mode of receiver notification

// buffer size = 32 entries
// O&WLEN receiver control mode

receive buffer event on OUTR updating;

roli wykorzystano kanal 0 uniwersalnego
interfejsu szeregowego USICO, ktéry zostat
skonfigurowany do pracy w trybie UART
o predkosci transmisji 115200 bit/s i forma-
cie znaku 8N1. Wbudowany w mikrokon-
troler XMC1100 interfejs USICO jest bardzo
elastyczny i moze on pracowa¢ w trybach
UART, SPI, I*C, I*S lub LIN, dlatego jego kon-
figurowanie nie ogranicza sie tylko do zapro-
gramowania generatora predkosci transmisji
i wyboru formatu znaku (jak ma to zazwy-
czaj miejsce przy programowaniu typowego
UARTa), lecz obejmuje takze takie parame-
try jak: protokotl transmisji, dtugosé¢ i liczba

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2015
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Rysunek 4. Identyfikacja modutu XMC
2Go w systemie Windows XP

taktéw zegara przypadajacych na jeden bit
transmitowanych danych, czy tez moment
prébkowania sygnatu RxD. Szczegély konfi-
guracji uktadu USICO przedstawia listing 3.
Ze wzgledu na szczuplo$¢ dostepnego miej-
sca, komentarze w ramce zostaly skrécone
w stosunku do kodu Zrédiowego. Pelng wer-
sje opisu kodu konfiguracji uktadu USICO za-
wierajq pliki dolgczone do artykutu.

W zestawie XMC 2Go kanal 0 ukladu
USICO jest podlaczony do programatora /
debuggera J-Link, ktéry realizuje funkcje
konwertera interfejsu RS na USB. Dzigki
temu analizator stanéw logicznych komuni-
kuje sig z komputerem PC przez Iacze USB.
Po stronie komputera PC odwrotng konwer-
sje zapewniajg sterowniki programatora /
debuggera J-Link. Podlaczony do portu USB
modul XMC 2Go jest widoczny w systemie
Windows jako urzadzenie kompozytowe
USB sktadajace sig z dwoch urzadzen: J-Link
OB CDC oraz Jlink CDC UART Port (rysu-
nek 4). Analizator stanéw logicznych XMC
2Go LA wykorzystuje drugie z nich, tj. Jlink
CDC UART Port.

Pomimo  przedsiewziecia  przedsta-
wionych przy opisie funkcji CCU40_0_
IRQHandler $rodkéw zaradczych, przy cze-
stotliwosci prébkowania analizatora réwne;j
500kHz mikrokontroler XMC1100 praktycz-
nie caly swdj czas spedza w funkcji obstu-
gi przerwania CCU40_0. Mogloby to powo-
dowa¢ niedogodnosci z obstuga analizatora
Z poziomu programu sterujacego w przy-
padku, gdy ustawiony warunek wyzwolenia
pomiaru nigdy nie wystepuje. W takiej sytu-
acji analizator bez konica gromadzilby dane
oczekujac na wyzwolenie i nie reagowatl
na komendg przerywania pomiaru wysyla-
na przez uzytkownika z poziomu komputera
PC, poniewaz analiza komend przesylanych
faczem szeregowym jest realizowana w ana-
lizatorze w petli gléwnej programu. W celi
zapobiezenia tej sytuacji, w programie
na czas probkowania stanéw wej$¢ InoO...
In7 aktywowane jest pomocnicze przerwa-
nie USICO_0 z interfejsu szeregowego USICO
(listing 3). Przerwanie to ma zaprogramowa-
ny wyzszy priorytet niz przerwanie z ukladu
CCU4 i jego jedynym zadaniem jest, po ode-
braniu znaku przez uklad UART, wylgczenie
prébkowania wejsé In0...In7 i przetgczenie

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2015

{Listing 4. Funkcja obstugi przerwania USICO_0
:void USICO_O_ IRQHandler (void)

i

LED2_OFF;

CCU40_CC40->TCCLR =

USICO CHO->RBCTR &= ~USIC_CH RBCTR SRBIEN Msk;
CCU4_CC4 TCCLR_TRBC Msk;
// switch off LED2
SysTick->CTRL |= SysTick CTRI, ENABLE Msk;

// disable UART RxBuf irg
// stop sampling timer

// start SysTick Timer

Tabela 1. Komendy SUMP

2Go LA v1.0

obstugiwane przez analizator stanéw logicznych XMC

stany logiczne
wejs¢ In0..In7

Lp Komenda Kod Dane Odpowiedz analizatora
1 | Reset ustawien 0x00 | Brak Brak
analizatora
2 | Start pomiaru 0x01 | Brak Brak
3 | Identyfikacja 0x02 | Brak 1ALS
analizatora
4 | Odczyt metada- | 0x04 | Brak 0x01 — identyfikator pola nazwy
nych analizatora urzadzenia
XMC2GO LA v1.0 — nazwa
0x00 — znacznik konca nazwy
0x02 - identyfikator pola wersji
1.0 — numer wersji
0x00 — znacznik konca wersji
0x21 — identyfikator pola rozmiaru
dostepnej pamieci prébek
0x00, 0x00, 0x20, 0x00 — rozmiar
pamieci w bajtach (tj. 8192B)
0x23 — identyfikator pola maksy-
malnej czestotliwosci prébkowania
0x00, 0x07, OxA1, 0x20 — maksy-
malna czestotliwos¢ probkowania
w Hz (tj. 500000Hz)
0x40 — identyfikator pola liczby
wejs¢ analizatora
0x08 — liczba wejs¢
0x41 — identyfikator pola skrocone-
go numeru wersji
0x02 — skrécony numer wersji
0x00 — znacznik konca metadanych
5 |Maska wyzwa- 0xCO | Bajt 1 — maski bitowe dla Brak
lania pomiaru wejs¢ In8..In1
(stan 0) Bajt 2 — ignorowany (orygi-
nalnie maski bitowe dla wejs¢
In16..In9)
Bajt 3 — ignorowany (orygi-
nalnie maski bitowe dla wejs¢
In24..In17 )
Bajt 4 — ignorowany (orygi-
nalnie maski bitowe dla wejs¢
In32..In25)
6 |Wartos¢ wyzwa- | 0xC1 |Bajt 1 — wartosci bitowe dla | Brak
lajgca pomiar wejs¢ In8..In1
(stan 0) Bajt 2 — ignorowany (orygi-
nalnie wartosci bitowe dla
wej$¢ In16..In9)
Bajt 3 — ignorowany (orygi-
nalnie wartosci bitowe dla
wejéc In24..In17 )
Bajt 4 — ignorowany (orygi-
nalnie wartosci bitowe dla
wejs¢  In32..In25)
7 | Warto$¢ dzielnika | 0x80 | Bajt 1 — LSB stopnia podziatu | Brak
czestotliwosci dzielnika czestotliwosci
Bajt 2 — drugi bajt stopnia
podziatu dzielnika czestotli-
wosci
Bajt 3 — MSB stopnia podzia-
tu dzielnika czestotliwosci
Bajt 4 — 7?7 — ignorowany
8 | Liczba prébek 0x81 | Bajt 1 — LSB liczby prébek N |Brak
i opoznienie wy- Bajt 2 — MSB liczby prébek N
zwolenia pomiaru Bajt 3 — LSB op6znienia
wyzwalania
Bajt 4 — MSB opdznienia
wyzwalania
9 | Zarejestrowane Brak | Brak Blok N bajtéw zawierajacych

kolejne probki standéw logicznych
wejs¢ In0..In7

87
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B1[XMC1100_program]
L bin]
B+ Lobil
B+ [Cmsis]
(C1linclude]
CI¢me1100]
C1[Include]
C3[Source]
Cllinc]
315rcl
Rysunek 5. Struktura projektu programu

analizatora stanéw logicznych XMC 2Go LA

analizatora w stan oczekiwania na nowe ko-
mendy. Kod funkcji obstugi tego przerwania
przedstawia listing 4.

Stan pracy analizatora jest obrazowany
przez dwie diody LED, w ktére jest wypo-
sazony modul XMC 2Go. Mruganie diody
LED1 z czestotliwoscig 0,5 Hz sygnalizuje,
ze uklad jest wolny i oczekuje na skonfigu-
rowanie oraz komende rozpoczecia pomiaru,
natomiast sam pomiar jest sygnalizowany
przez ciagle §wiecenie diody LED2.

Oprogramowanie analizatora stanéw
logicznych zostalo stworzone wylgcznie
przy uzyciu kompilatora GCC, bez uzycia
wspomnianego wcze$niej srodowiska pro-
gramistycznego DAVE. Strukture projektu
programu przedstawia rysunek 5. Foldery
_bin i _obj zawierajg pliki wynikowe oraz
obiektowe projektu. Z kolei folder Cmsis
zawiera standardowe pliki nagléwkowe
rdzeni Cortex-M (katalog Cmsis/Include)
i plik nagtéwkowy z definicjami rejestréw

ukladéw peryferyjnych mikrokontrole-
ra XMC1100 (katalog Cmsis/Xmc1100/
Include). W folderze tym znajduje sie
réwniez plik Zrédiowy realizujacy inicja-
lizacje systemu (Cmsis/Xmc1100/Source/
system_XMC1100.c) oraz plik z kodem star-
towym  (Cmsis/Xmc1100/Source/startup_
XMC1100.S). Z kolei foldery Inc oraz Src
zawieraja odpowiednio pliki nagltéwkowe
i zr6dlowe programu gléwnego analizatora
stanéw logicznych.

Protokét komunikacyjny

Jako protokét komunikacyjny analizatora
zostal zastosowany protokét SUMP [4., 5.].
Pierwotnie byl on uzywany przez analiza-
tor stanéw logicznych o nazwie Sump Logic
Analyzer, lecz p6zniej protokét ten byl im-
plementowany w wielu projektach analiza-
toréw stanéw logicznych tworzonych na li-
cencji Open Source. Najbardziej znanym
z nich jest chyba Openbench Logic Sniffer
(w skrécie OLS). Gléwng zaletg implemen-
tacji protokotu SUMP we wlasnym projekcie
jest mozliwo$¢ wykorzystania w charakterze
programu sterujacego analizatorem oprogra-
mowania stworzonego dla analizatora OLS.
Poniewaz prezentowany uklad analizatora
na bazie zestawu XMC 2Go ma znacznie
mniejsze mozliwos$ci niz analizator OLS, nie

byto potrzeby implementacji pelnego proto-
kolu SUMP. Tabela 1 zawiera liste komend
SUMP
w oprogramowaniu analizatora XMC 2Go
LA.

protokotu zaimplementowanych

Program dla komputera PC
Jak juz wspomniano, do ustawiania parame-
tréw pracy analizatora XMC 2Go LA, oraz
do obrazowania =zarejestrowanych pozio-
moéw logicznych sygnaléw doprowadzonych
do jego wejs¢, moze zosta¢ uzyty dowolny
program klienta obstugujacy protok6t SUMP.
W prezentowanym projekcie zastosowano
do tego celu program o nazwie OpenBench
LogicSniffer (w skrécie OLS), ktérego auto-
rem jest Jan Willem Janssen [6.]. Jest to chy-
ba najlepszy program klienta SUMP dostep-
ny na licencji Open Source. W chwili pisania
artykutu ostatnia opublikowana wersja pro-
gramu OLS nosila numer 0.9.7.1, jednak jak
wykazaly préby, nie zawsze pracuje ona sta-
bilnie. Zaobserwowano, ze wystepuja w niej
problemy z automatyczng identyfikacja do-
Iaczonego modutu analizatora. W zwigzku
z tym do pracy z analizatorem XMC 2Go LA
polecana jest poprzednia wersja klienta OLS
o numerze 0.9.7.

Program OLS zostal napisany w jezyku
Java. Moze wiec by¢ uruchamiany w wielu

iLlstlng 5.

§# The short (single word)
i device.type = XMC2GO

:# A longer description of the device
i device.description =
:# The device interface, SERIAL only
idevice.interface = SERIAL

i # The device’s native clockspeed,
i device.clockspeed = 32000000

: # The clockspeed used in the divider calculation,

i device.dividerClockspeed = 32000000

i # Whether or not double-data-rate is supported by the device

i device.supports_ddr = false
: # Supported sample rates in Hertz,

Plik konfiguracyjny analizatora XMC 2Go LA dla programu OLS
i # Configuration for XMC 2Go Logic Analyzer profile

type of the device described in this profile

XMC2Go Logic Analyzer

in Hertz.

in Hertz.

separated by comma’s

: device.samplerates = 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000,
E# What capture clocks are supported

: device.captureclock = INTERNAL

i # The supported capture sizes, in bytes

: device.capturesizes = 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192

i # Whether or not the noise filter is supported

: device.feature.noisefilter = false

i # Whether or not Run-Length encoding is supported

: device.feature.rle = false

i # Whether or not a testing mode is supported

: device.feature.testmode = false

i# Whether or not triggers are supported
i device.feature.triggers = true

§# The number of trigger stages
:device.trigger.stages = 1

{ # Whether or not “complex” triggers are supported

i device.trigger.complex = false

{4 The total number of channels usable for capturing

i device.channel.count = 8
: # The number of channels groups,
i device.channel.groups = 1

i # Whether the capture size is limited by the enabled channel groups

: device.capturesize.bound = false

i# Which numbering does the device support

: device.channel.numberingschemes =

i4 Is a delay after opening the port and device detection needed?

i device.open.portdelay = 0
:# The receive timeout for the device
i device.receive.timeout = 100

i # Does the device need a high or low DTR-line to operate correctly?

i device.open.portdtr = true

i # Which metadata keys correspond to this device profile? Value is a comma-separated list of

i device.metadata.keys = “XMC2GO LA v1.0”

E# In which order are samples sent back from the device? false =
i device.samples.reverseOrder =

true

DEFAULT

50

(0 = no delay, >0
(in milliseconds, 100 = default, <=0 =
(high = true,

last sample first,

Defaults to 100MHz as most devices appear to use this.

(also known as the “demux”-mode) .

000, 100000, 200000, 500000

together with the channel count determines the channels per group

= delay in milliseconds)

no timeout)

low = false)

(double quoted) names...

true = first sample first
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Rysunek 6. Konfiguracja potaczenia klien-
ta OLS z modutem analizatora

systematach operacyjnych, w tym w syste-
mie MS Windows oraz Linux. Sam program
OLS nie wymaga instalacji. Po pobraniu go
ze strony autora i zapisaniu na dysku w wy-
branym katalogu nalezy jedynie w folderze
|plugins dodatkowo umiesci¢ plik konfigu-
racyjny o nazwie ols.profile-xmc2go.cfg (lis-
ting 5). Plik ten jest dotaczony do kodu zréd-
fowego opisywanego analizatora i zawiera
definicje obslugiwanych przez analizator
XMC 2Go LA trybéw pracy, dostepnych cze-
stotliwoséci prébkowania wej$é, rozmiar6w
buforéw prébek, kolejnosci przesylanych
prébek sygnatow, itp.

Najwazniejszym parametrem konfigura-
cyjnym analizatora zdefiniowanym w pliku
ols.profile-xmc2go.cfg jest natywna czestotli-
wos¢ sygnatu zegarowego analizatora device.

REKLAMA

Rysunek 7. Wybor parametréow akwizycji
sygnatu

dividerClockspeed. Na jej podstawie program
OLS wylicza, w zalezno$ci od wybranej cze-
stotliwosci prébkowania stanéw wej$¢, war-
tos¢ podziatu dzielnika czestotliwosci, ktéra
jest programowana w urzadzeniu. W przy-
padku analizatora XMC 2Go wartos¢ pa-
rametru device.dividerClockspeed musi
by¢ réwna 32000000 (tj. 32 MHz). Inaczej
rzeczywista czestotliwos¢ prébkowania
stanéw wejs¢ analizatora nie bedzie odpo-
wiadala wartosci wybranej w programie
OLS. Nalezy to mie¢ na wzgledzie przy sa-
modzielnej modyfikacji pliku konfiguracyj-
nego, lub tez uzywaniu konfiguracji innego
urzadzenia, poniewaz wigkszo$¢ plikéw
konfiguracyjnych dla popularnych analiza-
tor6w stanéw logicznych dostarczana ra-

zem w programem OLS zaklada, ze natywna

Rysunek 8. Konfiguracja warunkéw wy-
zwolenia pomiaru

czestotliwo$é sygnalu zegarowego analizato-
ra jest réwna 100 MHz.

Drugim waznym parametrem konfigu-
racyjnym zapisanym w pliku ols.profile-
-xmc2go.cfg jest definicja klucza tekstowego
device.metadata.keys. Program klienta OLS
wykorzystuje ja do automatycznego rozpo-
znawania typu dolaczonego analizatora sta-
now logicznych. W przypadku modulu XMC
2Go LA wartos¢ tego klucza powinna by¢
réwna ,,XMC2GO LA v1.0”.

Pozostale parametry konfiguracyjne zde-
finiowane w pliku ols.profile-xmc2go.cfg nie
maja juz tak newralgicznego znaczenia dla
dziatania analizatora. Informujq one program
OLS o poszczegélnych trybach pracy, kté-
re sg obstugiwane przez urzadzenie. Dzigki
temu w programie OLS aktywne sg tylko

Jestes mobilny? My rowniez.

Miesiecznik APA dostepny jest jako wydanie
papierowe oraz w kilku wersjach cyfrowych.
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te funkcje analizatora, ktére sg obslugiwane
przez podlaczony modut.

Sposéb  obstugi programu OLS nie
rézni sig znaczaco od obstugi innych tego
typu aplikacji. Po uruchomieniu programu
nalezy wybra¢ numer portu szeregowego
COM, do ktérego podiaczony jest analiza-
tor i przyciskiem Show device metadata
dokona¢ identyfikacji modulu analizatora.
Jest to jednoczesnie test poprawnosci ko-
munikacji programu klienta OLS z analiza-
torem. Jezeli operacja przebiegnie pomysl-
nie, program OLS powinien wy$wietli¢ typ
urzadzenia i jego podstawowe dane oraz
uaktywni¢ odpowiadajgca mu konfigura-
cje pracy (rysunek 6). Rodzaj dotaczonego
modulu analizatora moze tez zosta¢ wybra-
ny recznie z rozwijanej listy. W kolejnym

kroku nalezy okresli¢ czestotliwo$é, z jaka
analizator bedzie prébkowal stany swoich
wej$¢ oraz rozmiar bufora prébek (rysunek
7). Calkowity czas rejestrowania sygnalu
bedzie w takiej sytuacji oczywiscie réwny
iloczynowi wielko$ci bufora prébek i okre-
su prébkowania. W razie potrzeby mozliwe
jest tez okre$lenie momentu wyzwolenia
pomiaru pozioméw logicznych wejéé anali-
zatora oraz sekwencji wyzwalajacej pomiar
(rysunek 8). W obecnej wersji oprogramo-
wania analizator XMC 2Go LA obstuguje
tylko tryb wyzwalania réwnoleglego poje-
dynczg kombinacjg pozioméw logicznych
wej$é In0...In7. Nie jest natomiast obstugi-
wane ani wyzwalanie sekwencja kolejnych
stan6w logicznych wej$¢ In0...In7, ani tez
sekwencjg szeregowa stanéw logicznych
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Rysunek 10. Automatyczna analiza zarejestrowanego sygnatu nadajnika UART

w programie OLS

90

wybranego wejscia. Po zakonczeniu pra-
cy analizatora, program OLS powinien
wys$wietli¢ zarejestrowane przez modut
analizatora stany logiczne wej$¢ In0...In7.
Przykladowy, uzyskany w trakcie testow
ukladu analizatora sygnal przedstawia ry-
sunek 9.

Mozliwosci programu OLS nie ogra-
niczajg sig tylko do prezentacji w postaci
graficznej zarejestrowanych przez anali-
zator stanéw logicznych wejéé. Sygnaly
te mogg zosta¢ poddane w programie OLS
dalszej analizie. Poza standardowymi po-
miarami parametrow sygnalu za pomocg
kursoréw, program OLS oferuje tez auto-
matyczng analize magistral szeregowych.
Na liscie obstugiwanych magistral znaj-
duja sie miedzy innymi takie interfejsy
jak: 1-wire, DMX512, i2c, SPI, JTAG oraz
UART. Przyklad automatycznej analizy
przez program OLS sygnatu portu szerego-
wego przedstawia rysunek 10.

Podsumowanie
Przedstawiony analizator stanéw logicz-
nych nie bije ani rekordéw predkosci reje-
stracji sygnaléw, ani tez rekordéw w licz-
bie obstugiwanych wejs¢. Pod tym wzgle-
dem nie moze si¢ on réwnaé z profesjo-
nalnymi przyrzadami pomiarowymi. Tym
niemniej, jak pokazujg przyklady z rys.
9 i 10, do obserwacji i analizy sygnatéw
o Sredniej szybkosci zmian jest on zupel-
nie wystarczajagcy. W tym zakresie anali-
zator XMC 2Go LA moze realnie wspoméc
konstruktora przy diagnozowaniu btedéw
w budowanym ukladzie czy tez w pisanym
programie. Dysponujac zestawem ewalua-
cyjnym mikrokontrolera o wiekszych moz-
liwosciach, w oparciu o powyzszy projekt
mozna zbudowaé analizator stanéw lo-
gicznych dziatajacy szybciej, obstugujacy
wiekszg liczbe wejsé, czy tez majacy wiek-

szy bufor danych.
Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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