PROJEKTY SOFT

Analizator stanow
logicznych z modutu
STM32F4DISCOVERY

W artykule przedstawiono kolejny przyklad uzycia zestawu uruchomienio-

wego mikrokontrolera w roli analizatora stanéw logicznych. Tym razem

projekt analizatora powstal na bazie zestawu STM32F4DISCOVERY. Dzieki

niestandardowemu uzyciu ukladu DCMI w mikrokontrolerze STM32F407
uzyskano analizator stanéw logicznych o godnych uwagi parametrach,
przewyzszajqcy swymi osiggami popularny wsréd hobbystéw i studentéw
analizator Saleae.
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Fotografia 1. Zestaw uruchomieniowy STM32F4DISCOVERY
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Rysunek 2. Uktad analizatora stanéw logicznych STM32F4DISCOVERY LA
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Mikrokontroler typu STM32F407VGT6.
Liczba wejs$¢: 8.

Poziom sygnaiéw wejsciowych: +3 V/+5 V.
Czestotliwo$¢ probkowania sygnatow
wejsciowych: 1 kHz/2 kHz/5 kHz/10 kHz/
20 kHz/50 kHz/100 kHz/200 kHz/500 kHz
/1 MHz/2 MHz/6 MHz/12 MHz/24 MHz/48 MHz.
¢ Pojemno$¢ bufora pamieci prébek: 1 kB/
2 kB/4 kB/8 kB/16 kB/32 kB/64 kB/128 kB.
Wyzwalanie pomiaru dowolng kombinacja
pozioméw logicznych na wejs$ciach.
Op6znienie wyzwolenia: od 0% do 100%
pozycji bufora probek.

Protok6t komunikacji: SUMP.

Pokazany na fotografii 1 zestaw urucho-
mieniowy STM32F4DISCOVERY jest ofero-
wany przez STMicroelectronics jako tania
platforma pozwalajaca na zapoznanie sig
z mikrokontrolerem STM32F407 oraz pro-
wadzenie prac rozwojowych. Ten zestaw
pozwala przede wszystkim na prezentacje
mozliwo$ci mikrokontrolera STM32F407
w zakresie przetwarzania sygnatéw aku-
stycznych. W tym celu wyposazono go w mi-
krofon MEMS oraz w przetwornik audio DAC
ze zintegrowanym wzmacniaczem akustycz-
nym klasy D. Dodatkowo, na ptytce modutu
zamontowano tez 3-osiowy akcelerometr,
8 diod LED i dwa przyciski. Jak kazdy zestaw
z rodziny Discovery, modul wyposazono
réwniez w uklad programatora-debuggera
typu ST-LINK/V2 (starsze wersje plytki) lub
ST-LINK/V2-A (nowsze wersje plytki zgodne
z ARM mbed). Szczeg6towe dane techniczne
modulu mozna znalez¢ w jego instrukcji
uzytkownika [1]. Zestaw STM32F4DISCO-
VERY byl tez szerzej opisywany na famach
,Elektroniki Praktycznej” [2].

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze firma ST-
Microelectronics oferuje réwniez dwie inne
plytki prototypowe, wygladajace na pierw-
szy rzut oka identycznie jak modut STM32F-
4DISCOVERY. Sg to: STM32F401C-DISCO
oraz STM32F411E-DISCO. Plytki te sg wy-
posazone w mikrokontrolery, odpowiednio:
typu STM32F401VCT6 i STM32F411VETS.
Niestety, pomimo bardzo duzego podobiei-
stwa zewnetrznego do zestawu STM32F-
4DISCOVERY, oba wymienione modutly nie
moga by¢ uzyte w opisywanym projekcie.
Gléwna przyczyna lezy w tym, ze mikrokon-
trolery STM32F401 i STM32F411 sg pozba-
wione uktadu DCMI. Poza tym maksymalna



Analizator standw logicznych z modutu STM32F4DISCOVERY

czestotliwosé taktowania rdzenia w tych
mikrokontrolerach jest znacznie nizsza niz
czestotliwo$¢ taktowania rdzenia w mi-
krokontrolerze STM32F407. Wynosi ona
80 MHz dla uktadu STM32F401 i 100 MHz
dla STM32F411. Uklad STM32F407 moze
by¢ taktowany z maksymalng czestotliwo-
$cig 168 MHz.

Budowa analizatora

Schemat blokowy uktadu analizatora stanow
logicznych pokazano na rysunku 2. Analiza-
tor ma typowg budowe. Sktada sig¢ z modutu
sprzetowego oraz uruchomionego na kom-
puterze PC programu sterujgcego. Modut
sprzetowy prébkuje podawane na wejscia
pomiarowe analizatora In1...In8 mierzone
sygnaly oraz zapisuje w lokalnym buforze
uzyskane préobki, natomiast program steru-
jacy odpowiada za konfigurowanie modulu
sprzetowego, obrazowanie zarejestrowanych
przez ten modutl sygnatéw, ich analizg i po-
miary. Sam modul sprzetowy jest w cato-
$ci zbudowany z odpowiednio potaczonych
i skonfigurowanych uktadéw peryferyjnych
mikrokontrolera STM32F407, z ktérych naj-
wazniejszg funkcje petni uktad DCMI.

Uktad DCMI (tj. Digital Camera Interface
- rysunek 3) jest ukladem peryferyjnym
w mikrokontrolerach STM32 przeznaczonym
do obstugi kamer cyfrowych. Jest on imple-
mentowany w niektérych zaawansowanych
modelach mikrokontroler6w STM32, gtéw-
nie z rodziny STM32F4 i STM32F7. Dzigki
elastycznej budowie moze on obstugiwac
wiele typéw kamer o ré6znej szeroko$ci szyny
danych (od 8 do 14 bitéw) i r6znym formacie
transmisji. W mikrokontrolerze STM32F407
dane te moga by¢ taktowane z maksymalng
czestotliwoscig 54 MHz.

W jednym ze swoich trybéw pracy uktad
DCMI moze odbiera¢ z kamery skompre-
sowane obrazy w formacie JPEG. W takim
przypadku dane obrazu sg przesytane do mi-
krokontrolera 8-bitowa szyng danych D0...D7
(linie danych D8...D13 nie s uzywane). Tak-
towanie transmisji zapewnia linia sygnatu
zegarowego PIXCLK. W tym trybie linia
VSYNC jest uzywana do sygnalizacji po-
czatku i konca obrazu JPEG, natomiast linia
HSYNC jest uzywana do sygnalizacji waz-
nosci danych (rysunek 4). W uktadzie DCMI
istnieje mozliwo$¢ wyboru aktywnego zbo-
cza sygnatu zegarowego PIXCLK oraz aktyw-
nych pozioméw sygnaléw HSYNC i VSYNC.
W typowej konfiguracji uktadu DCMI zZr6-
diem sygnaléw sterujacych PIXCLK, HSYNC
i VSYNC jest dotgczona kamera. Nic jednak
nie stoi na przeszkodzie, aby te sygnaty byty
generowane lokalnie w mikrokontrolerze.
W takim wypadku uktad DCMI staje sig dla
mikrokontrolera szybkim, réwnolegltym in-
terfejsem wej$ciowym, mogacym obstugiwac
odczyt dowolnych danych z dotgczonych
do linii DO...D7 ukladéw zewnetrznych.

Na tym wlasnie pomysle uzycia ukiadu
DCMI opiera sie dzialanie prezentowanego
analizatora stanéw logicznych.

Mierzone sygnaty cyfrowe sa podawane
na linie DO...D7 ukladu DCMI, ktére sg wy-
prowadzone na porty I/O PB6, PC6...PC9
i PE4..PE6 mikrokontrolera. Teoretycz-
nie, w mikrokontrolerze STM32F407 porty
te toleruja sygnaty o napieciu do +5 V. Po-
niewaz jednak w module STM32F4DISCO-
VERY do czesci portéw I/O mikrokontrolera
wspéldzielonych z ukladem DCMI sa dola-
czone uklady zewnetrzne, w wypadku li-
nii D1 (port PC7) oraz linii D5 (port PB6)
doprowadzane sygnaly moga miec¢ napie-
cie tylko +3 V. Oczywiscie, w wypadku
pozostalych wejs¢ doprowadzane sygnaly
moga mie¢ napiecie +3 V lub +5 V. Uklad
DCMI jest zaprogramowany w ten sposoéb,
iz dokonuje odczytu stanu linii DO0...D7
na kazdym narastajacym zboczu sygnatu ze-
garowego PIXCLK. Odczytane dane sag gro-
madzone w wewnetrznym buforze uktadu
DCMI o dlugosci 4 B. Po zapelnieniu bufora
uklad DCMI generuje do kontrolera DMA2
zgdanie transferu danych. W odpowiedzi
kontroler DMA2 odczytuje z bufora uktadu
DCMI dane w postaci jednego 32-bitowego
slowa i umieszcza je w pamigci SRAM, pel-
nigcej w uktadzie analizatora funkcje ko-
lowego bufora prébek sygnatu mierzonego.
Caly proces gromadzenia prébek mierzonych
sygnaléw doprowadzonych do wejs¢ In1...
In8 jest wiec realizowany sprzetowo, bez
udziatu jednostki centralnej. Trwa on od mo-
mentu aktywacji linii VSYNC i HSYNC
az do ich wylaczenia.

Linie sterujace VSYNC i HSYNC ukladu
DCMI sg kontrolowane w analizatorze sposéb
programowy. W tym celu zostaly one dota-
czone, odpowiednio - do portéw PB5 i PC4 mi-
krokontrolera, skonfigurowanych jako wyjscia.
Program sterujacy analizuje kolejno wartosci
zgromadzonych w pamieci

po czym zatrzymuje proces probkowania, usta-
wiajgc porty PB5 i PC4, tym samym deakty-
wujac linie VSYNC i HSYNC. W ten sposéb
ustalajac pojemno$¢ bufora préobek, wzorzec
wyzwolenia pomiaru oraz liczbe prébek sy-
gnalu po wyzwoleniu, mozna w analizatorze
wplywaé na czas pomiaru, moment jego wy-
zwolenia oraz opéznienie wyzwolenia.

Sygnat zegara PIXCLK dla uktadu DCMI
jest generowany przez uktad czasowo-liczni-
kowy TIMY, przy czym licznik uktadu TIM9
realizuje odmierzanie okresu sygnatu PIXCLK.
Kanat 1 obwodu prébkujaco-poréwnujacego
ukladu TIM9 (tj. TIM9_CC1), pracujac w try-
bie PWM2, generuje wlasciwy sygnat zegara
o wypelnieniu 50%. Sygnat ten jest nastepnie
wyprowadzony na port PA2 mikrokontrolera
i podawany na wejécie PIXCLK uktadu DCMI
(tj. port PA6). Pozadang czestotliwo$é sygnatu
zegarowego PIXCLK uzyskuje sig, programu-
jac warto$¢ podziatu preskalera licznika TIM9
oraz okres zliczania licznika TIMO.

Uktad czasowo-licznikowy TIM9 jest
taktowany przebiegiem o czestotliwosci
144 MHz (tj. 2xfAPB2). Jest to zarazem
czestotliwosé taktowania rdzenia mikro-
kontrolera STM32F407 i pozostatych ukta-
déw dolaczonych do magistral AHB. Taka
warto$¢ czestotliwosci pozwala na genero-
wanie przez uktad TIM9 przebiegu zegaro-
wego PIXCLK o maksymalnej czestotliwosci
48 MHz. Co prawda rdzen mikrokontrolera
STM32F407 moze by¢ taktowany z maksy-
malng czestotliwoscig 168 MHz, ale paradok-
salnie przy takiej czestotliwosci na wyjsciu
uktadu TIM9 mozna uzyskac uzyteczny sy-
gnal zegara PIXCLK o maksymalnej czgsto-
tliwosci rownej 42 MHz, a wiec znaczaco
nizszej. Nastepna mozliwa do uzyskania
w tej konfiguracji warto$¢ czestotliwosci
sygnalu wyjsciowego jest bowiem réwna
56 MHz, co przekracza juz dopuszczalng
czestotliwos¢ pracy uktadu DCMI.

SRAM prébek mierzonego —HCK oCLK

sygnalu, poréwnujac je DMA REQ HSYNC

z wzorcem. Po wykryciu  aHg2 DCMI IRQ VSYNC Digital Camera
BUS DCMI Module

zaprogramowanej sekwen-
cji wyzwalajacej pomiar
program oczekuje na zapis
do bufora zadanej przed
pomiarem liczby prébek,
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Rysunek 3. Schemat funkcjonalny uktadu DCMI
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Niestety, w opisywanym projekcie w mi-
krokontrolerze STM32F407 nie mozna uzy¢
innych czestotliwos$ci taktowania rdzenia,
ktére pozwolityby na uzyskanie r6wnej siatki
czestotliwosci prébkowania sygnatu pomia-
rowego (np. 50 MHz, 20 MHz, 10 MHz, itd.).
Ograniczenie to jest spowodowane tym,
ze w mikrokontrolerze STM32F407 sygnaly
zegara dla rdzenia, ukladéw peryferyjnych
oraz uktadu USB OTG sg generowane przez
te sama petle PLL. Poniewaz sygnal zegara
uktadu USB OTG musi mie¢ statg czestotli-
wo$¢ réwng 48 MHz, czgstotliwo$¢ taktowa-
nia rdzenia mikrokontrolera i pozostatych
uktad6éw peryferyjnych musi by¢ wielokrot-
noscig tej liczby.

Polgczenie analizatora stanéw logicznych
z komputerem PC jest obstugiwane przez
uktad USB OTG. Jest to w zasadzie jedyny
mozliwy sposéb bezposredniego podigczenia
plytki STM32F4DISCOVERY do komputera
PC. W przeciwienstwie bowiem do zestawéw
rodziny Nucleo, wyposazonych w uktad pro-
gramatora-debuggera ST-LINK/V2-1, ten do-
stepny w module STM32F4DISCOVERY nie
umozliwia polgczenia z mikrokontrolerem
modulu przez wirtualny port szeregowy.
W omawianym projekcie oprogramowa-
nie uktadu USB OTG w mikrokontrolerze
STM32F407 obstuguje klase CDC interfejsu
USB. Analizator stanéw logicznych jest wiec
rozpoznawany w systemie komputera PC
jako wirtualny port szeregowy.

Stan pracy analizatora stanéw logicznych
jest obrazowany przez cztery znajdujace sig
na plytce STM32F4DISCOVERY diody LED:
LD3,LD4, LD5iLD6. Opis pelnionych przez
nie funkcji przedstawiono w tabeli 1.

W uktadzie analizatora uzywane sg do-
datkowo dwa porty I/O mikrokontrolera:
PD4 i PE3. Sg one skonfigurowane jako wyj-
$ciaiustawione na state odpowiednio w sta-
nie niskim (port PD4) i wysokim (port PE3).
Ich zadaniem jest zablokowanie na plytce
STM32F4DISCOVERY zewnetrznych ukla-
dow, ktore sa dotaczone do mikrokontro-
lera do tych samych wyprowadzen, ktérych
uzywa uktad DCML. I tak ustawiony w sta-
nie niskim port PD4 utrzymuje w stanie cia-
glego resetu uktad przetwornika audio DAC
i wzmacniacza w klasie D typu CS43L22
(U7), dzieki czemu zwolniona zostaje linia
PA4 mikrokontrolera, stanowigca wejécie sy-
gnalu HSYNC ukladu DCMI. Z kolei usta-
wiony w stanie wysokim port PE3 przelacza
uktad akcelerometru LIS302DL (U5) w tryb
pracy z interfejsem i2c, dzigki czemu zostaje
uwolniona linia PA6 mikrokontrolera, stano-
wigca wejscie D5 ukladu DCMI.

Zastosowana w ukladzie analizatora sta-
néw logicznych STM32F4Discovery LA
metoda gromadzenia prébek sygnatu mierzo-
nego z uzyciem uktadu DCMI ma szereg zalet
w poréwnaniu do najczesciej spotykanego
w podobnych projektach bezposredniego
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odczytu stanu portu wejSciowego mikro-
kontrolera w sposéb programowy, przez jed-
nostke centralng, lub tez sprzetowy, przez
kontroler DMA. Po pierwsze, w ukltadzie
DCMI prébkowanie linii wejsciowych naste-
puje w $cisle okre§lonym momencie — w pre-
zentowanym projekcie jest ono wykonywane
na narastajacym zboczu przebiegu zegaro-
wego PIXCLK. W razie bezposredniego od-
czytu portu wejsciowego mikrokontrolera
wystepujg natomiast fluktuacje momentu
odczytu. Ma to miejsce nawet w sytuacji
wykonywania tej operacji przez kontroler
DMA, poniewaz ten uktad konkuruje z jed-
nostkg centralng o dostep do pamieci SRAM
i bez specjalnych zabiegéw typu unikanie
w programie odczytu lub zapisu zmiennych
w chwili dokonywania transferu DMA, nie-
mozliwe jest dokladne okreslenie momentu
wykonania przez kontroler DMA tej opera-
cji. Po drugie, uktad DCMI wstepnie groma-
dzi prébki mierzonego sygnalu w lokalnym
buforze o rozmiarze 4 B, dzieki czemu mogg
one by¢ nastepnie przestane do pamigci
SRAM przez kontroler DMA w postaci jed-
nego stowa o dlugosci 32 bitéw. Zmniejsza
to czterokrotnie czestotliwo$¢ transferow
DMA, a wiec i obcigzenie magistrali pa-
migci SRAM, w stosunku do czestotliwo-
$ci prébkowania sygnatu. Dodatkowo dane
wyjéciowe ukladu DCMI sag buforowane
w 4-pozycyjnym rejestrze FIFO, co jesz-
cze bardziej poprawia plynno$¢ transferow
DMA. W przypadku bezposredniego odczytu
portu wejsciowego mikrokontrolera liczba
transferéw danych do pamieci SRAM musi
by¢ natomiast zawsze réwna czestotliwosci
probkowania wej$¢ pomiarowych.

Zasilanie

Oryginalny zestaw STM32F4DISCOVERY
moze by¢ zasilany albo z portu USB zewnetrz-
nego komputera przez gniazdo miniUSB pro-
gramatora — debuggera ST-LINK/V2 (tj. zlacze
CN1), albo z zewnetrznego zasilacza napie-
ciem o wartosci +5 V doprowadzonym do sty-
kéw 314 zlacza szpilkowego P2. W przypadku
uzywania modutu STM32F4DISCOVERY
w roli analizatora stanéw logicznych zadna
z powyzszych metod zasilania ukladu nie
jest jednak zbyt wygodna. W pierwszym
wypadku jest bowiem konieczne dotacze-
nie modulu Discovery do dwéch portéw
USB w komputerze, z ktérych jeden bedzie

sluzyl do zasilania uktadu, natomiast drugi
— do komunikacji z programem sterujgcym
analizatorem. W drugim wypadku jest na-
tomiast niezbedny zewnetrzny zasilacz
o napigciu wyjsciowym +5 V, ewentual-
nie zasilanie modulu analizatora z mierzo-
nego uktadu, w ktérym napiecie +5 V moze
jednak nie by¢ dostepne. Najwygodniejsze
wydaje sie zasilanie analizatora stanéw lo-
gicznych ze zlacza USB zewnetrznego kom-
putera tym samym przewodem, ktéry jest
uzywany do komunikacji z programem ste-
rujacym, czyli przez gniazdo microUSB inter-
fejsu USB OTG (tj. ztacze CN5). Proponowang
modyfikacje obwodu zasilania ptytki STM-
32F4DISCOVERY, pozwalajaca na zasilanie
modutu przez gniazdo CN5, przedstawiono
na rysunku 5. Zmiana ta polega na dotacze-
niu diody DS pomiedzy pin nr 1 zlgcza CN5
a obwdd napiecia +5 V na plytce Discovery.
Dzigki temu napiecie +5 V z portu USB ze-
wnetrznego komputera trafiajace na pin 1
gniazda CN5 bedzie przez dodang diode DS
podawane na linie zasilania +5 V modutu
STM32F4DISCOVERY. Ze wzgledu na mini-
malizacje spadku napiecia zasilania dodana
dioda powinna by¢ diodg Schottk'yego. Najle-
piej, gdyby jej maksymalny prad przewodze-
nia byl nie mniejszy niz 0,5 A. W wykonanym
prototypie, ze wzgledu na dostepnoscé, zasto-
sowano jednak diode BAT42 o maksymal-
nym ciaglym pradzie przewodzenia 0,2 A,
co okazalo sig zupelnie wystarczajace. W ta-
kim wypadku nie nalezy jednak zasila¢
z modulu analizatora stanéw logicznych
innych uktadéw zewnetrznych, poniewaz
prad przewodzenia diody BAT42 moze oka-
zac sie niewystarczajacy.

Proponowana modyfikacja obwodu zasi-
lania ptytki STM32F4DISCOVERY w zaden
sposéb nie zmienia ani tez nie uposledza
oryginalnych funkcji interfejsu USB OTG
oraz ukladu kontroli jego zasilania (tj. uktadu
U6). Przerobiona plytka nadal moze stuzy¢
do prac rozwojowych zwigzanych z obstuga
urzadzen peryferyjnych USB podtaczanych
do gniazda CN5.

Budowa

Do wykonania dziatajacego analizatora sta-
néw logicznych wystarczy sama plytka
STM32F4DISCOVERY. Wyprowadzenia sy-
gnatéw PIXCLKout, HSYNCout i VSYNCout
kontrolujagcych modut DCMI zostaly dobrane

Tabela 1. Sygnalizatory stanu pracy analizatora stanow logicznych

f STM32F4Discovery LA

1 : LD4 :

Sygnalizowany stan

D21 LD3 : pomaranczowy pomiar (gromadzenie probek sygnatu w oczekiwaniu

‘ na wyzwolenie)

pomiar (gromadzenie probek sygnatu po wyzwoleniu) lub

: transfer danych do komputera PC
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Rysunek 5. Obwdd zasilania +5 V ptytki STM32F4DISCOVERY

w ukladzie tak, aby do minimum ograni-
czy¢ dhugosci przewod6w krosujacych i ich
krzyzowanie sig na ptytce. Do wykonania
wszystkich polaczen w uktadzie wystarczy
pig¢ zworek. Polaczenie sygnatu VSYNCout
z VSYNC realizuje zworka zalozona bezpo-
srednio na piny PB5 i PB7 zlacza szpilkowego
P2 modutu Discovery. Niestety, wyprowa-
dzenia sygnaléw PIXCLKout (pin PA2 zlacza
P1) i PIXCLK (pin PA6 zlacza P1) nie mogg
by¢ bezposrednio potaczone zworka, ponie-
waz te wyprowadzenia rozdziela pin PA4
bedacy wejsciem sygnalu HSYNC. Najpro-
$ciej polaczenie pinu PA2 z PA6 mozna wy-
kona¢ za pomocg dwéch zworek natozonych
z jednej strony na laczone piny, a z drugiej
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strony na wygiety w ksztalcie litery U odci-
nek srebrzanki o §rednicy ok. 0,8...1,0 mm.
W taki sam spos6b nalezy zrealizowac pota-
czenie sygnatlu HSYNCout (pin PC4 zlgcza
P1) z HSYNC (pin PA4 zlgcza P1). W celu
uniknigcia zwaré na plytce dobrze jest za-
bezpieczy¢ odstoniete odcinki srebrzanki ka-
watkami koszulki izolacyjnej. Widok ptytki
STM32F4DISCOVERY z wykonanymi pola-
czeniami sygnatéw sterujgcych modutem
DCMI pokazano na fotografii 6.

Diode DS, pozwalajaca na zasilanie mo-
dutu STM32F4DISCOVERY przez gniazdo
portu USB OTG (tj. ztacze CN5), najtatwie;j
jest zamontowac na gornej stronie ptytki,
lutujagc wyprowadzenie anody do pinu +

¥ % 8 &£ F £ F & 0 8 f 4 ¥ & 8 4 9.8 K & 5 85 85N
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Fotografia 6. Krosowanie sygnatow sterujacych modutem DCMI na ptytce STM32F4DISCOVERY

kondensatora tantalowego C49 oraz lutujac
wyprowadzenie katody do $ciezki +5 V. Od-
stoniete wyprowadzenia montowanej diody
dobrze jest zabezpieczy¢ odcinkami koszulki
izolacyjnej. Szczegély montazu diody DS
przedstawia fotografia 7.

Oprogramowanie

Strukture projektu programu analizatora sta-
néw logicznych pokazuje rysunek 5. Program
napisano w jezyku C i skompilowano za pomocg
GCC. Ze wzgledu na dgzenie do uzyskania mak-
symalnej szybkosci wykonywania programu
kompilacje wykonano z wlaczong opcja —03, tj.
maksymalnej optymalizacji pod katem szybko-
$ci wykonywania kodu programu.

Fotografia 7. Spos6b montazu diody pozwa-
lajacej na zasilanie modutu STM32F4DISCO-
VERY przez gniazdo USB OTG
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Program analizatora ma typowg bu-
dowe. W pierwszym kroku po star-
cie mikrokontrolera inicjalizowane
sg wszystkie ukltady peryferyjne uzy-
wane w projekcie, tj.:

e Uklad RCC generujacy przebieg
zegarowy jest konfigurowany
do wytwarzania przebiegéw ze-
garowych o nastepujacych cze-
stotliwosciach: f . =144 MHz,
f,s=144 MHz, f, , =36 MHz,
fAPB2=72 MHZ’ fUSHOTGFS=48 MHZ

e Timer SysTick jest konfiguro-
wany do generowania przerwan
zegarowych co 100 ms.

e Uklad USB OTG jest konfigu-
rowany do pracy w trybie Full
Speed z wyprowadzeniem linii
DP i DM na porty PA12 i PA11,
a takze inicjalizowany jest pro-
gramowy stos USB i ladowany
jest sterownik klasy CDC.

e Uklad czasowo-licznikowy TIM9
jest konfigurowany do pracy jako
automatyczny licznik taktowany
podwojonym sygnalem zegaro-
wym magistrali APB2.

e Uklad prébkujaco-poréwnujacy
TIM9_CC1 jest konfigurowany
do pracy w trybie generowania
sygnalu PWM2 o wypelnieniu
50%, z wyprowadzeniem wyjscio-
wego sygnalu na port PA2.

*  Porty PD4 i PE3, wylaczajgce nie-
uzywane uklady na plytce Disco-
very, s konfigurowane jako wyjscia
push-pull, low speed.

e Porty PB5 i PC4, sterujace liniami
VSYNC i HSYNC, sg konfigurowane
jako wyjscia push-pull, high speed.

*  Uklad DCMI jest konfigurowany
do pracy w trybie ciaglego odbioru
obrazéw JPEG, z 8-bitowg szyng da-
nych, odczytem danych na nara-
stajacym zboczu sygnalu PIXCLK
i aktywnym stanem wysokim sy-
gnatéw HSYNC i VSYNC, z sygna-
fami kontrolnymi wyprowadzonymi
na porty PA6, PA4 i PB7 oraz liniami
danych wyprowadzonymi na porty
PB6, PC6...PC9 i PE4...PE6.

*  Kontroler DMAZ2 jest konfigurowany
do przesylania strumieniem nr 7
32-bitowych stéw z rejestru danych
uktadu DCMI do pamigci SRAM.

*  Porty PD12...PD15, sterujace diodami
LED, sa konfigurowane jako wyjscia
push-pull, low speed.

W programie inicjalizacja poszczegélnych
uktadéw peryferyjnych jest wykonywana
w drodze bezposredniego zapisu ich reje-
stréw konfiguracyjnych. Szczegély mozna
poznac, analizujac kod Zr6dtowy programu
znajdujacy sie w materiatach dodatkowych
(plik LA_hrdwr.c).
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Listing 1. Petla giéwna programu analizatora stanéw logicznych
// Program main loop
while (1)

{

// Listen to SUMP client
if (TM_USB_VCP_Getc(&c) == TM_USB_VCP_DATA_OK)
{ // if data byte received

SUMP_service(c);

// Service logic analyzer state machine
switch (SUMP_LAcfg.state)
{

// process SUMP client command

case LA_IDLE: // wait for SUMP client commands

break;

case LA_START:// start sampling inputs
LA_Start();
SUMP_LAcfg.state =
LED_OFF(LED_G);
LED_ON(LED_O);
break;

LA_PRETRIG;

// start analyzer hardware
// collect pretrigger samples
// switch on orange LED

case LA_PRETRIG: // collect samples preceding trigger event
if (LA_CollectSamples() == TRUE) SUMP_LAcfg.state = LA_TRIGGER; // wait for trigger

break;
case LA_TRIGGER: // detect
if (LA_DetectTrigger()

trigger
== TRUE)

SUMP_LAcfg.state =
LED_OFF(LED_0);
LED_ON(LED_R);

LA_POSTTRIG;

break;

// collect posttrigger samples
// switch on red LED

case LA _POSTTRIG: // collect samples after trigger event

if (LA_CollectSamples() == TRUE)
{
LA_Stop();
SUMP_sendSamples();
SUMP_LAcfg.state = LA_IDLE;
LED_OFF(LED_R);
LED_ON(LED_G);

break;
case LA _RESET:// reset logic analyzer
default: // or unknown state
LA_Stop(); // stop analyzer hardware
SUMP_LAcfg.state = LA_IDLE;
LED_OFF(LED_0);
LED_OFF(LED_R);
LED_ON(LED_G);
break;

Dziatanie analizatora stanéw logicznych
jest kontrolowane przez maszyne stanéw
obstugiwang w petli gléwnej programu (li-
sting 1). W stanie spoczynkowym LA _IDLE
praca programu ogranicza sie jedynie do ana-

lizy komend przesylanych z komputera PC.

Listing 2. Funkcja inicjalizacji pomiaru

/*Name LA_Start
Description
configuration
Argument(s) none
Return value : none */

void LA_Start(void)
{

// stop analyzer hardware

// send captured samples to SUMP client
// wait for new command

// switch on green LED

// return to known state
// switch on green LED

Odbiér komendy startu pomiaru powoduje
uruchomienie uktadéw peryferyjnych mi-
krokontrolera, realizujacych prébkowanie
wejsc (tj. uktadu TIM9, DCMI i DMA2 - li-
sting 2) i przejscie analizatora do wstepnego
gromadzenia prébek w buforze (tj. stanu

Start sampling LA inputs at sampling frequency defined in LA

// Init sample buffor index and set number of pretrigger samples

SUMP_LAcfg.smplBufIdx = 0;

SUMP_LAcfg.smplCntr = SUMP_LAcfg.smplQtty - SUMP_LAcfg.posttrigQtty;
// Set sampling frequency and start sampling clock generator

// - set timer prescaler

SMPL_TIM->PSC = SUMP_LAcfg.freqDiv / 0x10000;

// - set timer period

SMPL_TIM->ARR = SUMP_LAcfg.fregDiv / (SMPL_TIM->PSC + 1) - 1;

// - set pulse width to 0.5
SMPL_TIM->CCR1 = (SMPL_TIM->ARR + 1) / 2;
// - start timer

SET_BIT(SMPL_TIM->CR1, TIM_CR1_CEN);

// Program and enable DCMI DMA transfers

// - clear interrupt requests from previous DMA transfer

DMA2->HIFCR =

DMA_HIFCR_CTCIF7 | DMA_HIFCR_CHTIF7 | DMA_HIFCR_CTEIF7

DMA_HIFCR_CDMEIF7 | DMA_HIFCR_CFEIF7;
// - set number of DMA transfered 32-bit data words

DMA2_Stream7->NDTR = SUMP_SMPL_BUF_SIZE;
// - set peripheral register address
DMA2_Stream7->PAR = (uint32_t)&DCMI->DR;
// - set memory address

DMA2_Stream7->MOAR = (uint32_t)SUMP_smplBuf;

// - enable DMA channel
SET_BIT(DMA2_Stream7->CR, DMA_SXCR_EN);
// Enable inputs capture by DCMI unit

// - clear interrupt requests from previous inputs capture

DCMI->ICR =

DCMI_ICR_LINE_ISC | DCMI_ICR_VSYNC_ISC | DCMI_ICR_ERR_ISC |

DCMI_ICR_OVF_ISC | DCMI_ICR_FRAME_ISC;

// - enable DCMI

SET_BIT(DCMI->CR, DCMI_CR_CAPTURE);
// - wait 10ms for DCMI start
dwt_Delay(10000);

// Generate ,Start of the JPEG frame” event (i.e.

falling edge of VSYNC)

SMPL_VSYNC_GPIO->BSRRH = 1 << SMPL_VSYNC_PIN;

// Set ,Data valid” (i.e. HSYNC = LOW

)
SMPL_HSYNC_GPIO->BSRRH = 1 << SMPL_HSYNC_PIN;
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Listing 3. Funkcja kontroli liczby zgromadzonych w buforze prébek sygnatu mierzonego

Quantity of samples to capture is defined in SUMP_LAcfg.smplCntr

/*Name LA_CollectSamples
Description Collect requested number of samples
Argument(s) none

Return value :
uint8_t LA _CollectSamples(void)

{
uint32_t smplQtty;

// Process new input samples in buffer
while ((smplQtty =

{
// Still collecting samples
if (smplQtty < SUMP_LAcfg.smplCntr)
{

TRUE if all requested samples captured,

otherwise FALSE */

// number of new samples in buffer

(2*SUMP_SMPL_BUF_SIZE - DMA2_Stream7->NDTR - SUMP_LAcfg.smplBufIdx)
%SUMP_SMPL_BUF_SIZE))

// Update sample buffer index and samples counter

SUMP_LAcfg.smplBufIdx = (SUMP_LAcfg.smplBufIdx + smplQtty) % SUMP_SMPL_BUF_SIZE;
SUMP_LAcfg.smplCntr -= smplQtty;

}
// All requested samples has been collected

else

{

// Update sample buffer index and samples counter

SUMP_LAcfg.smplBufIdx = (SUMP_LAcfg.smplBufIdx + SUMP_LAcfg.smplCntr) % SUMP_SMPL_BUF_SIZE;

SUMP_LAcfg.smplCntr = 0;
return TRUE;

}

}
return FALSE;

LA_PRETRIG). W tym czasie w buforze za-
pisywane sg probki sygnalu poprzedzajace
moment wyzwolenia pomiaru (listing 3).
Po zgromadzeniu zadanej przez pro-
gram sterujacy liczby proébek, kolejne
probki sygnalu wejsciowego zapisywane
w buforze sg analizowane pod katem wy-
krycia warunku wyzwolenia pomiaru (stan

LA_TRIGGER).
do uzyskania maksymalnej szybkosci ana-

Ze wzgledu na dazenie

lizy, sprawdzanie warunku wyzwolenia jest
wykonywane na stowach 32-bitowych (li-
sting 4). Jednoczesnie przetwarzane sa wiec
cztery kolejne prébki sygnatu mierzonego.
Taka metoda wykrywania warunku wy-
zwolenia, chociaz szybka, skutkuje jednak

Listing 4. Funkcja detekcji warunku wyzwolenia pomiaru

/*Name LA_DetectTrigger
Description Detect trigger event
Argument(s) none

Return value :
uint8_t LA DetectTrigger(void)

uint32_t smplwrd;

// Process new input samples in buffer

TRUE if trigger condition detected,

otherwise FALSE */

// four consecutive 8-bit samples

while ((SUMP_SMPL_BUF_SIZE - DMA2_Stream7->NDTR) != SUMP_LAcfg.smplBufIdx)
{

// Load four input samples and check trigger bits

smplwrd =
smplwWrd A= SUMP_LAcfg.trigvalue;
smplwWrd &= SUMP_LAcfg.trigMask;
// Detect trigger event

SUMP_smplBuf[SUMP_LAcfg.smplBufIdx];

if (((smplWrd & Ox000000FF) == 0) || ((smplWrd & Ox0000FFO0) == 0) ||
) 1 (C

((smplWrd & OxOOFFOEO0) == 0
{

smplWrd & OxFFOO0000) == 0))

// Trigger detected - set number of samples to collect after trigger
SUMP_LAcfg.smplCntr = SUMP_LAcfg.posttrigQtty;

return TRUE;

// No trigger - move to the next sample
SUMP_LAcfg.smplBufIdx = (SUMP_LAcfg.smplBufIdx + 1) % SUMP_SMPL_BUF_SIZE;

}
return FALSE;

Listing 5.

Funkcja zakonczenia pomiaru
/*Name LA_Stop
Description Stop sampling input signals
Argument(s) none
Return value : none */

void LA_Stop(void)

// Set ,DCMI: Data not valid” (i.e.

HSYNC = HIGH)

SMPL_HSYNC_GPIO->BSRRL = 1 << SMPL_HSYNC_PIN;

// Disable DCMI DMA transfers

niewielkimi fluktuacjami mo-
mentu wyzwolenia pomiaru
w zakresie od 0 do +3 prébek,
w zalezno$ci od tego, w ktérym
bajcie analizowanego 32-bito-
wego stowa zostal spelniony
warunek wyzwolenia pomiaru.
W praktyce jednak nie stanowi
to wielkiego problemu. Po wy-
kryciu wyzwolenia pomiaru
program oczekuje na zgroma-
dzenie w buforze ustawione;j
przed pomiarem liczby pré-
bek (list. 3), po czym wylacza
uktady peryferyjne mikrokon-
trolera realizujace prébkowanie
wejsc (listing 5) i przesyla zgro-
madzone dane do programu ste-
rujacego (stan LA_POSTTRIG).
Niezaleznie od ustawionego
w programie sterujgcym rozmiaru bufora
préobek, w analizatorze probki sg groma-
dzone zawsze w buforze o pelnym rozmiarze
128 kB. Tylko do programu sterujgcego jest
wysytany blok danych o zadanej wielko$ci.
Zakonczenie transmisji powoduje przejscie
analizatora do stanu spoczynkowego LA
IDLE i oczekiwanie na komende rozpoczecia
nowego pomiaru.

Bufor prébek analizatora stanéw logicz-
nych jest ulokowany w pamieci SRAM mi-
krokontrolera, gdzie zajmuje obszar 128 kB.
Jak tatwo sprawdzi¢, jest to cata dostgpna
pamie¢ SRAM1 i SRAM2 mikrokontrolera
STM32F407. Wszystkie zmienne oraz stos
sgq z kolei umieszczone w pamigci CCM-
RAM mikrokontrolera (tj. Core Coupled Me-
mory RAM). Jest to specjalny blok pamiegci
RAM o rozmiarze 64 kB implementowany
w niektérych zaawansowanych uktadach ro-
dziny STM32F4. Pamie¢ ta jest dotaczona
tylko do szyny D-bus i dostepna jedynie
dla rdzenia. Inne uklady peryferyjne, ta-
kie jak np. kontrolery DMA, nie majg do tej
pamieci dostgpu. Z pamigci CCMRAM nie
moze tez by¢ wykonywany kod programu.
Taka metoda rozmieszczenia danych pro-
gramu analizatora w pamieci RAM wymu-
sita konieczno$¢ modyfikacji standardowego

REKLAMA

Specjalistyczne szkolenia
dla elektronikow

CLEAR_BIT(DMA2_Stream7->CR, DMA_SXCR_EN);
while (READ_BIT(DMA2_Stream7->CR, DMA_SXCR_EN));
// Update index of the last captured sample

SUMP_LAcfg.smplBufIdx = SUMP_SMPL_BUF_SIZE - DMA2_Stream7->NDTR;

// Disable inputs capture by DCMI unit

// - clear CAPTURE bit

CLEAR_BIT(DCMI->CR, DCMI_CR_CAPTURE);

// - set ,DCMI: End of the JPEG frame” (i.e.
SMPL_VSYNC_GPIO->BSRRL = 1 << SMPL_VSYNC_PIN;
// - wait for CAPTURE bit reset

while (READ_BIT(DCMI->CR, DCMI_CR_CAPTURE));
// Stop sampling clock generator

// - stop timer

CLEAR_BIT(SMPL_TIM->CR1, TIM_CR1_CEN);

// - clear timer

SMPL_TIM->CNT = 0;

rising edge of VSYNC)
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skryptu linkera, jak réwniez zmian w do-
my$lnym kodzie startowym mikrokontrolera
STM32F407. Polegaty one gtéwnie na roz-
budowie kodu startowego o inicjalizacje
zmiennych w pamieci CCMRAM. Osoby
zainteresowane szczegélami tych modyfi-
kacji powinny przeanalizowa¢ skrypt linkera
oraz kod startowy mikrokontrolera znajdu-
jace sie w materiatach dodatkowych (pliki st-
m32f4xx_flash.ld oraz startup _stm32f4xx.s).

Obstuge interfejsu USB OTG w mikro-
kontrolerze STM32F407 wykonano na bazie

‘Lp: Komenda : Kod :

biblioteki tm_stm32f4 usb_vcp wirtualnego
portu szeregowego dla ptytek STM32F4 Di-
scovery i STM32F426 Discovery, ktérej auto-
rem jest Tilen Majerle [3]. Dla potrzeb projektu
analizatora stanéw logicznych oryginalna bi-
blioteka zostata do$¢ znacznie zmodyfiko-
wana. Zmiany dotyczyly przede wszystkim
dostosowania kodu biblioteki do kompilacji
przez kompilator GCC oraz objely usunie-
cie zaleznoéci tej biblioteki od wychodzacej
juz z uzycia biblioteki STM32F4xx Standard
Peripheral Library. Przy okazji okazalo sie,

f Tabela 2. Komendy protokotu SUMP obstugiwane przez analizator stanéw logicznych STM32F4Discovery LA v.1.0

ze oryginalna biblioteka tm_stm32f4 usb_
vcp ma problemy z transmisjg duzych blo-
kéw danych, co réwniez zostato naprawione,
Iacznie z kilkoma innymi wykrytymi drob-
nymi bledami. Po inicjalizacji biblioteki
tm_stm32f4_usb_vcp przy starcie programu
mikrokontrolera cata obstuga interfejsu USB
jest realizowana w przerwaniach.

Sam analizator stanéw logicznych po pod-
laczeniu do portu USB komputera PC enu-
meruje sie w systemie jako wirtualny port
szeregowy. Do jego obstugi konieczne jest

Odpowiedz analizatora

‘1 Reset ustawien 0x00
: : analizatora

2 : Start pomiaru 0x01
i3 Identyfikacja 0x02
: : analizatora
‘4 i Odezyt 0x04
* ! metadanych

: analizatora

: 0x01 - identyfikator pola nazwy urzadzenia

: STM32F4Discovery LA v.1.0 - nazwa
: 0x00 - znacznik korica nazwy

: 0x02 - identyfikator pola wersji
: 1.0 - numer wersji
: 0x00 - znacznik konca wersji

: 0x21 - identyfikator pola rozmiaru dostepnej
* pamieci prébek

: 0x00, 0x00, 0x02, 0X00 - rozmiar pamieci

: w bajtach (tj. 128kB

: 0x23 - identyfikator pola maksymalnej

. czestotliwosci probkowania

: 0x00, Ox44, 0x95, 0x08 - maksymalna

: czestotliwo$¢ probkowania w Hz (tj. 144 MHz)

D Ox40 - identyfikator pola liczby wej$¢ analizatora
: 0x08 - liczba wejs¢ :

. 0x41 - identyfikator pola skr6conego numeru

: wersji

: 0x02 - skrécony numer wersji

© 0xCO

5 Maska wyzwalania
: :pomiaru (stan 0)

Bajt 1 — maski bitowe dla wejs¢ In8...In1
: Bajt 2 - ignorowany (oryginalnie maski bitowe dla
: wejsc In16...In9)

: Bajt 3 - ignorowany (oryginalnie maski bitowe dla
: wejsc¢ In24...In17)
* Bajt &4 - ignorowany (oryginalnie maski bitowe dla
: wejs¢ In32...1n25)

16 : Wartos¢
© :wyzwalajaca
: pomiar (stan 0)

: Bajt 1 - wartosci bitowe dla wejs$¢ In8...In1 :
: Bajt 2 - ignorowany (oryginalnie wartosci bitowe dla :
: wejs¢ In16...In9) §
: Bajt 3 - ignorowany (oryginalnie wartosci bitowe dla :

S wejsc In24...In17) :
* Bajt 4 - ignorowany (oryginalnie wartosci bitowe dla :
: wejs¢ In32...In25) :

©7 : Wartos¢ dzielnika
: : czestotliwosci

* Bajt 1- LSB stopnia podziatu dzielnika
: czestotliwosci
: Bajt 2 - drugi bajt stopnia podziatu dzielnika

: czestotliwosci

: Bajt 3 - MSB stopnia podziatu dzielnika
: czestotliwosci

: Bajt 4 - ??? - ignorowany

© 8 : Liczba prébek
: ‘i opOznienie

: wyzwolenia

: pomiaru

: Bajt 1-LSB liczby prébek N

‘ Bajt 2 - MSB liczby probek N

: Bajt 3 - LSB op6znienia wyzwolenia
: Bajt 4 — MSB opdznienia wyzwolenia

°9 Zarejestrowane
©  !stany logiczne
: wejs¢ In8...In1

. Blok N bajtéw zawierajacych kolejne prébki

: standw logicznych wejs¢ In8...In1
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Listing 6. Plik konfiguracyjny analizatora STM32F4Discovery LA dla programu OLS
# Configuration for STM32F4 Discovery Logic Analyzer profile
# The short (single word) type of the device described in this profile

device.type = STM32F4DISCO
# A longer description of the device

device.description = STM32F4 Discovery Logic Analyzer

# The device interface, SERIAL only
device.interface = SERIAL

# The device’s native clockspeed, in Hertz.
device.clockspeed = 144000000

# The clockspeed used in the divider calculation, in Hertz. Defaults to 100MHz as most devices appear to use this.

device.dividerClockspeed = 144000000

# Whether or not double-data-rate is supported by the device (also known as the ,demux”-mode).

device.supports_ddr = false

# Supported sample rates in Hertz, separated by comma’s

device.samplerates = 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000, 100000, 200000, 500000, 1

48000000

# What capture clocks are supported
device.captureclock = INTERNAL

# The supported capture sizes, in bytes

device.capturesizes = 1024, 2048, 4096, 8192,
# Whether or not the noise filter is supported

device.feature.noisefilter = false

16384, 32768, 65536, 131072

# Whether or not Run-Length encoding is supported

device.feature.rle = false

# Whether or not a testing mode is supported

device.feature.testmode = false

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

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

# Whether or not ,complex” triggers are supported

device.trigger.complex = false

# The total number of channels usable for capturing

device.channel.count = 8

# The number of channels groups, together with the channel count determines the channels per group

device.channel.groups = 1

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

device.capturesize.bound = false
# Which numbering does the device support
device.channel.numberingschemes = DEFAULT

# Is a delay after opening the port and device detection needed? (0 = no delay, >0 = delay in milliseconds)

device.open.portdelay = 0

# The receive timeout for the device (in milliseconds, 100 = default, <=0 = no timeout)

device.receive.timeout = 100

# Does the device need a high or low DTR-line to operate correctly? (high = true, low = false)

device.open.portdtr = true

# Which metadata keys correspond to this device profile? value is a comma-separated list of (double quoted) names...
device.metadata.keys = ,STM32F4Discovery LA v.1.0”
# In which order are samples sent back from the device? false = last sample first, true = first sample first

device.samples.reverseOrder = true
HHHEOF###

zainstalowanie w systemie komputera PC
sterownika VCP Vxxx_ Setup.exe, ktory jest
dostepny do pobrania na stronie firmy ST-
Microelectronics. Widok prawidlowo za-
instalowanego w systemie MSWindows
analizatora STM32F4DISCOVERY LA przed-
stawia rysunek 6.

Protokot komunikacyjny
Analizator stanéw logicznych komunikuje
sie z komputerem PC za pomocg protokotu
SUMP [4, 5]. Pierwotnie ten protokét byt uzy-
wany w analizatorze stanéw logicznych o na-
zwie Sump Logic Analyzer, lecz od tej pory
jest bardzo czesto implementowany w ana-
lizatorach stanéw logicznych tworzonych
na podstawie licencji open source. Giéwna
zaletq takiego podejécia jest mozliwo$¢é uzy-
cia w charakterze programu sterujgcego
analizatorem, i obrazujgcego zarejestro-
wane sygnaty, jednego z wielu programéw
klienckich, napisanych dla analizatora
Sump lub tez pézniejszych, wywodzacych
sie z niego konstrukc;ji.

Sterowanie analizatorem za pomocg pro-
tokotu SUMP jest realizowane w nim za po-
moca 1-bajtowych komend przesytanych
z programu sterujacego do analizatora 1a-
czem szeregowym. Komendom ustawiaja-
cym parametry pracy analizatora towarzysza
dodatkowo 4 bajty danych, zawierajgce
programowane ustawienia. Zwrotnie anali-
zator odpowiada tylko na komendy zadania

identyfikacji, przesylajac do programu ste-
rujacego swoje dane identyfikacyjne. Poza
tym analizator po zakonczeniu pomiaru
przesyla do programu sterujacego blok da-
nych zawierajacy zarejestrowane stany
wej$é pomiarowych.

Poniewaz prezentowany analizator ma
skromniejsze mozliwos$ci niz analizator
Sump, nie bylo potrzeby implementacji
pelnego protokotu komunikacyjnego ory-
ginalnego analizatora. Tabela 2 zawiera
liste komend protokolu SUMP obstugiwa-
nych przez analizator STM32F4Discovery
LA v.1.0.

Program dla komputera PC

W roli programu sterujacego analizatorem
STM32F4Discovery LA uzyto programu
o nazwie OpenBench LogicSniffer (w skro-
cie OLS), ktérego autorem jest Jan Willem
Janssen [6]. Jest to chyba najlepszy program
klienta SUMP dostepny na licencji open so-
urce. Ostatnia opublikowana wersja tego
programu nosi numer 0.9.7.2.

Program OLS byl juz prezentowany na fa-
mach ,Elektroniki Praktycznej” w ramach
opisu projektu analizatora stanéw logicz-
nych XMC2Go LA [7]. Warto jednak przy-
pomnie¢, ze program OLS zostal napisany
w jezyku Java, dzigki czemu moze by¢ uru-
chamiany w wielu systemach operacyjnych,
takze w systemach MS Windows i Linux.
Jak wszystkie programy napisane w Javie,

do poprawnej pracy program OLS wymaga
zainstalowanej w systemie komputera PC
wirtualnej maszyny Javy (tzw. JRE — Java
Runtime Environment).

Sam program OLS nie wymaga instalacji.
Po pobraniu programu ze strony projektu
OLS i zapisaniu go na dysku w wybranym
katalogu nalezy jedynie umiesci¢ w folde-
rze /plugins programu plik konfiguracyjny
o nazwie ols.profile-stmf4discovery.cfg (li-
sting 6), zawierajacy dane identyfikacyjne
analizatora STM32F4Discovery LA i de-
klaracje dozwolonych parametréw pracy
tego przyrzadu. Dzieki tym informacjom
program OLS jest w stanie automatycznie
rozpozna¢ dotgczony modut analizatora
i poprawnie go skonfigurowac. Przy okazji
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interfejs graficzny programu OLS dostoso-
wuje sie do mozliwosci dolaczonego mo-
dutu, udostepniajgc uzytkownikowi tylko
te funkcje, ktére sg obstugiwane przez pod-
taczony analizator.

Program OLS jest uruchamiany za po-
srednictwem pliku run.bat, znajduja-
cego sig w gtéwnym folderze programu.
Po starcie aplikacji konieczne jest skon-
figurowanie potgczenia z modulem STM-
32F4DISCOVERY. W tym celu w zaktadce
Connection okna OLS Capture settings (ry-
sunek 7) nalezy wybra¢ numer wirtual-
nego portu COM, pod ktérym jest widoczny
w systemie analizator STM32F4Disco-
very LA (rys. 6). Poniewaz komunikacja
programu OLS z analizatorem fizycznie
odbywa sie przez tgcze USB, predkosé
transmisji portu COM w konfiguracji po-
laczenia nie ma znaczenia. Moze by¢ ona
ustawiona na dowolng warto$c¢.

Sprawno$¢ polaczenia programu OLS
z analizatorem moze zosta¢ zweryfiko-
wana przez wcisniecie przycisku Show de-
vice metadata. W odpowiedzi w zakladce
Connection powinny zosta¢ wyswietlone
dane podlgczonego modutuy, tj. nazwa urza-
dzenia, numer wersji jego oprogramowania
oraz numer obstugiwanego protokotu komu-
nikacyjnego (rys. 7). Dodatkowo pole typu
analizatora powinno zosta¢ automatycznie
ustawione na warto§¢ STM32F4 Discovery
Logic Analyzer. W przypadku blgednego roz-
poznania przez program OLS podlaczonego
modutu analizatora typ obslugiwanego mo-
dutu moze zosta¢ zmieniony przez uzytkow-
nika recznie.

Mozliwosci programu OLS oraz jego ob-
stuga byly juz omawiane we wspomnia-
nym wcze$niej opisie analizatora XMC 2Go
[7]. Czytelnicy zainteresowani tym tematem
powinni wiec siegnaé¢ do tego artykulu. Ry-
sunki 8, 9 i 10 przedstawiajg zrzuty ekranu

E-J @ Libraries

‘ @ CMSIS

----- &) Include
B"@ STM32F4xx
----- {2 Include
---- {03 Source

----- @ printf
E] @ USB_VCP

----- {C) usb_cdc_device

Rysunek 8. Struktura projektu programu
analizatora
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Rysunek 9. Identyfikacja analizatora STM32F4DISCOVERY LA w systemie MS Windows

2% OLS Capture settings

Connection '\‘ Acquisition ' Triggers

General

Connection type [Seriai port ']

Remote host address

Remote port o

Analyzer port }COMZ [v]

Port Speed [921600bps -]

Device type (STMSZH Discovery Logic Analyzer v]

[ Show device metadata ]

Device STM32F4Discoveny
type LAV10

Firmware 1.0
Protocol 2

Ancillary -

Close

Rysunek 10. Zaktadka konfiguracji potaczenia z modutem analizatora standw logicznych

2% LogicSniffer - Logic Analyzer Client

Fle Edt Capture Diagram Tooks Help
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Channel-3
Channel-4
Channel-5

Channel-6

Channel-7

Capture finished at 2018-10-26 11:00:32, and took 2,42 5. ==

Rysunek 11. Sygnat o czestotliwosci 1 kHz i wypetnieniu 50% (fsample = 48 MHz,
Nbuf = 128 kB)
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Rysunek 12. Sygnat pilota radiowego sterujacego gniazdkiem sieciowym (fsample = 1 MHz,

Nbuf = 64 kB)
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Rysunek 13. Automatyczna analiza sygnatu nadajnika UART (fsample = 24 MHz,

Nbuf = 128 kB)

programu OLS podczas prezentacji i analizy
przyktadowych sygnaléw zarejestrowanych
przez analizator STM32F4Discovery LA v.1.0.

Alternatywne rozwi3gzania

Przedstawiony projekt nie jest jedynym
mozliwym sposobem uzycia zestawu STM-
32F4DISCOVERY w roli analizatora stanow
logicznych. W Internecie mozna znalez¢
opisy innych ukladéw tego typu. Zazwy-
czaj probkowanie wejsc jest w nich wyko-
nywane albo przez rdzen mikrokontrolera
STM32F407, odczytujacy stany portu wej-
Sciowego w petli lub w przerwaniach i za-
pisujacy je w pamieci SRAM, albo przez
kontroler DMA, bezposrednio przesyla-
jacy stany portu wejsciowego do pamieci
SRAM. Analizatory te osiggaja maksymalng

czestotliwo$é probkowania wejsé na pozio-
mie kilku - kilkunastu MHz i rzadko prze-
kraczajg barierg 20 MHz.

Niewatpliwie najbardziej interesujgcym
przykiadem wykorzystania zestawu urucho-
mieniowego mikrokontrolera w roli analiza-
tora stan6éw logicznych jest produkt firmy
Sysprogs o nazwie Analyzer2Go [8]. Jest
to komercyjne oprogramowanie przeksztat-
cajace zestawy demonstracyjne mikrokon-
troleréw STM32 w analizatory stanéw
logicznych. Aktualnie obstuguje ono 8 ro-
dzajow plytek z rodzin Nucleo i Discovery.
W przypadku uzytego w prezentowanym
projekcie modutu STM32F4DISCOVERY
pozwala ono na uzyskanie nastegpujacych
maksymalnych czestotliwoéci probkowa-
nia mierzonych sygnalow:

e Probkowanie bez kompresji danych:
42 MHz@1,6 ms (rozmiar bufora pro-
bek réwny 64 kB).

* Prébkowanie z kompresja danych
w buforze: 8,4 MHz.

*  Prébkowanie z ciggly transmisjg da-
nych z bufora do komputera PC:
6,5 MHz (max. transfer réwny 631 kB/s).

Dla poréwnania, wspomniany we wstepie
popularny analizator stanéw logicznych Sa-
leae pozwala na prébkowanie wej$¢ z mak-
symalng czestotliwoscig 24 MHz.

Jak wigc wida¢, przedstawiony w arty-
kule analizator STM32F4DISCOVERY LA
v.1.0 ze swojg maksymalng czestotliwoscig
probkowania wej$¢ rowng 48 MHz i maksy-
malnym rozmiarem bufora prébek réwnym
128 kB prezentuje sie na tle analogicznych
rozwigzan bardzo korzystnie i tym samym
moze stanowi¢ cenne uzupelnienie pra-
cowni elektronika zajmujacego sie ukta-
dami cyfrowymi.

Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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