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I Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh logického analyzatoru pro vyukové tcely za pomoci
mikroradice. Cilem je dosdhnout co nejjednodussiho obvodového feseni, ¢ehoz je dosazeno
pouzitim mikroradice STM32F303RE osazeného na desce Nucleo a pocitacové aplikace
PulseView pro vizualizaci a analyzu dat. V praci je nejdrive navrzen firmware pro pou-
zity mikroradic, vyuzivajici hardwarové prostiedky mikroradice pro dosazeni co nejlepsich
parametri logického analyzatoru. Néasledné je navrhnut komunikacni protokol pro zajis-
téni komunikace mezi mikroradi¢em a pocitacovou aplikaci. Na konec je modifikovina
pocitacova aplikace PulseView pro pridani podpory navrzeného zaiizeni a komunikac¢niho
protokolu.

Klicova slova: STM32; NUCLEO-F303RE; Logicky Analyzator; Mikroradic; Sigrok;
PulseView

I Abstract

The aim of this thesis is to develop a logic analyzer form educational purpose using a mi-
crocontroller. The main goal is to create the simplest design. This has been accomplished
by using the STM32F303RE microcontroller on the Nucleo board and the computer ap-
plication PulseView for data visualization and analysis. Thesis begins by developing
a firmware for the microcontroller that uses hardware peripheral of the microcontroller
to accomplish the best performance of the logic analyzer. Then a communication proto-
col is developed to enable communication between the microcontroller and the computer
application. Lastly PulseView is modified to add support for the developed device and
communication protocol.

Keywords: STM32; NUCLEO-F303RE; Logic Analyzer; Microcontroller; Sigrok; Pul-
seView

Title translation: Microcontroller Based Logic Analyser
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Kapitola ].
Uvod

Motivaci ke vzniku této prace je moznost si jednoduse zobrazit digitalni signaly ve vyuce
s mikroprocesorovymi systémy a v podobnych predmeétech. Digitalni signaly se vyskytuji
v projektech, na kterych studenti pracuji a mohou mit napriklad podobu komunikaci jako
jsou UART, I2C, SPI apod. Pro zobrazeni téchto signala je potieba laboratorni osciloskop
nebo logicky analyzator. Pouziti téchto pristroji ovSem omezuje moznost studenta pra-
covat na projektech mimo laborator, a to je motivaci k navrhnuti jednoduchého zarizeni,
které muze student vyuzit jako alternativu za laboratorni logicky analyzator.

Ukolem je navrhnout co nejjednodussi logicky analyzitor s vyuzitim mikroradice, ktery
umozni zobrazeni digitalnich komunikaci, jako jsou jiz zminéné UART a 12C. Prace bude
zameérena na mikroradi¢c STM32F303RE na vyvojové desce Nucleo a pro vizualizaci dat
bude vyuzita pocitacova aplikace. Kromé samotného zobrazeni digitdlnich komunikaci
v pocitacové aplikaci je vhodné mit moznost komunikaci analyzovat a dekdédovat data,
ktera jsou odesilana. Prace proto provéri moznost pouziti aplikace PulseView z projektu
sigrok, kterd umoznuje vizualizaci dat z logického analyzatoru a také obsahuje analyzy
digitalnich komunikaci. Hlavni cilem je vytvoreni zafizeni, pomoci kterého si mtize student
digitalni signdly zobrazit a analyzovat mimo Skolni laboratofe a pracovat na projektech
i doma, naptiklad pii distan¢ni vyuce.



Kapitola 2
Rozbor a stanoventi cilu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, cilem této prace je navrhnout logicky analyzator pro vy-
ukové ucely. Pomoci logického analyzatoru dostéava student moznost si namérit a hlavné
zobrazit digitalni signaly vyskytujici se napriklad v projektech, které studenti vytvari
v predmétech ,Laboratofe primyslové elektroniky a senzoru® (LPE) a v pfedmétu ,Ve-
stavné systémy* (VSY). V nich studenti programuji mikroradice a objevuji se zde digitalni
signaly v podobé sériové komunikace tipu UART, I2C anebo SPI. Ty jsou vyuzity na ko-
munikaci s riznymi digitdlnimi senzory nebo i s poc¢itacem. Vizualizace téchto digitalnich
signalti umoznuje 1épe pochopit, co se v projektu déje anebo nalézt chyby.

Student ma moznost si digitalni i analogové signély vizualizovat ve skolnich laboratotich
pomoci laboratornich osciloskopi. Nevyhodou je omezeni, pokud chce na projektu praco-
vat mimo laborator nebo pokud neni dostatek osciloskopt pro kazdého. Toto je motivaci
k nalezeni alternativy, jako napiiklad vyuzit samotné mikroradice, se kterymi studenti
pracuji. Pouziti mikroradice jako ndhradu za laboratorni osciloskop umozni studentovi
pracovat na projektu doma, o vikendu, i pii distan¢ni vyuce.

Zvysujici se rychlost a schopnosti modernich mikrotadi¢t davd moznost vyuzit je pro
zaznamenani signalu, ktery se poté vizualizuje. Pro vizualizaci je mozné pripojeni exter-
niho displeje napojeného na mikrotradic, ale jako jednodusi feSeni se nabizi vyuzit pocitac
nebo notebook, na kterém student pracuje. Poté bude stacit vytvorit nebo zvolit vhodnou
aplikaci do pocitace, kterd dokaze zaznamenany signédl z mikroradice prijmout a vizuali-
zovat. Na obr. 2.1 je znazornéné jednoduché schéma tohoto procesu.

Zr0j JIL Obvod s usB wr s
signalu P\Mikrofadicem| | Tocitac

Obrazek 2.1. Schéma logického analyzatoru s mikroradic¢em.

Pro studenty jiz existuje projekt LED pracujici s timto principem. LEQ zahrnuje firmware
pro mikroradic¢ a software do pocitace, které jsou volné ke stazeni a udélaji z mikroradice
jednoduchy osciloskop [1]. Osciloskop umoznuje zobrazit primarné analogové, ale i digi-
talni signaly za pomoci prevodnikiit ADC obsazenych na mikroradici. Interni prevodniky
ADC na ¢ipu mikroradice jsou ovSem pomalé a pro digitdlni signdl nemusime zndat jeho
analogové hodnoty. Vhodnéjsi je tedy pouziti digitdlnich vstupt mikrotadice, které urcuji
pouze aktudlni stav digitalniho signdlu a umoznuji zaznamenat signal rychleji.



I 2.1 Proces vzorkovani signalu

Vzorkovani je proces odecitani hodnoty signdlu v pravidelnych intervalech. Pro logicky
analyzator to znamend v pravidelnych intervalech urcit, zda je signdl ve stavu 1 (High)
nebo 0 (Low). Vice vzorka dohromady tvori zdznam, ktery muze byt ulozen do digitalni
paméti a poté vizualizovan. Na obr. 2.2 je naznacen tento proces.

UV]A
Plvodni signél
>
t[s]
UIV]A
Navzorkovany signal
»—= g
Tys + t[s]
1111110001111000000 Zaznamenand data

Obrazek 2.2. Vzorkovani digitdlniho signélu.

Perioda vzorkovani (interval mezi vzorky) T,.[s] je uréen vzorkovacim kmitoc¢tem
fuz[H =] pomoci vzorce (1).

1

o =5

(1)

I 2.2 Pouzity mikroradic pro logicky analyzator

Dle zadéni prace ma logicky analyzator vyuzivat mikroradice s fady STM32 a rozhrani
USB pro spojeni s PC. Podminkou je také co nejjednodussi obvodové feseni. Byl proto
zvolen mikrotadi¢ STM32F303RE ve vyvojové desce NUCLEO-F303RE. Vyhodou desky
NUCLEO je integrovany port USB a pfevodnik UART-USB, ktery lze vyuzit pro ko-
munikaci s PC. Diky tomu je mozné pro logicky analyzator pouzit samostatnou desku
NUCLEO-F303RE pripojenou k pocitaci a neni nutny externi hardware, coz zjednodu-
Suje obvodové feseni. Obr. 2.3 znazornuje schéma logického analyzatoru s pouzitim desky
NUCLEO-F303RE.

E : Nastaven{ E
E E parametri :
Zdroj | E l v §
signdlu i [rtiami | ¢ 74 i PC
— S L N orkovani [ T UART-USB
vstupy | signdlu

Obrazek 2.3. Schéma logického analyzatoru s deskou NUCLEO-F303RE.



Blok ,Nastaveni parametrii“ na obrazku 2.3 naznacuje moznost nastaveni parametrii
vzorkovani, jimiz jsou naptiklad vzorkovaci kmitocet a pocet vzorkl. Tyto parametry je
mozné nastavit v pocitacové aplikaci a existuji hlavné kvili omezené paméti mikroradice.
P1i pouziti vysoké vzorkovaci frekvence na analyzu pomalého signalu se pamét rychle
zaplni a nemusi byt zaznamenan cely signdl. Proto je poskytnuta moznost parametry
vzorkovani nastavit na jiné hodnoty.

I 2.3 Pocitacova aplikace pro vizualizaci dat

Hlavnimi naroky pocitacové aplikace pro logicky analyzdtor jsou moznosti nastavit pa-
rametry vzorkovani a zobrazeni dat prijatych od mikroradi¢e. Pfi zaznamenani néjaké
digitalni komunikace je ovSsem uzitecné mit moznost si komunikaci analyzovat a zobra-
zit data, kterd jsou v komunikaci odesilana. Pokud by tedy v ramci prace byla napsana
vlastni aplikace, bylo by nutné kromé samotné aplikace naprogramovat i knihovny pro
analyzu digitalnich signéli. Toto by bylo ovSem pracné a pro ulehceni by bylo vhodné
nalézt jiz vytvorenou aplikaci.

Zadani prace doporucuje provérit moznost vyuziti aplikace PulseView, kterda je sou-
Casti projektu sigrok, jehoz cilem je vytvorit uzivatelské aplikace pro sbirani a vizualizaci
dat ze zatizeni jako jsou osciloskopy, multimetry a logické analyzatory [2]. PulseView po-
skytuje uzivatelské rozhrani, které umoznuje nastaveni parametri vzorkovani, vizualizaci
zaznamenaného signdlu a analyzu velké fady digitalnich komunikaci [3]. Vyhodou této
aplikace je navic verejny zdrojovy kod, coz umoznuje aplikaci upravit a popripadé pridat
podporu novych zarizeni. Cilem této prace je tedy vytvoreni logického Analyzatoru, ktery
je kompatibilni s aplikaci PulseView.



Kapitola 3
Vyvoj ELA firmwaru pro mikroradic

Zékladem vytvoreni logického analyzatoru je napsat firmware pro zvoleny mikroradi¢. Ten
umozni vzorkovani signalu, ulozeni zaznamenanych vzorku do paméti mikroradice a ode-
slani zaznamu do pocitace. Firmware musi také vyuzit prostredky mikroradice, aby mél
logicky analyzator co nejlepsi parametry. Firmware je psan v pocitaci v programovacim
jazyce C++ a po kompilaci je nahran do mikrotadi¢e pomoci USB konektoru na desce
NUCLEO. V této kapitole bude popsan navrh ELA firmwaru a vyuziti hardwarovych
periferii mikroradic¢e pro uskuteénéni funkei logického analyzatoru.

I 3.1 Cteni vzorka digitalniho signalu a ukladani do
paméti

Jednou ze zdkladnich schopnosti logického analyzatoru je vzorkovani digitalniho signdlu
a ulozeni vzorki do paméti. V piipadé mikroradice je vzorkovani uskuteénéno Ctenim
dat ze vstupni brany a uloZzeni do paméti SRAM. Konkrétné je ¢teno prvnich 8 bita ze
vstupniho registru brany C neboli z pintt PCO az PC7 a data jsou ulozena do osmibitového
pamétového pole v SRAM. Bity jsou ze vstupni brany ¢teny najednou a diky tomu mé
logicky analyzator 8 kanalt.

Prenos dat ze vstupni brany musi probihat pravidelné s frekvenci stejnou jako je vzor-
kovaci frekvence f,,, ¢ehoz lze dosahnout nékolika zpusoby. Nejjednodussim zpusobem je
programova smycka, kterd data precte, ulozi a ¢ekd nastaveny ¢as. Toto feseni ovSem vyza-
duje presné spocitat, jak dlouho smycka trva. Smycka dale zatézuje procesor mikroradice,
ktery nemuze vykondvat jiné funkce. Mozna podoba programové smycky je naznacena
na obr. 3.1 vlevo, kdy je po odstartovani vzorkovani spusténa a po dosazeni nastaveného
poctu vzorki se firmware vraci do hlavni smycky.

Dalsim zptisobem je pravidelné preruseni vyvolané ¢itacem. PTi preruseni je vyvolana
funkce na odecteni vzorku, kterd probihd podobné, jako v pripadé programové smycky.
Nacasovani je v tomto pripadé presnéjsi diky pouziti ¢itace a po dokonceni odecteni vzorku
se firmware muze vratit do hlavni smycky a vykonavat jiné funkce. Po dosazeni nastave-
ného poctu vzorku je ¢itac¢ vypnut a odeslani dat je dokonceno v hlavni smycce firmwaru.
Pri velkych vzorkovacich frekvencich tento zptsob ovSsem znac¢né zatézuje procesor mikro-
fadice, podobné jako v pripadé programové smycky. Na obr. 3.1 vpravo je mozna podoba
funkce, kterd je vykondna pri preruseni od Citace.

Poslednim zptisobem uskutecnéni prenosu dat v mikroradici je pomoci periferie DMA.
Tato periferie umoznuje prenést data v mikrotradi¢i nezavisle na procesoru, coz umoznuje
prenos zna¢né urychlit a také uvolnit procesor, ktery muze vykondvat jiné funkce [4]. Vzor-
kovani v ELA firmwaru bylo tedy uskuteénéno timto zptisobem, kdy DMA je nastaveno
pro ¢teni dat z registru vstupni brany a ulozeni do pamétového pole v SRAM. Tento pre-
nos uskutecnuje DMA na zdkladé pozadavku, ktery lze vyvolat napiiklad pomoci itace.
Na obr. 3.2 je naznacen proces prenosu dat pomoci DMA.
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Obrazek 3.1. Metody vzorkovani signalu.
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Obrazek 3.2. Prenos dat ze vstupni brany do paméti SRAM pomoci DMA.

I 3.2 Casovani DMA pozadavku pomoci ¢itace

Citace v mikroradici slouzi pro funkce vyzadujici pfesné nacasovani nebo periodické opa-
kovani. Zékladni funkce ¢itacu je pocitani pulsi vstupniho hodinového signalu (CLK),
kdy ¢itac¢ pocitda do predem nastavené maximalni hodnoty. Po dosazeni této hodnoty se
vynuluje a proces se opakuje. Tohoto lze také vyuzit pro periodické vyvolani pozadavku
na periferii DMA, diky ¢emuz je mozné dosdhnout pravidelného prenosu dat s presné
danou periodou, kterou lze ménit pomoci maximéalni hodnoty ¢itace. [5]

Mikroradi¢ obsahuje nékolik ¢itach s rtiznymi funkcemi a pro tcely vyvolani DMA pre-
nosu bude vyuzit ¢ita¢ 2. Tento ¢itac je 32bitovy [6], coz je vyhodné pro dosazeni nizkych
frekvenci f,, bez nutnosti pouziti preddélicky hodinového signalu. Frekvence vstupniho
hodinového signalu citace four byla nastavena na dvojnasobek hodinového signédlu sa-
motného mikroradice, ¢ehoz je vyuzito pro jemnéjsi nastaveni frekvence f,,. Na zakladé
zvoleného hodinového signalu four a zddané vzorkovaci frekvence f,, logického analyza-
toru je poté mozné urcit maximdlni hodnotu ¢itace Tyq, pomoci vzorce (1).

Joclk

T2ma:}c - fyz -1 (1)
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Na obr. 3.3 je proces zaznamu s piidanym Citacem 2.
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Obrazek 3.3. Nacasovany pozadavek DMA pomoci ¢itace 2.

I 3.3 Poditani vzorkii a ukoncéeni zaznamu

Citace mohou kromé hodinového signélu také poéitat udalosti vyvolané jinym ¢itacem.
Lze nastavit, aby ¢ita¢ 3 pocital dosazeni maximalni hodnoty citace 2, neboli odecteni
jednoho vzorku signalu. Tim dosdhneme toho, ze hodnota ¢itace 3 bude odpovidat ak-
tudlnimu poctu vzorkd v paméti mikrofadice. Cita¢ je déle nastaven do rezimu, kdy po
dosazeni maximalni hodnoty vyvoléd preruseni, ve kterém se zastavi ¢itac 2 a tim i vzorko-
vani. Zménou maximélni hodnoty ¢itace 3 je potom ménén pocet zaznamenanych vzorki.
Maximalni pocet vzorkl nastaveny uzivatelem je piimo nastaven jako maximéalni hodnota
CitaCe 3. Na obr. 3.4 je proces zdznamu s poc¢itanim vzorkt pomoci ¢itace 3.

f f Pocet
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Obrazek 3.4. Pocitani vzorka pomoci ¢itace 3.

I 3.4 Spusténi vzorkovani na zakladé podminky

V nékterych ptipadech, napriklad pii pozorovani digitalni komunikace je vhodné, aby
logicky analyzator nezacal vzorkovat okamzité po spusténi uzivatelem, ale na zakladé na-
stavené podminky. Na obr. 3.5 je ukdzka piipadu, kdy logicky analyzator zac¢ne vzorkovat
okamzité po spusténi uzivatelem, kdy byl zaznamenan prevazné neménici se signal a pouze
¢ast komunikace UART. Na obr. 3.6 zacal logicky analyzator vzorkovat po dobézné hrané
na vstupnim signalu, kterd v pripadé UART znaci pocatek odesilani dat. V tomto pripadé
byla zaznamenéna celd komunikace.
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Obrazek 3.5. Zaznam UART komunikace bez trigger podminky.
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Obrazek 3.6. Zaznam UART komunikace s trigger podminkou nastavenou dobéznou hranu.

Pro dcely spousténi zaznamu na zakladé podminky byla implementovana funkce trigger
(spoustéc). Tato funkce umoziiuje nastavit, aby se zdznam spustil az po tom, co nastane
nabézna, dobézna nebo libovolnd hrana na jednom z kanald logického analyzatoru. Pro
zjisténi, zda nastala hrana vstupniho signédlu je vyuzito externiho preruseni. Externi pre-
ruseni lze v mikroradi¢i nastavit na libovolny pin a lze také upresnit, na kterou hranu
mé preruseni reagovat [6]. Po vyvolani externiho preruseni je odstartovano vzorkovéani dle
nastavenych parametri.

Nékdy mize byt uzitecné vidét ¢ast zaznamenaného signalu predtim, nez nastala trigger
podminka. Proto je mozné v logickém analyzatoru nastavit nejen maximalni pocet vzorki,
ale i pocet vzorkt pred trigger podminkou. Zaznam je pak rozdélen do ¢asti pred trigger
podminkou (pre-trigger) a ¢asti po podmince (post-trigger). V piikladu na obrazku 3.7
zna¢i puls na kandlu 2 ukonceni komunikace. Trigger podminka je tedy nastavena na
nabéznou hranu na kandalu 2 a samotnéd komunikace je zaznamenana v pre-trigger ¢asti.

Start 1 0 1 1 Stop

Kanal 1 | | | I |_|
Kanal 2 [

Triéger
<€ )-4 >
Pre-trigger Post-trigger

Obrazek 3.7. Ziznam se vzorky pred trigger podminkou.

Kvtli funkci zdznamu pred trigger podminkou je nutné vzorkovat vstupni signal i pred-
tim, nez podminka nastane, ¢ehoz je mozné dosdhnout nastavenim periferie DMA do
cyklického rezimu. V tomto rezimu prenasi DMA data ze vstupni brany do pamétového
pole v SRAM a po dosaZeni konce pole se vraci na zacatek a prepisuje stard data [4]. Na
obr. 3.8 je naznaceno uklddani zdznamu v cyklickém rezimu pro funkci trigger s pre-trigger
Casti.



3.5 Periferie pro komunikaci mikroradice s pocitaCem
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Obrazek 3.8. Uklani v cyklickém rezimu.

Nastavena trigger podminka proces vzorkovani mirné pozméni. Po nastaveni trigger
podminky a spusténi vzorkovani je zapnut pouze ¢ita¢ 2, ¢imz zapocne neustaly prenos
dat pomoci DMA v cyklickém rezimu. Déle je nastaveno externi preruseni dle trigger
podminky, které spusti ¢ita¢ 3. Maximalni hodnota ¢itace 3 je nastavena na pocet vzorku
po trigger podmince a po dosazeni této hodnoty je vzorkovani ukonceno. Diky cyklickému
rezimu jsou po ukonceni vzorkovani v paméti SRAM ulozeny vzorky pred i po trigger
podmince.

S nastavenym poctem vzorkiu pred trigger podminkou muze dojit k situaci, kdy tri-
gger nastal brzy po spusténi vzorkovani a v paméti je zaznamenano méné vzorki, nez
je pozadovano uzivatelem. Pro poznani této situace je vyuzito preruseni periferie DMA,
které nastane po prvnim zaplnéni pamétového pole. Déle je po preruseni ¢itace 3 ulozena
posledni adresa pamétového pole, do které DMA zapsalo. Z téchto dvou informaci je po
ukonceni zdznamu zjisténo, kolik je v paméti ulozenych vzorki. Do aplikace v pocitaci je
zaznamenany signal odeslan i v ptripadé nizsiho poctu vzori.

I 3.5 Periferie pro komunikaci mikroradice s pocitacem

Komunikace mezi logickym analyzatorem a pocitacem probihd pomoci USB a pro usku-
tecnéni této komunikace je mozné vyuzit periferie USB v mikrofadi¢i nebo prevodnik
UART-USB na desce Nucelo. Periferie USB umoznuje pfipojit datové piny externtho USB
konektoru na piny PA11 a PA12 mikrotadice, viz obr. 3.9, a uskuteénit komunikaci pfimo
pomoci mikrotadice. Tento zptusob komunikace ma vyhodu v rychlosti, ale nastaveni a po-
uziti periferie USB ve firmwaru je slozité a nevyhodna je také nutnost pripojeni externiho
USB konektoru. Jednodussi moznosti je vyuziti pfevodniku UART-USB, ktery je spo-
jen s USB konektorem integrovanym na desce Nucleo. Pfevodnik je pripojen k periferii
USART pomoci pini PA2 a PA3, viz obr. 3.10, kterd je oproti USB snadnéjsi na pouziti.

[6]
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Obrazek 3.10. Propojeni s pocitacem pomoci prevodniku UART-USB.

Pro logicky analyzator byla zvolena metoda s UART-USB pfevodnikem a periferii
USART. Po prvotnim nastaveni periferie probiha odesildni dat pomoci zapisu do odesila-
ciho registru a prijeti ¢tenim z prijimaciho registru. V ELA firmwaru je vyuzito preruseni
po prijeti dat, které vyvola preneseni z prijimaciho registru do pamétového pole, ze kte-
rého jsou dale zpracovana. Pri odesilani je nejdiive zkontrolovano, zda byla predchozi data
odesldna a nasledné jsou zapsana do odesilaciho registru.

I 3.6 Generator obdélnikového signalu

Pro dcely testovani samotného logického analyzatoru nebo pro funkce vyzadujici hodinovy
signal, byl do logického analyzatoru implementovan generator obdélnikového signdlu. Pro
tento generator byla zvolena frekvence f,,; = 10kHz a stiida Dy = 50%. Generovani
samotného signdlu zarizuje PWM rezim citace 4, kdy obdélnikovy signal generuje ¢itaé
na pinu mikrotadi¢e. Konkrétné byl zvolen kanal 3 ¢itace 4, ktery je propojen s pinem
PB8 na mikrofadic¢i. [5—6]

Pro zajisténi zvolené vystupni frekvence f,,; je nutné dopocitat maximélni hodnotu
¢itace Tymaz. Tato hodnota zavisi na frekvenci fy hodinového signalu citace, ktery byl
nastaven na frekvenci 72MHz. Maximalni hodnota Ty,,.. je pak dopoéitdna vzorcem (2),
ktery vznikl zménou proménnych ve vzorci (1). Po dosazeni vychazi hodnota Typme.: =
7199.

T4maz = f40lk -1 (2)
f out

Stridu vystupniho signalu D, ovliviiuje hodnota Toogrs zapsana v porovnavacim registru
kanalu 3. Jakmile ¢ita¢ dosahne této hodnoty, je vystupni pin PB8 preklopen ze stavu 1 do
stavu 0 a po dosazeni maximalni hodnoty citace je pin preklopen zpét. Pro vypocitani
hodnoty porovnéavaciho registru byl pouzit vzorec (3). Po dosazeni a zaokrouhleni vychéazi
hodnota Teors = 3600.

D
Tecrs =T .

dmax m (3)
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3.7 Pouzité hardwarové knihovny pro ovladani periferii

I 3.7 Pouzité hardwarové knihovny pro ovladani periferii

Pro nastaveni a ovladani pouzitych periferii, jako je DMA a ¢itace, je nutné spravné za-
pisovat a ¢ist data z jejich kontrolnich registri. Jak maji tato data vypadat pro spravnou
konfiguraci, v jaké sekvenci se maji zapisovat a adresy registri je nutné zjistit z dokumen-
tace mikroradice. Tento proces je mozné zjednodusit pouzitim knihoven, jako Arduino,
mbed a STM32F3 HAL, které slouzi jako prostfednik mezi psanym firmwarem a periferi-
emi mikroradice a maji v sobé jiz implementovany postup konfigurace a ovladani periferii.
Pro logicky analyzator byla pouzita knihovna STM32F3 HAL, kterd je oproti knihovndm

vvvvv

pfimo k registrum periferii, ¢ehoz je v ELA firmwaru také vyuzito. [7]

I 3.8 Pouzité programové nastroje pro vyvoj ELA
firmwaru

Pro zakladni konfiguraci knihoven STM32F3 HAL byla pouzita aplikace STM32CubeMX
od firmy STMicroelectronics. Tato aplikace poskytuje uzivatelské rozhrani pro nastaveni
periferii mikroradice a umoznuje vygenerovat zdrojovy kdéd, ve kterém jsou jiz voldny
funkce knihoven STM32F3 HAL, zajistujici zvolené nastaveni [8]. Aplikace umoznuje psat
uzivatelsky koéd pfimo do vygenerovaného, ale pro ELA Firmware byl uzivatelsky kod
pséan zvlast.

Firmware je mozné vyvijet v rtznych vyvojovych prostiedich, jako jsou STMCube-
IDE, Keil a podobné, ale pro ELA firmware bylo zvoleno prostredi VSCode s rozsire-
nim PlatformIO. VSCode je vyvojové prostfedi od firmy Microsoft, ve kterém je mozné
vyvijet v fadé programovacich jazyki, jako jsou C/C++, Python a podobné. Do pro-
stiedi VSCode je mozné stahovat rozsiteni, kterd umozni podporu dalsich programova-
cich jazykl i vyvoj firmwaru pro mikroradice. Do VSCode bylo nainstalovano rozsireni
PlatformlO, které umoznuje vytvaret firmware pro velké mnozstvi mikroradicti, véetné
pouzitého STM32F303RE. S rozsitenim PlatformlO je mozné firmware pro mikrotadic
zkompilovat primo v prostfeni VSCode a také lze vyuzit néstroje pro debugovani pri
hledani chyb. [9-10]

Pro vyvoj pomoci PlatformIO byl stazen balicek podpory mikrotadich fady STM32 ve
kterém je obsazena i vyvojova deska NUCLEO-F303RE. PlatformIO umoznuje také pou-
ziti hardwarovych knihoven STM32F3 HAL, které jsou pri prvni kompilaci automaticky
stazeny. Pro nastaveni pouzitého mikroradice a hardwarovych knihoven slouzi v projektu
soubor platformio.ini. S konfiguracnim souborem platformio.ini lze dosdhnout i podpory
vice mikrotadi¢i, mezi kterymi je mozné prepinat nebo zkompilovat firmware pro vsechna
podporovana zarizeni. Firmware se pro riizné zafizeni prizptsobi pomoci maker, ktera jsou
nastavena podle zvoleného zafizeni.[10]

I 3.9 Struktura a rozvrzeni ELA firmwaru

Psani firmwaru pro mikroradi¢ je mozné ve dvou programovacich jazycich, kterymi jsou C
a C++. Jazyk C++ je oproti C komplexnéjsi, ale umoznuje vice funkcionalit a moznosti
zprehlednit firmware. Pro psani ELA firmwaru byl proto zvolen jazyk C++, ve kterém jsou
vyuzity hlavné moznosti vytvoreni tiid a objekti, které umoznuji firmware lépe rozclenit
a strukturovat. C++ také umoznuje kompatibilitu s kédem psanym v jazyce C, ¢ehoz je
vyuzito pti pouziti hardwarovych knihoven STM32F3 HAL.
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Pro jednodussi tpravu a prehlednost je firmware strukturovan do 3 hlavnich objekt,
kterymi jsou Analyzer Agent, Comms Agent a HW Agent. Kazdy objekt je vytvoreny za
jinym ucelem a vzajemné vyuzivaji funkce zbylych objekt. Vyhodou tohoto pristupu je
moznost objekt upravit bez zasahu do zbylych dvou a také lepsi orientace v kédu. Kromé
téchto objektt obsahuje i specialni funkce ur¢ené naptiklad pro kompatibilitu s knihov-
nami STM32F3 HAL a dale inicializacéni funkce vygenerované aplikaci SMT32CubeMX.
Na obr. 3.11 je vizualizovana struktura firmwaru, véetné hardwarovych knihoven a peri-
ferii.

r— — - - - — -l
Analyzer [ »| Comms

|| Agent \ / Agent |

| STM32F3 HAL |

AN
— N
| Citace

USART |

— — _ = — 4

DObjekty DKnihovny DHW Periferie

Obrazek 3.11. Vizualizace struktury firmwaru.

B 3.9.1 Popis objektu HW Agent

Objekt HW Agent slouzi primérné jako prostfednik mezi hardwarovymi knihovnami
a zbytkem ELA firmwaru. Zbylé objekty firmwaru tedy nepouzivaji pfimo funkce z hard-
warovych knihoven, ale funkce z objektu HW Agent. Tento pristup byl zvolen hlavné
pro nezavislost zbytku firmwaru na pouzitych hardwarovych knihovnach a pokud jsou
zménény knihovny nebo druh mikroradice, je nutné ve firmwaru upravit hlavné objekt
HW Agent. Toto znacéné zjednodusuje ipravu ELA firmwaru, nebo i pridani kompatibi-
lity s dalsim mikrotadicem. HW Agent dale obsahuje funkce pro pripravu mikroradice na
vzorkovani a inicializaci periferii.

B 3.9.2 Popis objektu Comms Agent

Hlavni funkci Comms Agent je spravna interpretace piikazu odeslanych z pocitace. Po
prijeti piikazu z PC vyvold Comms Agent odpovidajici funkce ostatnich objektt pro vy-
konani prikazu, jako je zapoceti vzorkovani nebo nastaveni vzorkovaci frekvence. Dale
obsahuje funkce pro preklad dat pred odeslanim zpét do pocitace. Motivaci ke vzniku to-
hoto objektu je nezavislost zbytku ELA firmwaru na aktualnim komunika¢nim protokolu,
ktery definuje podobu prikazu a odesilanych dat.
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3.9 Struktura a rozvrzeni ELA firmwaru

B 3.9.3 Popis objektu Analyzer Agent

Uéel objektu Analyzer Agent je nastaveni a kontrola parametrii logického analyzitoru
jako vzorkovaci frekvence, pocet vzorki a trigger podminky. Nastaveni odeslané z pocitace
jsou prijaty objektem Comms Agent, ktery je preda objektu Analyzer Agent. Po prijeti
nastaveni zkontroluje Analyzer Agent, zda jsou v limitech logického analyzatoru. Objekt
dale zarizuje zapnuti vzorkovani s nastavenymi parametry, odeslani navzorkovanych dat
zpét do pocitace pomoci Comms Agent a inicializaci zbylych objektt.

B 3.9.4 Pomocné funkce ELA firmwaru

Kromé objekti obsahuje ELA firmware pomocné funkce, které slouzi k zarizeni kompati-
bility s hardwarovymi knihovnami psanymi v jazyce C. Potieba jsou pouze v pripadé, kdy
funkce z hardwarovych knihoven vyvolava funkce z objektu HW Agent. Toto nastava pri
preruseni, které vyvola napriklad ¢itac, nebo trigger. ELA firmware dale obsahuje hlavic-
kové soubory ela.h a ela_configuration.h, které obsahuji nékteré zakladni definice spole¢né
pro cely ELA firmware a makra s hodnotami jako je maximalni vzorkovaci frekvence,
velikost datového pole pro vzorky apod.
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Kapitola 4
Pouzité komunikacni protokoly

Komunikac¢ni protokol definuje zpusob komunikace mezi zarizenimi, jako jsou pouzité
piikazy a v jaké podobé se odesilaji data. Tento protokol musi byt podporovan v ELA
firmwaru i v aplikaci PulseView a v projektu byly pouzity 2 varianty komunika¢niho pro-
tokolu. Na pocatku navrhu logického analyzatoru byl vyuzit komunikac¢ni protokol z pro-
jektu OLS, ktery je jiz v PulseView implementovan. Pozdéji byl navrzen vlastni protokol
ELA, ktery umoznil pridani funkei s vlastnostmi vhodnéjsimi pro navrzeny logicky analy-
zator. V této kapitole budou popsany poznatky z testovani s protokolem OLS a samotny
navrh protokolu ELA.

I 4.1 Testovani komunikace pomoci protokolu OLS

Pro prvotni testovani logického analyzatoru byl vyuzit komunikac¢ni protokol z projektu
OLS. Projekt OLS je open-source logicky analyzitor zalozeny na FPGA Xilinx Spartan
3E, ktery vyuziva jednoduchy komunikacni protokol vytvofeny pro komunikaci pomoci
UART [11]. Vyhodou tohoto protokolu je jednoduchost a jiz existujici podpora aplikace
PulseView, coz v ramci testovani urychlilo implementaci, ale projevily se i nékteré nevy-
hody.

Hlavni problém, ktery nastal pii testovani s OLS protokolem, byla nestabilni komu-
nikace mezi mikrotadicem a aplikaci PulseView v operaénim systému Windows. Tato
nestabilita se projevovala pri odesilani zaznamenanych dat z logického analyzatoru do
PulseView, kdy nebyla data vzdy zobrazena a po nékolika spusténi vzorkovani komuni-
kace prestala fungovat tplné. Tento problém byl pozdéji vyresen modifikaci samotného
PulseView, coz je blize popsano v kapitole 5.2. Déle neexistuje prikaz na ukonceni vzor-
kovani, coz muze byt problémové pfi nastaveni trigger podminky, ke které nikdy nedojde.
V tomto piipadé by mikrotadi¢ nikdy nezastavil vzorkovani a neustale ¢ekal na trigger
podminku. Nevyhodou je také odesilani informaci o zarizeni a odesilani zaznamenaného
signalu, kdy zarizeni, které data prijima nevi, jak velké mnozstvi dat bude poslano.

I 4.2 Navrh komunikaéniho protokolu ELA

Nedostatky testovaného protokolu OLS bylo motivaci k vytvoreni komunika¢niho proto-
kolu ELA, ktery nedostatky vyfesi. Protokol je navrzeny pro komunikaci pomoci UART,
kde jsou data odesilana po bajtech. Pro samotny navrh byly nejdiive definovany piikazy
a jejich podoba. Piikazy byli navrzeny tak, aby méli pfedem danou velikost. V ptipadech
kdy toto neni mozné, nese prikaz v sobé informaci o mnozstvi odesilanych dat. Po navrze-
nych ptikazech byl naprogramovan zdrojovy kéd, uréeny pro ELA firmware a PulseView,
ktery zjednodusuje implementaci ELA protokolu.

B 4.2.1 Popis navrzenych prikazi

Pro ovladani mikroradice pomoci pocitacové aplikace je nutné definovat prikazy, které
spousti ruzné funkce nebo nastavuji parametry. Prikazy byly navrzeny pro komunikaci
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UART, ktera odesila data po bajtech a data vétsi nez 1 bajt jsou odesilana po ¢astech.
Prikazy jsou dale pro prehlednost rozdéleny do dvou skupin, kterymi jsou jednoduché
a komplexni. V tabulce 4.1 je seznam vsech typi piikazi véetné jejich velikosti v bajtech

Prikaz Podptikaz Mnozstvi dat [B]

Reset 1
Handshake 1
Start 1
Stop 1
Set Samplerate 6
Sample-Count 6
Pin-Mode 6
Pretrig-Count 6
Get Samplerate 2
Sample-Count 2
Pin-Mode 4
Pretrig-Count 2
Metadata 2
Sampled-Data 2
Report Samplerate 6
Sample-Count 6
Pin Mode 6
Pretrig-Count 6

Metadata > 13

Sampled-Data > 10

Tabulka 4.1. Seznam prikazu v komunika¢nim protokolu s velikosti v bajtech

B 4.2.2 Jednoduché prikazy

Tato skupina zahrnuje prikazy, které nevyzaduji odesilani zadnych dalsich dat, postacuje
pouze typ prikazu. Zakladnimi piikazy jsou Start a Stop, které slouzi k zapnuti a vypnuti
vzorkovani logického analyzatoru. Dalsim piikazem je Reset, ktery slouzi pro resetovani
logického analyzatoru do vychozich hodnot. Po prijeti tohoto pfikazu resetuje logicky
analyzator parametry jako nastavend vzorkovaci frekvence nebo nastaveni trigger podmi-
nek, které jsou ulozeny ve firmware. Piikaz je odesilan aplikaci PulseView pfed prvnim
pripojeni k logickému analyzatoru.

Poslednim jednoduchym piikazem je Handshake, jehoz ticel je ovéreni kompatibility. P1i
prvnim pripojeni posila PulseView prikaz Handshake, na ktery logicky analyzator odpovi
odeslanim znakt ELAPV1. Po tom, co PulseView tyto znaky pfijme, je pfipojeni tispésné
a komunikace muze pokracovat. To slouzi k jednoznacné identifikaci zarizeni a zabranuje
situaci, kdy se PulseView pokousi komunikovat se zafizenim, které nepodporuje ELA
protokol.

B 4.2.3 Komplexni prikazy

Tyto prikazy se neodesilaji samostatné, ale i s dalsimi daty. Po odeslani typu piikazu
vzdy nésleduje podpiikaz, ktery upresnuje jaka data budou odeslana nebo jaka data jsou
od zafizeni pozadovana. Prikladem je prikaz Set, kde podprikaz Samplerate oznacuje
odesilani vzorkovaci frekvence f,, a podpiikaz Sample-Count oznacuje odeslani poctu

15



vzorkd. Dalsim priklad je ptikaz Get, kde Samplerate znaci zadost odeslani informace
o aktualné nastavené vzorkovaci frekvenci f,,. Na obrazku 4.1 je naznacena obecna podoba
komplexniho prikazu.

1B 1B 4B

Prikaz Parametr Data

Obrazek 4.1. Zakladni podoba prikazu Set, Get a Report.

Piikaz Set slouzi k nastaveni logického analyzatoru. Podprikazy zahrnuji Samplerate
Sample-Count, Pin-Mode a Pretrig-Count. Samplerate nastavuje pozadovanou vzorkovaci
frekvenci f,, a Sample-Count nastavuje pocet vzorku, ktery logicky analyzator zazna-
mend. Pretrig-Count nastavi kolik z celkového poctu vzorkt ma byt zaznamenano pred
trigger podminkou. Po vSech 3 téchto podpiikazech nasleduji 4 bajty dat s hodnotou na
kterou se ma parametr nastavit. Dalsim podptrikazem je Pin-Mode slouzici k zapnuti nebo
vypnuti vstupniho kanalu mikroradice a také pro nastaveni trigger podminky. Po tomto
podpiikazu nasleduji 2 bajty dat s ¢islem znacici nastavovany vstup a dalsi 2 bajty dat
s ¢islem znacici rezim, do kterého je vstup nastavovan. Témito rezimy jsou:

= Zapnuty vstup.

= Vypnuty vstup.

s Trigger na nabéznou hranu.
m Trigger na dobéznou hranu.
s Trigger na obé hranu.

Na obrazku 4.2 je podoba piikazu Set Pin-Mode s posilanymi daty.

1B 1B 2B 2B
Pifkaz Pin-Mode Cislo pinu Rezim

Obrazek 4.2. Podoba prikazu s parametrem Pin-Mode.

Piikaz Get slouzi pro ziskani informace o aktualnich nastaveni logického analyzatoru.
Prikaz sdili podpiikazy s prikazem Set a obsahuje navic podpiikazy Metadata a Sampled-
Data. Po podprikazu jsou odeslana dalsi data pouze u podptikazu Pin-Mode, po kte-
rém nasleduje ¢islo vstupu. Podpiikaz Metadata znacéni pozadavek o zdkladni informace
o schopnostech logického analyzatoru, jako je pocet vstupti a maximalni vzorkovaci frek-
vence. Podprikaz Sampled-Data slouzi pro opétovné odeslani zaznamenanych dat v logic-
kém analyzatoru.

Piikaz Report zna¢i odpoved logického analyzatoru na prikaz Get a sdili s nim i podpfi-
kazy. V pripadé podprikazi Samplerate, Sample-Count, Pin-Mode a Pretrig-Count maji
data po podpfrikazu stejnou podobu, jako v piipadé prikazu Set. Podprikazy Metadata
a Sampled-Data mohou mit rtizné mnozstvi odesilanych dat. Data po piikazu Report
Metadata obsahuji informace o parametrech logického analyzatoru, kterymi jsou:

s Maximalni vzorkovaci frekvence.
s Maximalni pocet vzorkda.

s Pocet kanalu.

s Nézev zarizeni.

Nézev zafizeni mize mit riznou délku a je proto kromé parametri logického analyza-
toru nejdrive odeslan pocet znaki v ndzvu. Aby zafizeni mélo informaci o po¢tu znaku co
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nejdrive, je tato informace odeslana jako prvni, poté néasleduji parametry logického analy-
zatoru a nazev je odeslan jako posledni. Podoba prikazu Report Metadata je zndzornéna
na obr. 4.3.

1B 1B 1B 10B

Report Metadata | Poc¢et znaki | Parametry analyzatoru Nazev

Obrazek 4.3. Odeslani parametru logického analyzatoru prikazem Report Metadata.

Prikaz Report Sampled-Data je odeslan vzdy pred odeslanim zaznamenaného signalu
z logického analyzatoru. Po piikazu Report Sampled-Data nésleduje ¢islo, znac¢ici mnoz-
stvi vzorki, které budou odeslany. Déle je odeslano také druhé ¢islo znacici pii kolikatém
vzorku nastala trigger podminka. Pozice trigger podminky slouzi pouze pro PulseView,
aby toto misto mohlo byt oznaceno pii vizualizaci zaznamenaného signalu. Podoba pod-
prikazu Sampled-Data je na obr. 4.4.

1B 1B 4B 4B .
Report  |SampledData Pocet vzorktl Index Trigger podminky Vzorky

Obrazek 4.4. Odeslani zaznamenaného signilu piikazem Report Sampled Data.

I 4.3 Priklad komunikace mezi logickym analyzatorem a
PulseView

Pted prvnim spojenim mezi analyzitorem a PulseView vybere uzivatel virtuadlni sériovy
port, na kterém je zarizeni pripojeno. PulseView na tento port nejdrive 5x odesle pri-
kaz Reset. Toto opakované odeslani ptikazu Reset je kvili mozné situaci, kdy je logicky
analyzator zaseknut ve stavu prijimani komplexniho prikazu, napiiklad Set Samplerate,
a ocekava zbyla data. To muze nastat pri nahlym odpojenim USB kabelu pri odesilani
komplexniho prikazu z PulseView do logického analyzatoru. Pokud uzivatel znovu pfi-
poji USB kabel a pokusi se pripojit PulseView s logickym analyzatorem, mohou nastat
2 situace:

m V prvni situaci prijal logicky analyzator pouze typ prikazu, naptiklad Set, a ocekava
podpiikaz. Komunikac¢ni protokol je navrzen tak, aby piikaz Reset nemohl byt inter-
pretovan jako podptikaz, logicky analyzator tedy tuto chybu poznd a pii dalsim prijeti
piikazu Reset je fadné resetovan.

m V druhé situaci prijal logicky analyzator typ piikazu i podpiikazu, napriklad Set Sam-
plerate, a ocekava nékolik bajtt dat. V tomto pripadé nahradi opakovany prikaz Reset
ocekavané bajty a posledni odeslany Reset jiz analyzator resetuje.

Po tspésném resetovani logického analyzatoru je odesldn prikaz Handshake, na ktery
ocekava odpovéd znaky ELAPV1. Pokud zafizeni odpovi spravné, odesila PulseView pfi-
kaz Get Metadata, na ktery odpovi analyzator prikazem Report Metadata s informacemi
o zafizeni. Uzivatel ma po tspésném pripojeni analyzatoru moznost nastavit parametry
vzorkovani a vzorkovani spustit. Po spusténi odesilda PulseView vSechny parametry po-
moci piikazi Set a nésledné spusti vzorkovani piikazem Start. Pokud uzivatel zastavi
v PulseView vzorkovani, je odeslan piikaz Stop a analyzator vzorkovani ukonci.

V pripadé tspésného ukonceni vzorkovani odesila mikroradi¢ ptikaz Report Sampled-
Data, za kterym nésleduje pocet vzorkt a Cislo s indexem vzorku, pri kterém nastala
trigger podminka. Pokud trigger podminka nebyla nastavena, je odeslan pocet vzorku
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a index vzorku, kdy nastala trigger podminka, je nulovy. Poté odesle mikroradi¢ navzor-
kovanéd data do PulseView. Pro uskutec¢néni dalSich vzorkovani jsou jiz odesilany pouze
prikazy Set pro nastaveni nové zvolenych parametri vzorkovani a Start pro odstarto-
vani nového vzorkovani. Proces pripojeni Logického Analyzitoru k PulseView a zapnuti
vzorkovani je naznacen na obr. 4.5

. Logicky
PulseView Analyzator
\
5x Reset —
Ovéreni ] Handsak
kompatibility Tt
n n /
-— ELAPV1
—_— Get
Ziskani informaci Metadata [~
o analyzatoru Report |———""
«— | Metadata
—_— Set
Samplerate[
Nastaveni
a spusténi —_ Set
vzorkovani PinMode [ ——>
1 Start
ar —
Prijeti
zaznamenaného Heport — i——""
o <«—|SampledData
signalu

Obrazek 4.5. Komunikace mezi logickym analyzatorem a PulseView.

I 4.4 Naprogramovani komunikacniho protokolu

Komunikaéni protokol je nutné integrovat do ELA firmwaru a také do aplikace PulseView.
Integraci by bylo mozné udélat pro kazdy program zvlast, ale lze vyuzit kompatibility
obou programu s kédem psanym v programovacim jazyce C. Integrace je poté ulehcéena
vytvorenim kédu spoleéného pro oba programy, ktery zjednodusuje praci s komunikac¢nim
protokolem.

Hlavnim prvkem, ktery byl vyuzit pro praci s komunikacnim protokolem, je struktura
elap_cmd_t, do které lze ulozit informace o typu prikazu, podprikazu a data ktera jsou
prikazem odesilana. Kéd dale obsahuje funkce, které prelozi piikaz a data do spravné
formy pro odeslani pomoci komunikace UART. V opa¢ném pripadé, pro prijeti prikazu,
slouzi funkce pro preklad prijatych bajti do formy struktury elap_cmd_t, kterou lze jiz
lépe zpracovat.
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Na obr. 4.6 je ukazka kédu pro odeslani prikazu. Na zacatku kédu je deklarace pro-
ménnych, kde rx_buffer je pamétové pole pro odesilané bajty, command je struktura pro
odesilany prikaz a command_size je jednoducha ¢iselnd proménnd. Nasledné je struk-
tura command nastavena na piikaz Set Pin-Mode s trigger podminku na nabéznou hranu
na kandlu 1. Poté je struktura command a pamétové pole rx_buffer preddno funkci
elap_cmd_to_packet (), kterd piikaz prelozi do bajtii a ty ulozi do pamétového pole.
Funkce elap_cmd_to_packet () vraci do proménné command_size pocet bajti, ktery byl
do pole zapsan. Proménna command_size a pamétové pole rx_buffer jsou predany funkci
send_buffer (), kterd data odesle. V pripadé prijeti prikazu je proces opacny, kdy je do
funkce elap_packet_to_cmd() preddano pamétové pole s prijatymi bajty a funkce vraci
strukturu typu elap_cmd_t s prelozenym piikazem.

// Deklarace proménnjch
uint8_t rx_buffer[20];
elap_cmd_t command;

int command_size;

// Nastaveni odesilaného p¥ikazu

command.type = CMD_SET;

command.subtype = SUB_PIN_MODE;
command.data.pin_mode.number = 1;
command.data.pin_mode.mode = PM_TRIGGER_RISING;

// Pfeklad pfikazu do bajtu
command_size = elap_cmd_to_packet (&command, rx_buffer, 0);

// 0Odeslani bajtu
send_buffer(rx_buffer, command_size);

Obrazek 4.6. Priklad kédu pro odeslani piikazu.
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Kapitola 5
Modifikace aplikace PulseView

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, pro prijeti a vizualizaci dat v pocitaci byla zvolena
aplikace PulseView. Ta je soucéasti otevieného projektu sigrok, jehoz cilem je vytvorit sadu
aplikaci, které umoznuji pfipojeni k zafizenim, jako jsou logické analyzatory a osciloskopy.
Vsechny soucasti projektu, véetné zdrojovych kédi jsou oteviené, verejné dostupné a kdo-
koliv muze aplikace upravit a pripadné prispét do projektu svym kédem [2]. Tato kapitola
bude zamérena na popis samotné aplikace PulseView a na modifikaci aplikace pro pridani
podpory komunikac¢niho protokolu ELA.

I 5.1 Podrobnéjsi pohled na aplikaci PulseView

PulseView je multiplatformni pocitacova aplikace, kterda poskytuje uzivatelské rozhrani
pro pripojeni k zarizenim podporovanym projektem sigrok. Aplikace umoziuje nastaveni
parametril zatfizeni, vizualizaci dat zaznamenanych zafizenim a také analyzy digitalnich
komunikaci. PulseView je zalozeno na knihovnach Qt a diky tomu je kompatibilni s né-
kolika operacnimi systémy vcéetné Linux, Windows apod. Stejné jako ostatni soucasti
projektu sigrok je i PulseView vyvijeno jako oteviena aplikace a zdrojovy kéd je volné
ke stazeni [3]. Na obrdzku 5.1 je ukdzka podoby aplikace PulseView s popisem nékterych
prvki.

Spusténi a vypnuti Nastaveni parametrii Seznam analyz

Ani 1 U vzorkovani iond
vzotrkovam V§bér zafizeni ) s1g11alu

'y Sﬁsiun*Pu\sEView - O X
| @rRin | ¥ sesson1@
Session 1 & X Decoder Selector J X
=~ - @ - &‘ * @) = £ P EarREVI v % / Sksamples ¥ |s00kdz v 0@ . ‘
. 4850 s +900 ps +950 s +1000 ps +1050 s +1100 ps
Ulozeni R R v 0 a1 w0 | | Decoder Name ~
a nacteni -1 * v All Decoders
zdznamn Name .~ 1-Wire lin... 1-Wire setial communication bus (...
1-Wire net... 1-Wire serial communication bus (...
Color — 245 EEPR...  24xx 'C EEPROM
§ 1 = 7-segment  T-segment display
Nabtavtenl — s Teceheght s 5] 930 EEPR... 93xx Microwire EEPROM
vstupniho S Sl x AC'97  Audio Codec'97
kandlu r— o — ADE77c  Analog Devices ADET7xx
IS ADF435x  Analog Devices ADF4350/1
L. ’ D T ADNS-5020 Avago ADNS-5020
Aktudlné p o R O (D O . EV. D) AM230x  Aosong AM230x/DHTir/RHTx
vybrané < s R s Arde A5 s 16D ASC ’
analyzy . .
TS8P P LART: T bits oy Do o X0 m Universal Asynchronous Receiver/
b user O i — o ok
P D asynchronous, serialbus.
LART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) s a
i simple serial
ommunication protocol which allows two devices to talk
to each other. .
v
< >

Obrazek 5.1. Aplikace PulseView s popisem nékterych prvki.

B 5.1.1 Soudasti aplikace PulseView

Samotné PulseView je pouze grafické rozhrani, které vyuzivd knihoven z projektu si-
grok. Tyto knihovny jsou do aplikace pridany pii kompilaci (pfelozeni) zdrojového kédu
a dohromady tvofi jednu spustitelnou aplikaci. Kompilace zdrojového kédu s potifebnymi
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knihovnami je zndzornén na obr. 5.2. VSechny knihovny jsou psané v jazyce C a samotné
PulseView je psano v jazyce C++.

Spustitelna
pus'l ena PulseView
aplikace
A
Preklad
Zdrojové . . . o o
kody pulseview libserialport libsigrok libsigrokdecode

Obrazek 5.2. Znazornéni prekladu zdrojového kédu PulseView s potiebnymi knihovnami.

Knihovna libserialport slouzi pro komunikaci s virtualnimi sériovymi porty v pocitaci
[12]. Knihovna libsigrokdecode umozniuje funkci dekédovani a analyzu zaznamenanych di-
gitdlnich komunikaci. Samotné dekodéry pro konkrétni komunikaci jsou napsané v jazyce
Python [13]. Knihovna libsigrok zafizuje kompatibilitu s podporovanymi logickymi analy-
zatory, osciloskopy apod. Pro kazdé zarizeni umoznuje komunikaci, nastaveni parametrta
vzorkovani, spravné prijeti dat a dalsi funkce [14].

I 5.2 Poznatky z testovani s protokolem OLS

Na pocatku projektu, byla komunikace mezi logickym analyzatorem a aplikaci PulseView
uskute¢néna pomoci komunikac¢niho protokolu OLS. Pti tomto testovani se objevil pro-
blém v komunikaci v opera¢nim systému Windows, kdy PulseView nepfijalo vzdy zaznam
z analyzatoru kompletné a data se nezobrazila. Pri dalsich pokusech o zapnuti vzorkovani
jiz komunikace nefungovala viibec nebo pouze vyjimeéné. ReSeni problému nebylo nale-
zeno na internetu, ani po konzultaci s vyvojari projektu sigrok a bylo proto nutné najit
pri¢inu a vytvorit originalni feseni.

B 5.2.1 Hledani pti¢iny a feSeni problému v komunikaci

Prvni moznou pri¢inou, byla komunikace UART a prevodnik UART-USB, které logicky
analyzator vyuziva pro komunikaci s pocitacem. Byl proto vyzkousSen externi UART-USB
prevodnik, zalozeny na c¢ipu FTDI. Pro pripojeni toho prevodniku byla prepnuta peri-
ferie USART v mikrotfadi¢i na piny nepropojené s prevodnikem integrovanym na desce
Nucleo. Na tyto piny byl pfipojen externi prevodnik, pomoci kterého probihala vsechna
komunikace s poc¢itacem. S externim prevodnikem ovSem nastal stejny problém jako s pre-
vodnikem desky Nucleo a neprojevila se zddnd zména.

Po vylouéeni komunikace UART jako pfic¢iny problému, byla komunikace otestovana
s aplikaci sigrok-cli. Tato aplikace vyuziva stejné jako PulseView knihovny libsikgrok, ale
neposkytuje uzivatelské rozhrani a ovlada se pomoci piikazového fadku [15]. Spusténi
a nastaveni parametru vzorkovani probéhlo néasledujicim prikazem:

sigrok-cli --driver ols:conn=COM3 --config samplerate=10k \
--output-format bits --channels 0-8 --time 100

Zaznam je po prijeti z logického analyzatoru ulozen do souboru, ktery lze nacist a vizuali-
zovat v PulseView. S aplikaci sigrok-cli byla komunikace spolehliva a zaznamenany signal
byl vzdy tspésné prijat.
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Vyuziti stejnych knihoven libsigrok pro ptfipojeni k zafizeni aplikaci PulseView i sigrok-
cli ukazuje, ze problém je nejspise v samotné aplikaci PulseView nebo ve zptisobu jakym
knihovny pouziva. Hlavnim rozdilem v pouziti knihoven libsigrok mezi aplikacemi je po
dokonceni zaznamu. U aplikace sigrok-cli je komunikace s logickym analyzatorem uzaviena
a aplikace je ukoncena. V pripadé aplikace PulseView se komunikace po prijeti zdznamu
neukoncuje a ztstava oteviena. Pro vyzkouSeni mozného vyfeseni problému bylo tedy
implementovano uzavieni a opétovné otevieni komunikace mezi PulseView a logickym
analyzatorem pred kazdym spusténi vzorkovani.

Po prozkoumani zdrojového kédu PulseView a potiebnych knihoven bylo uréeno, ze
implementaci uzavieni a opétovného otevrieni je nutné udélat primo v knihovnach libsigrok
v kédu pro samotné zarizeni. V ramci testovani byl upraven kod pro analyzator OLS, kdy
pred kazdym spusténim zaznamu jsou vyvolany funkce, které uzaviou a opétovné oteviou
komunikaci se zafizenim. Tato oprava problém s komunikaci ve Windows vyfesila a byla
pouzita i pii implementaci vlastniho zafizeni a komunikac¢niho protokolu ELA do aplikace
PulseView.

I 5.3 Pridani zarizeni ELA do PulseView

Navrzeny komunikacni protokol ELA a opravy zjisténé pri testovani s protokolem OLS
je nutné implementovat do aplikace PulseView tupravou zdrojového kédu aplikace nebo
knihoven, které aplikace vyuziva. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, podporu hard-
warovych zafizeni zafizuji v aplikaci PulseView knihovny libsigrok a pro implementaci
nového zarizeni je tedy nutné upravit pouze tyto knihovny.

B 5.3.1 Uprava zdrojového kédu knihoven libsigrok
Vsechna zatizeni, ktera knihovna libsikrok podporuje, maji vlastni zdrojovy kod ve slozce:
libsigrok/src/hardware

V této slozce ma kazdé zatizeni svoji podslozku, kterd obsahuje zdrojovy kod pro podporu
zarizeni. Ten je rozdélen do 3 zdkladnich soubori, kterymi jsou

= api.c,
m protocol.c,
m protocol.h.

Soubor api.c obsahuje zdkladni informace o schopnostech zafizeni a také funkce pro
prvni pfipojeni, zménu parametrii vzorkovani a zapnuti vzorkovani. Soubory protocol.c
a protocol.h obsahuji pomocné funkce pro komunikaci a dalsi funkce specifické pro kon-
krétni zafizeni.

Pro pridani vlastniho zafizeni byla tedy vytvorena slozka:

libsigrok/src/hardware/embedded-logic-analyzer

a v ni vytvoreny zakladni soubory api.c, protocol.c a protocol.h. Kromé téchto soubori
byl dale navic priddan kod ELA protokolu neboli ela_protocol.c a ela_protocol.h. Nasledné
byl naprogramovan zdrojovy kod, ale aby bylo nové zarizeni pridano pri kompilaci kniho-
ven, je nutné upravit jesté soubory obsahujici nastaveni kompilace. Témito soubory jsou
configure.ac a Makefile.am, které jsou v kofenové slozce knihoven. V souboru configure.ac
byl pfidan nasledujici fadek:
SR_DRIVER([Embedded Logic Analyzer],
[embedded-logic-analyzer] ,
[serial_ comm])
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Do souboru Makefile.am byli pridany cesty k novym souborim se zdrojovym kdédem:

if HW_EMBEDDED_LOGIC_ANALYZER

src_libdrivers_la SOURCES += \
src/hardware/embedded-logic-analyzer/ela_protocol/ela_protocol.h \
src/hardware/embedded-logic-analyzer/ela_protocol/ela_protocol.c \
src/hardware/embedded-logic-analyzer/protocol.h \
src/hardware/embedded-logic-analyzer/protocol.c \
src/hardware/embedded-logic-analyzer/api.c

endif

B 5.3.2 Kompilace PulseView a potiebnych knihoven

Projekt sigrok poskytuje balik nastroju sigrok-util, ktery mimo jiné obsahuje skripty pro
kompilaci PulseView pro rtizné operacni systémy. Ve slozkéach se skripty jsou navic textové
soubory README, poskytujici informace o potiebnych nastrojich pro kompilaci a postup
samotné kompilace [16]. V rdmci projektu bylo zkompilovano PulseView pro operaéni sys-
tém Windows, ale samotna kompilace probihala v opera¢nim systému Linux. Kompilacni
skript stahuje automaticky z internetu nejnovéjsi zdrojové kédy knihoven a PulseView
a bylo ho proto nutné upravit, aby pro knihovny libsigrok byl pouzit upraveny zdrojovy
kéd s novym zafizenim.

I 5.4 Posudek doplikové funkce osciloskopu

Aplikace PulseView a knihovny libsigrok podporuji kromé logickych analyzatora také os-
ciloskopy. V knihovnach libsigrok v souboru api.c je mozné nastavit také kombinované
zalizeni, které mé schopnosti logického analyzatoru i osciloskopu. V PulseView jsou po-
tom vizualizovany nejen digitalni a ale i analogové kandly, coz je ukdzano na obr. 5.3.
Schopnosti osciloskopu by bylo nutné implementovat do ELA Firmwaru, ELA protocolu
i do knihoven libsigrok. Libsigrok dale podporuje pfidani nastaveni pro prepinani rezimu
zalizeni, ¢ehoz by mohlo byt naptiklad vyuzito pro prepnuti mezi rezimy osciloskopu
a logického analyzatoru, ale tato moznost nebyla vyzkousena

& Session 1 - PulseView - [m] X

J Run & Session 1
Session 1 & X
~ - @ - &‘ v (@ = B3 1r Demo device v é) / Sksamples v |200kHz v | 0@
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Obrazek 5.3. Ukdzka analogovych a digitalnich vstupt v PulseView.
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Kapitola 6
Porovnani hotového logického analyzatoru s
podobnymi projekty

Dle zadéani maji byt parametry hotového logického analyzatoru ELA porovnany s lo-
gickymi analyzatory zaloZzenymi na modulu Arduino. Pro toto porovnani byly zvoleny
2 projekty nalezené na strance Github. Oba tyto projekty byly otestoviny pomoci mo-
dulu Arduino Mini Pro s mikroradicem ATmega328P s napdjecim napéti 5V a hodinovym
signalem o frekvenci 16MHz. V této kapitole budou porovnany schopnosti zvolenych lo-
gickych analyzatora co se tyce vzorkovaci frekvence, poctu vzorka a funkce trigger.

I 6.1 Logicky analyzator vytvoreny uzivatelem aster94

Projekt, dostupny z [17], zahrnuje firmware zalozeny na knihovnach Arduino a také GUI
aplikaci do pocitace. Firmware podporuje moduly Arduino s mikroradi¢em ATmega328P,
modul Arduino Mega a také nékteré mikroradice STM32 a ESP8266. Firmware nevyuziva
pravidelného vzorkovani vstupniho signalu, ale pouze pozoruje zménu na vstupnich pinech
zalizeni a pokud zména nastane, je ulozen ¢as. To znamend, ze logicky analyzator nema
nastavitelnou vzorkovaci frekvenci a maximalni pocet vzorku nahrazuje maximalni pocet
zmeén, ktery se nastavuje ve zdrojovém kdédu. Aplikace v pocitaci nepodporuje nastaveni
zadnych parametri, pouze odstartovani zaznamu. Déale aplikace neobsahuje analyzu sig-
nalu. Logicky analyzdtor ma 6 vstupnich kanala.

I 6.2 Logicky analyzator vytvoreny uzivatelem gillham

Projekt, dostupny z [18], zahrnuje firmware zalozeny na knihovnéch Arduino a neposky-
tuje GUI aplikaci. Firmware vyuziva komunikac¢niho protokolu OLS, coz znamen4, Ze lze
logicky analyzator spojit i s aplikaci PulseView. Firmware podporuje moduly Arduino
s mikroradici ATmegal68, ATmega328P, ATmega2560 a ATmega32U4. Maximalni vzor-
kovaci frekvence analyzatoru je 4AMHz, ma 6 vstupnich kandlti a maximalni pocet vzorki
pro mikroradi¢c ATmega328P je 1024. Zarizeni také podporuje trigger podminky, ty ale
pri testovani nefungovaly prilis dobte, protoze se ndhodné ménil pocet vzorkil pred trigger
podminkou.
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I 6.3 Porovnani parametrii hotového analyzatoru ELA
Findlni verze ELA logického analyzatoru a ma nésledujici paremetry:

m Vzorkovaci frekvence nastavitelnd az do 12 MHz.

m Nastavitelny pocet vzorkid nastavitelny az 60000.

m 8 digitalnich vstupi.

m Jednokandlova trigger podminka, nastavitelnd na nabéznou, dobéznou nebo obé hrany.
m Nastavitelny pocet vzorkl pred trigger podminkou.

m Generator obdélnikového signalu s frekvenci 10kHz.

m Moznost propojeni s aplikaci PulseView s analyzou komunikaci.

Projekty zalozené na zékladnich modulech Arduino jsou omezené hlavné paméti mi-
kroradice, coz omezuje maximalni pocet vzorku. Pouzity modul s mikroradicem AT-
mega328P ma pamét SRAM o velikosti 2kB [19], coz je 32x méné nez 64kB v mikroradici
STM32F303RE [20]. Analyzatory obou projektu maji o 2 vstupni kandly méné a ¢éstecné
fungujici funkci trigger umoznuje pouze analyzator, vytvoreny uzivatelem gillham.

Mikroradi¢ ATmega328P neobsahuje periferie pro rychly prenos dat, jako je DMA v mi-
krotadic¢i STM32F303RE a v obou porovnavanych projektech je vzorkovani feseno progra-
movou smyckou. Toto mize zpiisobit nepfesné vzorkovani a omezuje rychlost vzorkovani.
Maximalni dosazitelnéd frekvence vzorkovani analyzatorem ELA je 3x vétsi, nez analy-
zatorem z projektu od uzivatele gillham. Nevyhodou analyzatoru od uzivatele gillham je
také pouziti protokolu OLS a projevuji se problémy v komunikaci s aplikaci PulseView ve
Windows. Pouziti moderniho mikroradice STM32F303RE tedy umoznilo vytvorit logicky
analyzator s lepSimi parametry oproti analyzatorim vyuzivajicim Arduino Moduly.
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Kapitola 7
Zavér

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren logicky analyzator za pouziti mikroradice rady
STM32. Tento logicky analyzator slouzi pro vyukové cely a byl navrhnut s cilem co nejjed-
nodussiho obvodového feseni. Toho bylo dosazeno pouzitim mikrotadice SMT32F303RE
na desce Nucleo a pouziti poéitacové aplikace pro vizualizaci dat z logického analyzatoru.
Analyzator je propojen s pocitacem pomoci USB kabelu a pro vizualizaci byla vyuzita
existujici aplikace PulseView. Tato aplikace umoziuje nastaveni parametra logického ana-
lyzatoru a také obsahuje analyzu digitdlnich komunikaci.

Pro vytvoreni logického analyzatoru byl nejdiive navrhnut firmware pro zvoleny mi-
kroradi¢. Pri vyvoji tohoto firmwaru byly prozkouméany rtzné moznosti implementace
funkei logického analyzatoru a nejlepsich vysledki bylo dosazeno pouzitim hardwarovych
periferii mikroradice. Kromé zakladnich funkci byla dale implementovana funkce spous-
téci podminky, véetné moznosti nastavit velikost zdznamu pred a po tom, co podminka
nastane. Parametry finalni verze logického analyzatoru jsou néasledujici:

= 8 vstupnich kandlu.

m Nastavitelny pocet vzorkt az na 60000.

m Vzorkovaci frekvence nastavitelna az na 12 MHz.

s Jednokandlova spoustéci podminka, nastavitelnd na nabéznou, dobéznou nebo na obé
hrany.

s Nastavitelna velikost zaznamu pred spoustéci podminkou.

m Generator obdélnikového signalu s frekvenci 10kHz.

Propojeni logického analyzatoru a pocitacové aplikace PulseView bylo na pocatku pro-
jektu uskutecnéno pomoci komunikac¢niho protokolu OLS, ktery je jiz aplikaci podporo-
van. Pri testovani s timto protokolem se ovSem projevily problémy v komunikaci mezi
logickym analyzatorem a aplikaci PulseView v opera¢nim systému Windows. Ukéazalo se,
ze tento problém je zavinén implementaci pouzitého komunika¢niho protokolu OLS, coz
vedlo k navrZzeni vlastniho protokolu ELA. Po navrzeni protokolu ELA byl napsan zdro-
jovy kod, ktery ulehcil implementaci protokolu do firmwaru mikroradice i do aplikace
PulseView. Nasledné byl modifikovan zdrojovy kod aplikace PulseView, kde bylo pridano
nové zafizeni, vyuzivajici navrzeny protokol ELA. P¥i modifikovani aplikace PulseView
byly vyuzity poznatky z testovani s protokolem OLS a bylo implementovano originalni
feseni pro vylepseni spolehlivosti komunikace mezi logickym analyzatorem a PulseView.

V préci byly splnény vSechny body zadani a navrzeny logicky analyzator je pripraveno
pro pouziti ve vyuce.
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Priloha A
Zkratky

LEO

ADC
OLS

ELA

DMA
HW
Comms
HAL
CLK
UART

12C
SPI
PC
PWM
USB

RTC

Little Embedded Oscilloscope - Nazev projektu, ve kterém je navrzen osci-
loskop zalozeny na NUCLEO-F303RE.

Analog to Digital Converter - Analogové digitalni prevodnik.

Openbench Logic Sniffer - Nazev projektu, ve kterém je navrzen logicky
analyzator zaloZeny na Spartan 3E FPGA.

Embedded Logic Analyzer - Néazev firmwaru a komunika¢niho protokolu
navrzeného v této praci.

Direct Memory Access - Periferie mikroradice pro rychly prenos dat.
Hardware.

Communications - Komunikace.

Hardrware Absraction Layer - Hardwarova abstrakéni vrstva.

Clock - Hodinovy signal.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - Druh asynchronni sériové
komunikace.

Inter-Integrated Circuit - Druh synchronni sériové komunikace.

Serial Peripheral Interface - Druh synchronni sériové komunikace.
Personal Computer - Osobni pocitac.

Pulse Width Modulation - Pulsné sitkova modulace.

Universal Serial Bus - Universalni sériova sbérnice, kterd se pouzivé pre-
vazné pro propojeni pocitace s periferiemi.

Real Time Clock - Hodiny redlného ¢asu
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P¥iloha B
Ukazka zapojeni pro testovani

Na obrazku B.1 je ukazka zapojeni, kterym byli testovany schopnosti logic-
kého analyzatoru a aplikace PulseView. Deska NUCLEO-F303RE je spo-
jeno s modulem Arduino (dole vlevo) pomoci nepéjivého pole. Modul Ar-
duino Nano je naprogramovan aby kazdé 2 vtefiny zazddal pomoci 12C
o data vteriny a minutu z RTC modulu (dole uprostred) a tyto data né-
sledné odeslal pomoci UART. Modul Arduino Mini Pro (dole vpravo) byl
pouzit pro porovnani logickych analyzitort v kapitole 6. Ukézka analyzo-
vané komunikace v aplikaci PulseView je v ptiloze C.

Obrazek B.1. Fotka zapojeni pro testovani logického analyzatoru.
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Piiloha C

Ukazka analyzované komunikace v
aplikaci PulseView

gnél vizualizovany v PulseView na obréazcich C.2 a C.3 byl zachycen po-

moci zapojeni v priloze B.
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Obrazek C.2. Ukazka analyzy komunikace 12C.

Session 2 (Binary Decoder Output View)

Demder: Show data as Hexdump ¥ \ @ v

012 3 456 78 9ABCUDEF

00000000004D €9 €E 75 74 €5 73 3A 20 31 20 53 €5 €3 6F €E Minutes: 1 Secor|
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Obrazek C.3. Ukézka dat zachycenych z komunikace UART.
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Ptiloha D
Obsah prilozeného CD

m /ELA_Firmware - Zdrojovy kéd ELA firmwaru a zkompilovany bindrni
soubor.

m /ELA_Protocol - Zdrojovy kéd ELA protokolu.

m /PulseView - Zkompilovana aplikace PulseView, zdrojovy kéd uprave-
nych knihoven libsigrok a upraveny skript pro kompilaci.

m /Thesis - Bakalarska prace ve formatu pdf.
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