KURS

yfrowy analizator
32-kanatowy (1)

Konfigurowanie
mikrokontrolera, podstawy
funkcjonowania aplikacji

Plytka ewaluacyjna zakupiona
w celu zapoznania sie

z nowym ukfadem scalonym
po zakonczeniu nauki nie musi
by¢ bezuzyteczna. Mozna na
jej bazie zbudowacé sterownik
mikroprocesorowy lub uzyteczny
przyrzqd laboratoryjny.

W artykule opisano sposéb
wykonania analizatora stanéw
logicznych z wyswietlaniem
zarejestrowanych pozioméw
sygnaléow na ekranie PC,

z ktérym komunikacja

odbywa sie przez port USB.
Zaprezentowane rozwiqzanie
moze posluzy¢ jako baza

do budowy wielu wiasnych
projektow.

Analizator wykonano z uzyciem zesta-
wu ewaluacyjnego STM32 Butterfly z mi-
krokontrolerem STM32F107VBT6. Opro-
gramowanie dla STM32 napisano w jezy-
ku C. Punktem wyjécia do implementacji
byl udostgpniony za darmo projekt Cu-
stomHID (biblioteka STM32F10xUSBLib).
Prezentuje on zastosowanie klasy HID do
realizacji komunikacji urzadzenia za po-
mocg USB. Jako srodowisko programistycz-
ne wybrano Atollic True Studio STM32 Lite.
To oprogramowanie ma wygodny edytor,
wbudowany kompilator oraz interfejs pro-
gramatora.

Aplikacje dla komputera PC napisano
w jezyku Microsoft C# z uzyciem bibliotek:
HIDLibrary  (http://labs.mikeobrien.net/Do-
cument.aspx?id=hidlibrary) do obstugi ko-
munikacji przez USB oraz ZedGraph (http://
zedgraph.org/) do sporzadzania diagraméw
przebiegéw. Wykorzystano srodowisko pro-
gramistyczne Microsoft Visual Studio 2010
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Ultimate. Ma ono ogromng liczbg gotowych
do uzycia funkcji, z ktérych z punktu widze-
nia projektu, najbardziej pomocna byta moz-
liwoé¢ graficznego projektowania aplikacji
okienkowych.

Oprogramowanie zestawu
ewaluacyjnego

Wszystkie
zawiera plik stm32 eval.h. Implementacje

uzywane zmienne/tablice
nalezy rozpocza¢ od poprawnego skonfigu-
rowania zegaréw urzadzenia. Nie ma tutaj
potrzeby omawiania tego fragmentu — dzieki
uzyciu projektu CustomHID otrzymujemy
prawidlowsq konfiguracje. Nalezy tylko wie-
dzieé, ze jest to konfiguracja przeznaczona
do pracy z zewnetrznym rezonatorem kwar-
cowym o czestotliwoéci 8 MHz, ktérego sy-
gnatl po powieleniu daje sygnalu zegarowego
taktujacego CPU wynoszacg 72 MHz. Jest to
zarazem maksymalna szybko$¢ pracy urza-
dzenia.

Podstawowe parametry:

*Odbidr danych konfiguracyjnych za pomoca
USB.

* Analizator 32-kanatowy.

* Mozliwos¢ monitorowania mniejszej liczby
kanatéw bez koniecznosci ich odtgczania od
urzadzenia.

* Probkowanie czestotliwoscig sygnatu
zegarowego doprowadzonego do jednego
z pindéw.

* Alternatywnie, odczyt z uzyciem DMA.

e Funkcja zatrzaskiwania poziomdéw logicznych.

¢ Przestanie danych do komputera PC za
pomocg USB.

Funkcjonalnos¢ aplikacji sterujacej:

* Mozliwos¢ ustawienia trigger word (dla
kazdej linii 3 poziomy: 0, 1 lub dowolny).

* Mozliwos¢ ustawienia zrédfa wyzwalania
(DMA, sygnat zegarowy).

* Mozliwos¢ wyboru zbocza wyzwalania
(opadajace, rosnace, dowolne) w przypadku
wyzwalania sygnatem zegarowym.

* Przestanie danych konfiguracyjnych do
analizatora.

*Odbiér danych z analizatora.

* Wyswietlanie przebiegéw z zaznaczeniem
trigger word.

*Zapis przebiegow jako obraz/plik tekstowy,
drukowanie.
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Cyfrowy analizator 32-kanatowy

Listing 1. Procedura konfigurujaca rejestr GPIO
//hw_config.c

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIO DISCONNECT | RCC_APB2Periph GPIO IOAIN | RCC_APB2Periph GPIOC | RCC_
APB2Periph GPIOD | RCC_APB2Periph GPIOE, ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin=GPIO Pin 1 |GPIO Pin 2 | GPIO Pin 3 |GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7 |

GPIO Pin 8 | GPIO Pin 9 | GPIO Pin 10 | GPIO Pin 11; //wskazanie uzywanych doprowadzen
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode=GPIO Mode IPD; //praca jako pull-down
GPIO_ InitStructure.GPIO Speed=GPIO Speed 50MHz; //predkosé¢ 50 MHz

GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);

Listing 2. Konfigurowanie DMA i przerwan

//hw_config.c

DMA InitTypeDef DMA InitStructure;

RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph DMAl, ENABLE); //wlacza zegar dla DMAL
//channell odczytuje rejestr GPIOC
DMA DeInit (DMAl_Channell);

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32 t) & (GPIOC->IDR); //z rejestru C
DMA InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32_t)registerGPIOC; //do tablicy
DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralSRC; //z rejestru do tablicy
DMA InitStructure.DMA BufferSize = DataSize; //rozmiar tablicy
DMA InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA Peripherallnc Disable; //odczytuje z tego samego miejsca
DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc_Enable; //inkrementuje wskaznik w tablicy
DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize HalfWord;//slowo=32bity, rejestr ma 16 bitow
DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize HalfWord; //3.w.
DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Circular; //DMA dziala w petli
DMA InitStructure.DMA Priority = DMA_Priority High; //priorytet
DMA InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Enable; //kopiowanie z pamieci do pamieci
DMA_Init(DMAl_Channell, &DMA_InitStructure); //inicjalizacja
Listing 3. Konfigurowanie pinu I/O jako wejscia pull-down Prace nalezy rozpoczaé¢ od skonfiguro-
//hw_config.c . . . . . .
= g ) ) ) ) wania odpowiednich rejestréw GPIOX jako
GPIO InitStructure.GPIO_Pin=GPIO Pin 6; //wybranie pinu . i K .
GPIO InitStructure.GPIO Mode=GPIO Mode IPD; //tryb pull-down wejscia. W projekcie wykorzystano 3 reje-
GPIO_InitStructure.GPIO Speed=GPIO Speed 50MHz; //szybkosé 50 MHz stry: GPIOC, GPIOD oraz GPIOE. Na listin-
GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure); gu 1 zamieszczono procedurq konﬁgunﬁqeq
rejestr GPIO.
I/_l/sliung 4.fIWskazan|e funkcji obstugi przerwania Aby umozliwié prace w dwoéch opisa-
w_config.c L. .
/* Enable the EXTI9 5 Interrupt */ nych wczeéniej trybach odczytu stanu pi-
NVICilnitStructure.NVICilRQChannel = EXTIQﬁSﬁIEQn{ //wybdér funkcji obstugi néw jest konieczne skonﬁgurovvanie DMA
NVIC_InltStructure.NVIC_IRQChannelPreemptlonPrlorlty = 0; i .
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd=ENABLE; //wtaczenie obsitugi oraz ObShlgl przerwania.

NVIC_Init(&NVICilnitStructure) ; w projekcie uiyto 3 kanaléw DMA po-

niewaz monitorowanie stanu 32 pinéw wy-

Listing 5. Konfigurowanie wywotania przerwania (zbocza opadajace) maga ciaglego odczytu 3 rejestréw GPIO.

//usb_endp.c . . . i

EXTI InitStructForClock.EXTI Line=EXTI Line6; //PB6 DMA dziata w trybie kopiowania z adresu

EXTI_InitStructForClock.EXTI_Mode=EXTI_Mode Interrupt; Zrédiovvego pamieci do adresu kOﬁCOVVGgO

EXTI InitStructForClock.EXTI Trigger=EXTI Trigger Falling; //zbocze opadajace e 5 . .

EXTI_InitStructForClock.EXTI LineCmd=ENABLE; - //wtaczenie w pamieci. Zrédiem danych jest odpowied-
//obstugi ni rejestr GPIO, natomiast przeznaczeniem

EXTI_Init (SEXTI InitStructForClock); — tablica ktéra gromadzi dane dla danej gru-

Listing 6. Funkcja main()

(1)regPointer wskazuje aktualne miejsce odczytu stanu rejestrow w tablicy wszystkich danych, po osiagnieciu konca bufora wraca
na poczatek

(2)capturelsWorking steruje petla, odczyt uruchamiany jest w momencie odebrania konfiguracji z komputera, odczyt
zatrzymywany jest kiedy zostanie zatrzasniety zadany stan na liniach

(3)ilos¢ danych do wystania na PC, podawane z konfiguracji, wysytana jest okreslona liczba prébek przed trigger word, trigger
word oraz taka sama liczba prébek po trigger word, taka metoda gwarantuje najwieksza spéjnos¢ danych

(4)sprawdza czy odczytany stan pinéw odpowiada trigger word, naktadane maski sg przesytane z PC poniewaz tam uzytkownik
zaznacza ktoérych linii nie chce monitorowac (stan X linii)

(5)po znalezieniu trigger word zatrzymywane jest DMA lub wytaczana jest obstuga przerwania(w zaleznosci od tego ktorg opcje
wybrano), zabezpiecza to przed nadpisaniem danych zgromadzonych w buforze danych

(6)po zatrzymaniu petli, dane sq wysytane do PC przez wykorzystanie przerwania programowego, z obserwacji wynika ze funkcje
wysytajacq przez USB mozna obstuzy¢ tylko w funkcji przerwania

//main.c
while (1) {
regPointer=0; // (1)
while (capturelIsWorking==1) { //(2)
sendDataTotallLength=2*sendlength+1; //(3)
sendStart=(regPointer>=sendlength) ? regPointer-sendlength : regPointer-sendlength+DataSize;
ptrInterr=sendDataTotallLength;
if ((capturelsWorking==1) && //(4)

((registerGPIOC [regPointer] & maskGPIOC)==captureGPIOC) &&
((registerGPIOD[regPointer] & maskGPIOD)==captureGPIOD) &&
((registerGPIOE [regPointer] & maskGPIOE)==captureGPIOE)) {
if (mode==0) { //(5)
DMA Cmd (DMA1l Channell, DISABLE) ;
DMA_Cmd (DMA1 Channel2, DISABLE);
DMA Cmd (DMA2_Channell, DISABLE);
}
else(
EXTI InitStructForClock.EXTI LineCmd=DISABLE;
EXTI_Init(&EXTI_InitStructForClock);
}

capturelsWorking=0;
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KURS

py wyprowadzen. Jedna komérka tej tablicy
gromadzi stany wszystkich pinéw danego
rejestru (rejestry GPIO sa 16-bitowe). Aby
umozliwi¢ rejestrowanie wiekszej ilosci da-
nych, DMA dziala w trybie inkrementacji
wskaznika adresu przeznaczenia, a po osig-
gnieciu konca tablicy wraca na jej poczatek.
Rozmiar kopiowanych danych to pét slowa
(16 bitéw). Warto wspomnie¢, iz jest mozli-
wo$¢ generowania przez DMA przerwan po
zapelnieniu polowy i/lub catosci tablicy, ale
w omawianym projekcie nie bylo to potrzeb-
ne. Ponizej przedstawiono konfiguracje jed-
nego z kanaléw DMA. W pozostalych dwéch
przypadkach nalezy odpowiednio zmienié
numer kanatu lub DMA oraz adresy Zrdédio-
we i koficowe pamieci, co zaprezentowano
na listingu 2.

Deklaracja tablicy przeznaczenia:
uintl6_t registerGPIOC[DataSize];//
stm32_eval.h

Definicja rozmiaru tablicy:

#define DataSize 5000 //stm32_eval.h

Predko$¢ pracy urzadzenia w wilaczo-
nym DMA nie jest w projekcie kontrolowa-
na. Uklada dziala z maksymalng predkoscig
(dzielac matryce szyn-Bus Matrix z CPU cy-
klicznie — na przemian CPU i DMA). Mozna
natomiast podlgczy¢ do urzadzenia wejscie
zegarowe. Wtedy odczyt rejestréw bedzie
wykonywany w takt zegara podczas wywo-
lania przerwania na skonfigurowanym zbo-
czu(malejace, rosnace lub dowolne).

Jako wejscie sygnatu zegarowego uzyto
wyprowadzenia PB6 rejestru GPIOB. Do zg-
danego dzialania nalezy skonfigurowac PB6,
przerwanie oraz funkcje obstugi przerwania.

Ciagly monitoring stanu wyprowadzen
odbywa sie w identyczny sposéb, zaréwna
dla DMA, jak i dla przerwania. Calo$¢ znaj-
duje sie w funkcji main(), ktérg zamieszczo-
no na listingu 6.

Odczyt pozioméw wejsc¢ i ich
zapis do bufora danych

W wypadku DMA poza konfiguracjg nie
trzeba recznie pisa¢ zadnej obstugi. Dzia-
tajace DMA kopiuje w podanym trybie ze
zrédta do celu. Dodatkowo mozna wykorzy-
sta¢ przerwania po zapelnieniu potowy i/lub
catosci bufora ale tutaj nie jest to potrzebne.
W przypadku wyzwalania na pinie zegaro-
wym nalezy napisa¢ funkcje obstugi prze-
rwania (listing 7).

Komunikacja przez USB

Konfiguracja interfejsu USB jest juz pra-
widlowo zaimplementowana w projekcie Cu-
stomHID. Do przesylania danych niezbedne
jest zdefiniowanej deskryptoréw dla urzadze-
nia oraz endpointéw. Deskryptor analizatora
zamieszczono na listingu 8. Najwazniejsze
pola to VendorID oraz ProductID przez ktére
urzadzenie jest identyfikowane w systemie
komputera do ktérego jest podlaczone.
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Listing 6. c.d.
whichReg=1;
STM_EVAL LEDOff (LEDI) ;
STM_EVAL_LEDOff (LED2) ;

while (1) { //(6)
NVIC_SetPendingIRQ (TIM3 IRQn);
if (sendDataTotallLength==0) break;
sendDataTotalLength--;

}
regPtrInterr=0;
}
else
{
regPointer=(regPointer + 1) % DataSize;
}
}
}

Listing 7. Funkcja obstugi przerwania

(1)odczyty 16 bitowych rejestrow GPIO, odczyt odbywa sie przez odwotanie do
adresu zapisanego w odpowiedniej strukturze GPIOX, biblioteka dla STM zawiera
funkcje odczytujace ale poniewaz sprawdzaja one warunki poprawnosci s bardzo
wolne( w projekcie po rezygnacji z funkcji bibiotecznych i wykorzystanie odwotania
do adresu uzyskano przyrost szybkosci odzczytu rejestrow o 2 MHz!)
(2)przesuniecie wskaznika na nastepna pozycje w buforze

(3)czyszczenie flagi przerwania, bardzo wazne!, bez tego obstuga przerwania nie
dziata prawidtowo

//stm32£10x_it.c
void EXTIQ_S_IRQHandler(void)

{
//STM _EVAL LEDOn (LED1) ;

registerGPIOC[regPtrinterr]=(uintl6_ t)GPIOC->IDR; // (1
registerGPIOD[regPtrInterr]=(uintl6_t)GPIOD->IDR;
registerGPIOE [regPtrInterr]=(uintl6 t)GPIOE->IDR;
regPtrInterr=(regPtrinterr + 1) % DataSize; //(2)
EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_Line6) ; //(3)
}
Listing 8. Deskryptor USB
//usb_desc.c
/* USB Standard Device Descriptor */
const uint8_ t CustomHID_ DeviceDescriptor [CUSTOMHID SIZ DEVICE DESC] =
{
0x12, //bLength
USB_DEVICE DESCRIPTOR TYPE, //bDescriptorType
0x00, //bcdUSB
0x02,
0x00, //bDeviceClass
0x00, //bDeviceSubClass
0x00, //bDeviceProtocol
0x40, //bMaxPacketSize4d0
0x83, //idVendor (0x0483)
0x04,
0x50, //idProduct = 0x5750
0x57,
0x00, //bcdDevice rel. 2.00
0x02,
1, //Index of string descriptor
//describing manufacturer
2, //Index of string descriptor
//describing product
3, //Index of string descriptor
//describing the device serial
//number
0x01 //bNumConfigurations
}
i // CustomHID DeviceDescriptor

Listing 9. Konfiguracja deskryptora

//usb_desc.c
0x85, 0x01,
0x09, 0x01,
0x15, 0x00,
0x25, 0x01,
0x75, 0x08,
0x95, 0x01,
0xB1l, 0x82,
0x85, 0x01,
0x09, 0x01,
0x91, 0x82,

//REPORT_ID (1)

//USAGE (LED 1)

//LOGICAL MINIMUM (0)
//LOGICAL MAXIMUM (1)
//REPORT_SIZE (8)
//REPORT_COUNT (1)
//FEATURE (Data,Var,Abs,Vol)
//REPORT ID (1)

//USAGE (LED 1)
//OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol)

Listing 10. Wysytanie danych przez USB za pomocg przerwania
//hw_config.c

NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup_1); //wybranie grupy
//priorytetow
//konfiguracja 1
//wlaczenie
//przerwania TIM3
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel=TIM3 IRQOn;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority=0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority=0;
NVIC:InitStructure.NVIC:IRQChannelCmd:ENABLE;
NVIC_ Init (&NVIC_InitStructure);
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Cyfrowy analizator 32-kanatowy

Listing 11. Zmienne sterujace odczytem
w drugim wiasciwe dane

osobno czesci HIGH i LOW

//usb_endp.c
void EP1_OUT_Callback (void)
{
captureIsWorking=0;
USB_SIL_Read (EP1_OUT, Receive_ Buffer);
// (1)
if (nowmask==0){ //wczytuje trigger word
switch (Receive Buffer([0]
//(2)
{
case 1:
if (whichReg==1) {
if (whichPart==0) {
captureGPIOC=Receive_Buffer[l];
++whichPart;
}
else if (whichPart==1) {
captureTEMPH=Receive Buffer([1l];
captureGPIOC |=(captureTEMPH <<
--whichPart;
++whichReg;
}
}
break;
case 2:
if (whichReg==2) {
if (whichPart==0) {
captureGPIOD=Receive Buffer[1l];
++whichPart; B
}
else if (whichPart==1) {
captureTEMPH=Receive_Buffer[l];
captureGPIOD |=(captureTEMPH <<
--whichPart;
++whichReg;

(1)odczyt danych, dane przesytane sa w pakietach 2*8 bitéw, w pierwszym bajcie znajduje sie id definiowane w deskryptorze,
(2)odczyt trigger word, poniewaz rejestry sa 16 bitowe, przestanie stanéw pojedynczego rejestru odbywa sie przez przestanie
(3)odczyt maski naktadanej na rejestry podczas szukania trigger word, przestanie ich jest konieczne zeby uzytkownik mégt

wytaczy¢ monitoring okreslonych linii bez fizycznego odtaczania sondy
(4)rozpoczecie pracy, wiaczenie DMA lub przerwania oraz uruchomienie gtéwnej petli w main

}
}
break;
case 3:
if (whichReg==3) {
if (whichPart==0) {
captureGPIOE=Receive Buffer[1l];
++whichPart; N
}
else if (whichPart==1) {
captureTEMPH=Receive Buffer[1];
captureGPIOE |=(captureTEMPH << 8);
--whichPart;
whichReg=1;
nowmask=1;
}
}
break;
}
8); }
else if (nowmask==1){ //wczytuje maski

switch (Receive Buffer[0]) //(3)
{
case 1:
if (whichReg==1) {

if (whichPart==0) {
maskGPIOC=Receive Buffer[1l];
++whichPart;

}

else if (whichPart==1) {
captureTEMPH=Receive Buffer([1];
maskGPIOC |=(captureTEMPH << 8);
--whichPart;
++whichReg;
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Listing 11. c.d.
break;
case 2:
if (whichReg==2) {
if (whichPart==0) {

++whichPart;
}
else if (whichPart==1) {

for (i=0;i<DataSize;++1i) {
registerGPIOC[1]=0;
registerGPIOD[1]=0;
registerGPIOE[1]=0;

}

mode=Receive Buffer[l] & 3;

switch (mode) {
case 0: //DMA
DMA_Cmd(DMAlichannell, ENABLE) ;
DMA_Cmd (DMA1l_Channel2, ENABLE) ;

maskGPIOD=Receive Buffer([1l];

sendlengtthrobesCount[Receive_Buffer[l]

DMA Cmd (DMA2_ Channell, ENABLE) ;
captureIsWorking=1;

break;
case 1:

Interrupt;

EXTI_InitStructForClock.EXTI_Trigger=EXTI Trigger

EXTI_InitStructForClock.EXTI_Trigger=EXTI Trigger
EXTI InitStructForClock.EXTI LineCmd=ENABLE;

EXTI_Init(&EXTI_InitStructForClock);
capturelsWorking=1;

EXTI InitStructForClock.EXTI Trigger=EXTI Trigger

captureTEMPH=Receive Buffer[1]; Falling;
maskGPIOD |=(captureTEMPH << 8);
--whichPart;
++whichReg;
} break;
} case 2:
break;
case 3:
if (whichReg==3) { Interrupt;
if (whichPart==0) { )
maskGPIOE=Receive Buffer([l]; Rising;
++whichPart;
}
else if (whichPart==1) {
captureTEMPH=Receive Buffer[1l]; break;
maskGPIOE |=(captureTEMPH << 8); case 3:
--whichPart;
whichReg=1;
} Interrupt;
greak; Rising Falling;
case 4: //(4)

EXTI_InitStructForClock.EXTI_LineCmd=ENABLE;
EXTI_Init (&EXTI_InitStructForClock);
captureIsWorking=1;

break;
}

nowmask=0;

STM _EVAL LEDOff (LEDI);
STM_EVAL LEDOn (LEDZ2) ;

>> 2]; —
break;

//zegar,
EXTI InitStructForClock.EXTI Line=EXTI Line6;
EXTI_InitStructForClock.EXTI_Mode=EXTI Mode

EXTI InitStructForClock.EXTI LineCmd=ENABLE;
EXTI_Init (&EXTI_InitStructForClock);
capturelIsWorking=1;

//zegar,
EXTI_InitStructForClock.EXTI Line=EXTI Line6;
EXTI InitStructForClock.EXTI Mode=EXTI Mode

//zegar,
EXTI_InitStructForClock.EXTI_Line=EXTI_Line6;
EXTI_InitStructForClock.EXTI_Mode=EXTI Mode

opadajace

rosnace

dowolne

Do odbierania danych wykorzystano de-
skryptor endpointa dla diod LED (np. listing 9).
Konieczne jest okreslenie pola REPORT ID.
Kazdy pakiet przestany przez USB musi by¢ opa-
trzony odpowiednim identyfikatorem, w prze-
ciwnym wypadku wystane dane nie zostang
odebrane przez aplikacje.

Do wysylania danych wykorzystano de-
skryptory przycisku, ponizej konfiguracja jedne-
go z deskryptoréw:

Tu ré6wniez nalezy zdefiniowa¢ identyfikator
(REPORT _ID) z jakim zostanie przestany pakiet
z PC do urzadzenia. Do wysylania danych przez
USB skonfigurowano przerwanie programowe
(listing 10). Po odpowiednim skonfigurowaniu
nalezy zaimplementowa¢ obstuge zapisu i od-
czytu danych.

Odbiér danych odbywa sie w funkcji obstugi
endpointa. Po konfiguracji USB nie trzeba podej-
mowac zadnych dodatkowych dziatan, po poja-
wieniu si¢ danych na USB obsluga automatycz-
nie przenosi sig do tej funkcji. Funkcja zawiera
odczyta konfiguracji przestanej z PC, wlaczenie
DMA lub przerwania oraz uruchomienie petli
w funkcji main. Jak wspomniano, do odbioru/
wysylania danych jest konieczne zdefiniowanie
deskryptoréw. Niestety, ich liczba jest ograniczo-
na. Poniewaz konieczne bylo wielokrotne uzycie
tych samych deskryptoréw, zostaly zastosowane
odpowiednie zmienne sterujace odczytem (li-
sting 11). Z obserwacji wynika ze nie ma pewno-
Sci przestania przez USB wszystkich danych (tzn
pakiety moga zosta¢ zagubione), Zeby unikna¢
tego problemu nalezy wprowadza¢ opdZnienia
pomiedzy wysylanymi danymi z PC. Wysylanie
danych odbywa sie funkcji obstugi przerwania
programowego zaprezentowanej na listingu 12.
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//stm32£10x_it.c
void TIM3_IRQHandler (void) {
STM_EVAL_LEDOff (LED2) ;
if (ptrInterr==0) {
Send_Buffer[0]=0x06;
Send_Buffer[1]=0x06;
USB_SIL_Write (EP1_IN,
STM_EVAL LEDOn (LEDI) ;
STM_EVAL_LEDOff (LED2) ;
} elsef{
Send_Registers]|
Send_Registers]|
Send_Registers]|
Send_Registers]|
Send_Registers]|
Send Registers]|
Send Registers]|
[
[
[
E

(uint8_t*)

=0x01;
=0x02;
=0x03;

=0x04;
Send Registers
Send Registers
Send Registers
USB_SIL Write(
--ptrInterr;

sendStart=(sendStart+1l) %

=0x05;

IN,

(uint8_t*)

DataSize;
}
}

Listing 12. Funkcja obstugi przerwania Timera 3

Send_Buffer,

=registerGPIOC[sendStart];

=registerGPIOC[sendStart]>>8;

=registerGPIOD[sendStart]>>8;;

0]
1]
2]
3]
4]
5]=registerGPIOD[sendStart];
6]
7]
8]
9]=registerGPIOE [sendStart];;
P1

Send Registers,

2);

10);

//usb_desc.c
{

0x01,
}

/* blInterval: Polling Interval

Listing 13. Wprowadzanie opdznienien pomiedzy pakietami

const uint8 t CustomHID ConfigDescriptor [CUSTOMHID SIZ CONFIG DESC] =

(1 ms) */

Paczki przesylane z urzadzenia do PC to
takze 2*8 bitéw czyli osobno sg przesylane
czeSci HIGH i LOW. Bardzo wazne jest nadanie
w pierwszym elemencie tablicy odpowiedniego
id zdefiniowanego w deskryptorach. Bez wia-
Sciwego ID dane fizycznie pojawiq sie na porcie
USB komputera ale nie zostang odebrane przez
aplikacje. Nie ma gwarancji ze wszystkie dane
dotra wiec trzeba wprowadza¢ opdznienia mie-
dzy pakietami (listing 13).

W projekcie wystarczylo opéznienie 1 ms.
Teoretycznie wieksze opé6znienie daje lepsza
gwarancje ale znacznie wydluza wysylanie

danych (standardowo interwal ustawiony na
32 ms!), dlatego nalezy odpowiednio dobraé¢
czas.

Podsumowanie
W tym artykule podano podstawy wie-
dzy niezbednej do wykonania aplikacji.
W kolejnym numerze EP zostanie opisane
oprogramowanie analizatora przeznaczone
dla STM32 Butterfly, natomiast w nastep-
nym dla komputera PC.
Jarostaw Dabrowski
Sebastian Feduniak
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