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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera implementaciou USB rozhrania v miktrokontroléroch. Ako priklad
vytvara ukazkové kompozitné zariadenie pozostavajlce z rozhrania USB klavesnice a
virtualneho konzolového rozhrania. Jedna sa o zariadenie urCené na zber dat z meracich
pristrojov, posielanie dat do PC je rieSené emulovanou USB klavesnicou. Zatial ¢o vir-
tudlna konzola slizi na vystupni komunikaciu do pristrojov. Jedna sa len o ukazku USB
komunikacie, zber dat je simulovany posielanim predom pripravenych retazcov.
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ABSTRACT

This thesis deals with implementation of USB interface in microcontroller. As demon-
stration example it creates, a composite device that implements USB keyboard interface
along with virtual console interface. The purpose of this device is to serve for data
collection from measurement instruments. This device receives commands via virtual
console and forwards data to a connected PC via emulated keyboard interface. This
provides a practical example on the USB side, while measurement is simulated by set of
predetermined strings.
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Uvod

Tato praca sa zaobera Implementaciou USB. rozhrania v mikro kontroléroch. Ako
ukazku implementacie pouziva zariadenie na zber dat z meracich pristrojov. Ke-
dze rozsah tejto préace riesi len implementaciu USB rozrahnia, funkcionalita zberu
dat tohoto ukazkového zariadenia je len simulovana posielanim predpripravenych
¢iselnych hodnot.

Téato praca obsahuje porovnanie réznych pristupov, ako implementovat takéto
zariadenie. Tieto sposoby st:

o emulator USB klavesnice,

o zariadenie HID triedy,

o zariadenie TMC triedy.

V tejto préaci sa do hibky riesi implementécia emulatoru klévesnice. Toto rozhodnutie
je odévodnené faktom, ze autor tejto prace sa podiela vo vykone svojho zamestna-
nia na vyvoji konfiguraénych nastrojov, ktoré si v tejto praci pouzité. Emulator
USB klavesnice vyuzije prave tie nastroje a prostriedky, na ktorych sa najviac autor
podielal a tymto ich prakticky otestuje.

Programové vybavenie vytvorené v tejto praci sluzi ako ukazka, ktori je mozné
rozsirit o kéd na obsluhu jednotlivych pripojenych meracich pristrojov, periférii a
pripravkov. V kéde je urcené presné miesto, kde sa ma rozsirovaci kéd dopisat.

Ukézkové zariadenie tiez riesi zprostredkovanie vystupnych dét do pristrojov(SCPI
prikazy) pre uzivatelsky kod, ten ma k nim pristup v mieste ur¢enom pre jeho roz-

Sirenie. Tato tloha je riesend pomocou pridanej VCOM funkcionality.
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1 Teoreticka cast studentské prace

USB zariadenie vyuziva na komunikaciu z okolim prostriedok zvany endpoint. Tdto
komunikéciu riadi a iniciuje Host (Pocita¢ na ktory je zariadenie pripojené).
Endpoint je unikatne odlisitelna cast USB zariadenia, ktora slazi ako zakoncenie
komunikac¢ného priudu medzi pocitacom a USB zariadenim. Kazdé USB logické za-
riadenie pozostava zo série niekolkych nezavislych endpointov. Kazdé logické USB
zariadenie ma svoju unikatnu adresu pridelent systémom pri pripojeni. Kazdy end-
point v zariadeni ma unikatnu adresu pridelent pri jeho konstrukcii. Endpoint je
determinovany svojou adresou, ¢islom a smerom toku dat. Kazdy endpoint slizi
na jednosmernt komunikédciu: vstup (smer zo zariadenia), alebo vystup (smer do

zariadenia).[1]

' ™)
USB zariadenie
[ Konfigurdcia y
" mierface N interface N
endpoint endpoint
endpoint endpoint
endpoint endpomt
. o . v
., o
.\, v

Obr. 1.1: Logicka struktira kompozitného USB zariadenia.

Kazdé USB zariadenie moze obsahovat niekolko konfiguracii (Mnozin nastaveni),
pricom len jedna modze byt aktivna. Kazda konfiguracia méze obsahovat niekolko
rozhrani. Kazdé rozhranie obsahuje niekolko aktivnych endpointov. Obrazok
ilustruje hierarchiu, v akej je zariadenie struktorované.

Kazdé USB zariadenie ma dva endpointy 0, jeden na vystup a druhy na vstup.
Tento endpoint je pouzity na spravovanie Standardnych funkci USB zariadenia (enu-
meracia, konfiguracia, ovladanie nastaveni) a nema vlastny descriptmﬂ (prvok po-
pisu).

Datové §truktira nestca tidaje potrebné pre funkciu prvku hierarchie USB zariadenia
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Kazdy descriptor nesie idaje o svojom type a dizke. Zakladna USB Specifikicia
stanovuje nasledovné typy deskriptorov nestce tieto tidaje:
e Device,
— BCD Koéd USB verzie,
— Kod triedy, podtriedy a protokoluEL
— Maximalnu velkost packetu pre endpoint 0,
— ID Vendora (pridelené USB organizéciou) a ID produktu,
— BCD kéd verzie zariadenia,
— indexy v string descriptoru na:
* 1meno vyrobca,
* meno produktu,
x sériové ¢islo zariadenia.
— pocet moznych konfigurdcii.
« Configuration,
— velkost celej konfiguracnej hierarchie,
— pocet rozhrani v konfiguracii,
— cislo konfiguracie,
— index v string descriptore na meno konfigurécie,
— priznaky atribiitov (samonapéjanie, vzdialené prebudenie...),
— maximalny prud, ktory zariadenie moze odoberaf.
o Interface,
— (islo rozhrania,
— hodnota alternativneho nastavenia,
— pocet endpointov,
— kéd triedy, podtriedy a protokoluf]
— index v string descriptoru na meno interfacu.
« Endpoint,
— adresa (0-15) a smer,
— typ prenosu a pripadné atributy,
— maximalna velkost packetu,

— interval vyvolavania.

20d prislusnosti v tychto kategériach zévisi to, ako sa zariadenie bude spravat a akym standar-
dom podlieha
3Tieto idaje je mozné definovat na trovni rozhrania, tdto metdda je preferovani.
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USB trieda, podtrieda a protokol vymedzuju ticel a spravanie zariadenia. Fungujua
tak ze rozsiruju standard tak, ze definuju pridavnu vrstvu nad zakladnou USB speci-
fikdciou. Jednotlivé triedy maji svoje vlastné specifikacie vratane volne dostupnych

dokumentov.

1.1 Test and Measurement class

USB TMC trieda rovnako ako ostatné USB triedy zariadeni je Specifikacia pridavne;j
aplikacnej vrstvy nad USB standardom definovanom v USB $pecifikécii.

USB TMC trieda je vhodna pre instrumentacné zariadenia, ktoré nevyzaduju
garantované cCasovanie. Tieto zariadenia pozostavaju typicky z komponentov ako
ADC, DAC, senzory a prevodniky. Moze sa jednat o samostatné zariadenia, alebo o

karty v pocitacoch.[4]

[\\ ——————— R device
Control endpoint (required) :

d

Bulk-OUT endpoint (recuired)

USBTMC
Bulk-IN encpoint (required) irterface

Interrupt-IN endpaint (optional, subclass may require)

Obr. 1.2: USB TMC komunika¢ny model[3]

Téato trieda vyzaduje 2 endpointyﬁ prenosu Bulkﬂ(Hromadny prenos) jeden pre
vstup a druhy pre vystup. Niektoré podtriedy vyzaduju interrupdﬂ(Preru%ujflci pre-
nos) endpoint na vstupﬂ. Dalsie pridavné endpointy st pripadne podporované pri
niektorych podtriedach a protokoloch.

Obsluha zariadenia je rieSsend pomocou sStandardizovanych sprav posielanych
bulk endpoitmy, pripadne notifikacii cez interrupt endpoint. Pouzitie zariadeni USB
TMC vyzaduje Specializovany software napr. NI visa, Labview, alebo test stand.

Driver urc¢eny pre dané zariadenie je tiez vyzadovany.

4Tieto 2 endpointy maju rovnaké &islo a preto sa javia ako jeden vstupno-vystupny

Styp USB prenosu dét uréeny pre posielanie viésich objemov dét z korekciou dét a bez ¢asovania

6typ USB prenosu uréeny na rychle periodické posielanie dit z garantovanym intervalom a
korekciou dat

"v USB terminolégif sa vstup/vystup oznacuje z perspektivy Host zariadenia

14



1.2 USB Human Interface Class

USB HID zariadenie sa podla protokolu deli na:

o ziaden,

o klavesnica,

e mys.

Trieda HID je urcena na aplikacie, kde je nutné periodicky posielat maly objem
dat z garantovanou periodou a korekciou chyb. Pomocou tejto triedy nie su reali-
zované len mys, klavesnica, ovladacie prvky, ale aj niektoré senzory a medicinske
zariadenia.

USB HID specifikdcia definuje dalsie dva descriptory: report descriptor (popisna
struktura spravy) a physical descriptor (fyzickd popisna struktira). Zariadenie smie
pouzit na komunikaciu len interrupt endpoint. Posiela nim data s predom definova-
nou Struktirou zvanou report (sprava). Jej presna struktira a vlastnosti jednotli-
vych dat ktoré obsahuje, si definované v report descriptore. Physical descriptor je
nepovinny, pre funckiu USB rozhrania nie je podstatny.

Fyzickd popisna struktira nesie informacie o tom ktorou castou ludského tela
je ovladany Specificky ovladaci prvok alebo skupina ovladacich prvkov. Napriklad,
moze indikovat ze, palec pravej ruky je urc¢eny na pouzivanie tlacidla 5. Aplikacia
moze vyuzit tiuto informaciu na priradenie funkcie ovladacim prvkom zariadenia.[2]

Report descripto je séria pozostavajica z parov (kéd,hodnota), kde kéd ur-
¢uje vyznam svojej hodnoty. Vynimkou je énd collection"(uzvieraci prvok siboru
prvkov) kéd ktory nie je nasledovany hodnotou. Jeden report descriptor definuje
struktiru vstupnych aj vystupnych dat a zaroven aj nastavenia (feature), ktorymi
zariadenie komunikuje.

Vyhodou USB HID =zariadeni je jednoducha implementécia, ale pre ich pou-
zivanie je nutny host driver a software. Tento software je podstatne jednoduhsie
implementovat na rozdiel od USB TMC .

1.3 Emulator USB klavesnice

Existuje rada zariadeni, ktoré v sebe implementuji rozhranie standardnej USB kla-
vesnice a ich vystupom st virtualne stlacenia klavies. Typickym prikladom st ska-
nery cCiarovych kodov. Velkou vyhodou tychto zariadeni je, ze vyuzivaju driver ob-
siahnuty v kazdom desktop systéme a nevyzaduju ziadny pridavny software.Taktéto
zariadenie méze byt pouzité na sadzbu vystupnych hodnét priamo do tabulkového
kalkulatoru, alebo vyzadovanych textovych poli.

Vystupom tejto semestralnej prace je prave takéto zariadenie.

15



Item Value (Hex)

Usage Page (Generic Desktop), 0501
Usage (Mouse), 0o 02
Collection (Application), Al01
Usage (Pointer), 0901
Collection (Physical), A100
Usage Page (Buttons), 0509
Usage Minimum (01), 1901
Usage Maximun (03), 29003
Logical Minimum (0), 1500
Logical Maximum (1), 2501
Report Count (3), 9503
Report Size (1). 7501
Input (Data, Variable, Absolute), -3 button bits 8102
Report Count (1), 9501
Report Size (3). 7505
Input (Constant), -5 bit padding 8101
Usage Page (Generic Desktop). 0501
Usage (). 0930
Usage (Y). 0931
Logical Minimum (-127), 1581
Logical Maximum (127), 25 7F
Report Size (8). 7508
Report Count (2}, 9502
Input (Data. Variable, Relative). ;2 position bytes (X & Y) 8106
End Collection, Cco
End Collection Co

Obr. 1.3: Report Descriptor standardnej pocitacovej mysi[2].
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2 \Vysledky studentské prace

Uloha implementécie USB rozhrania moze byt pojaté na réznych trovniach. Vytvorit
zariadenie, ktoré prejde enumeraciou a plni svoju funkciu je podstatne jednoduhsie,
ako urobit zariadenie, ktoré je schopné vyhoviet pokrocilejsim standardnym USB
poziadavkom a fungovaf robustne v beznych situéciachﬂ V pripade pouzitia pros-
triedkov ako v tomto projekte by tento krok vyzadoval zasah do kodu v USB stack
komponente. Vébec najtazsou tlohou v implementovani USB rozhrania je vytvorenie
zariadenia ktoré vyhovuje USB standardu a moéze byt uznané USB organizaciou.
Cielom v tejto praci je vytvorit zariadenie ktoré je schopné zakladnej USB fun-
kcionalite, a jeho odpovede na standardné USB poziadavky s situac¢né tak, aby pri

priamom pripojeni fungovalo spolahlivo.

2.1 Doska Plosného Spoja

Téato praca je realizovand na skisobnej doske FRDM-K64F Obr[2.1], ktord je ko-
mercne dostupna od firmy NXP, MCU pouzité v tejto doske je MK64FN1MOVLL12.

Pre funkciu USB modulu tento MCU nevyzaduje ziadne externé obvody.

Obr. 2.1: sktisobné doska FRDM-K64F

2.2 Implementacia USB periférie v kode

Pri praci s vyvojovou doskou FRDM-K64F bolo pouzité nativne vyvojové prostredie
od NXP, MCUXpresso. Toto vyvojové prostredie obsahuje nastroje na konfiguraciu
Obr[2.2] periférnych zariadeni v MCU, jeho vstupom st nastavenia uzivatelom cez

grafické rozhranie a vystupom je vygenerované ukézkové stibory .c/.h. Tieto stbory

ITakéto situdcie mozu zahriiovat suspendovanie zariadenia alebo funkciu pripojenim cez rozbo-

covac
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si v stave obsahujuci zakladni funkcionalitu a dalsim krokom je ich tprava

uzivatelom vyzadovant funkcionalitu.

{38 workspace - MK64FN1MOx00c12_B KeyboardEmu/source/usb_device interface_0_hid_keyboard.c - MCUXpresso IDE

File Edit Source Refactor Navigate Search Project ConfigTools Peripherals Run Window Help

¥ Peripherals 22 =

Y |type filter text
~

¥ Start (2 USB_1

Supported interfaces |+ X

& | MK6AFNTMOx1? B KevhoardFrm v | #  Update Project ¥ ‘Functional Group | ROARD InitPerinherals

v B

eviDeviavies v v il

= 2 #overview =

na

2wy
=

~ ~

v Configuration - General Info

Peripheral  Used in ~ Configuration - HW Info
O Gpios Z0LIDIKEyh oot Class | HID v Processor: MK64FN 1M1 2
B GPIOC  GPIO_1 Coem Preset | Keyboard v Part number: MK64FN1MOVLL12
O cpiop Core: Cortex-M4F
O GPIOE Custom interface name HID Keyboard Board: FROM-K64F
O 1200 Generate class implementation code | Keyboard v SDK Version: ksdk2_0
0 ra Subdass Boot Interface v © Project
O e
O s Protocol Keyboard v ~ Peripherals
£ ww Endpoints ||| contgumionotsbtiston fr 506
o emiro #  Direction Transf Max packet size (FS) Interval (FS) Max packet size (HS rvers
O pomo ‘\re ion Irans er type Baxpa( et size (FS) Anerva( ) N/a: packet size (HS, o
1 In Interrupt
g e 7 N A Generated code
B RNG [l Update project code enabled
O«ric Report descriptor |+ X v B board\peripherals.c
0O spio B
. ® board\peripherals!
O spit #  HIDitem Value Remarks | s 9”‘5" ‘
2 \ t it

O wp 0 Usage Page 0401 Usage Page (Generic Deskiop) source\generated\usb device composite.c
& UARTO  UART1 1 Usage 0x06  Usage (Keyboard)
1 UARTT  UART.2 2 Collection 0x01  Collection (Application)
@ UART2  UART3 3 ReportSize 0x01  Report Size (1U)
O uART3 4 Report Count 0x08  Report Count (8U) type filter text
O uArT4 5  Usage Page 0x07  Usage Page(Key Codes) Level Issue Origin A
4 usBo USB_1 6 Usage Minimum 0xEQ  Usage Minimum (224U) “ Warnin Peripheral GPIOA is no... Pins:BOARD_InitBu
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Obr. 2.2: konfiguracény nastroj v IDE MCUXpresso

Tento konfiguracny nastroj pre USB perifériu generuje zdrojové stbory funkéné
vseobecne pre USB a jeden konkrétny pre protokol, sabléna na zédklade ktorej gene-
ruje sa voli pomocou parametru ,,Generate class implementation code®.

Vysledkom tejto prace je kompozitné zariadenie, implementuje viac nez jednu
triedu. Takéto zariadenie pozostava z niekolkych rozhrani, kde jednotlivé zariadenia
st implementované vo svojom rozhrani. Za tymto tcelom je nutné definovat pre
kazdé zariadenie triedu, podtriedu a protokol na trovni rozhrania.

Konfigura¢né nastroje integrované pre MCUXpresso sa spravaju ku vsetkym za-
riadeniam bez ohladu na to ¢i implementuje viac rozhrani ako ku kompozitnému za-
riadeniu. Tetno pristup zjednodusuje pracu z tymto zariadenim a aj implementaciu
nastroja samotného. Vdaka tomuto pristupu staci pre implementéaciu kompozitného

zariadenia len pridat dalSie rozhrania a upravit ich funkcionalitu na pozadovani.

2.2.1 Struktdra projektu

Ukéazkové zariadenie sa sklada z 3 hlavnych casti, tieto ¢asti navzajom komunikuju
pomocou 4 globalnych premennych. Zlozenie a sposob interakcie jednotlivych blokov
je ilustrovany na Obr[2.§

Emulator klavesnice - posiela do PC vystup zo zariadenia vo forme kédov stla-

cenia klaves. Na vstup pouziva premennu g strBuf, tito premenna obsahuje jeden
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strBuf
< e P g_consoleHandler

. . g_holdk . ) ) <
Emulétor klavesnice |e uloha zariadenia VCOM

sendFlag

Obr. 2.3: ZloZenie zariadenia

retazec znakov, ktory bude poslany a nasledne vynulovany. Po vynulovani tohoto re-
tazca je nulovana aj synchronizacné premenna sendFlag. Posielanie jednotlivych ob-
sahu g strBuf cez USB prebieha len ak hodnota synchroniza¢nej premennej g holdk
je nulova, inak je posielanie pozastavené. Synchronizacna premenné sendFlag sluzi
na to, aby sa dokoncilo volanie callback funkcie nez zac¢ne dalsie.

VCOM - sluzi na ziskanie konfiguracného refazca pre jednotlivé zariadenia.
Tento retazec sa jednorazovo zadava pri konfiguracii zariadenia na dantd laboratérnu
tlohu. Tento refazec pozostava z ciastkovych retazcov, ktoré st urcené pre jednot-
livé merania na jednotlivych pristrojoch. Ciastkové retazce st oddelené znakom ’$’
nasledovanym jednoznakovou adresou pristroja. Ciastkovy retazec méze obsahovat
akékolvek znaky z vynimkou ’$’ a 0x00. Vystupom tohoto bloku je aktualizovanie
globalnej premennej g consoleHandler, ta obsahuje samotny konfiguracny retazec
a udaje o jeho dizke a momentdlnej polohe kurzoru sliziaceho na implementéciu
navigacie v retazci z konzolového vstupu.

Uloha zariadenia - obsluhuje preruenie stlacenia tlacidla. Jeho hlavng cast je
funkcia ktora prejde postupne konfiguracny retazec, naplni statickti premennu finalS-
tring ¢iastkovym retazcom a zavola callback funkciu pre jeho adresu. Tento proces
sa opakuje pre kazdy jeden c¢iastkovy refazec obsiahnuty v konfiguracnom retazci.

Stucastou tohto procesu je aj praca zo synchroniza¢nymi globdlnimy premennymi.

2.2.2 Implementacia rozhrania klavesnice

Sablénu pre protokol klavesnice tvoril sim autor. Tieto Sablény sa vonkajsou funkci-
onalitou odvijaju od svojich predchodcov, SDK ukazokovych projektov. Narozdiel
od nich ponikaji priamu generaciu kédu ktorda ma struktiru takd, ako je v praxi
zauzivané. Zatial ¢o ukazkové projekty nie st vhodné na priamu implementaciu.

Vygenerovany kéd pre USB klavesnicu je schopny enumericie a posiela v cyk-
loch striedavo kod stlac¢enia dvoch klaves, PAGEUP a PAGEDOWN. Tento kéd bol
nasledne prepisany na prevadzanie dat urcenych na poslanie na klavesové kody a
ich postupné posielanie v packetoch po jednom. Implementacia USB rozhrania sa
sklada z nasledovnych casti:

o USB driver,
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« USB stack?]

e generovany kod,

o cast generovaného kodu prepisana uzivatelom.

Obr. Popisuje volanie hlavnych ¢asti programu, kde funkcia HID interface
Callback Obr. je volana cez USB driver. Slazi ako rozbo¢nik na volanie inych
funkcii, ktoré obsluhuju iné udalosti v generovanom stubore a ktoré nie st vsetky
automaticky generované (pripadne st autorom dopisané).

Keyboard action callback Obr. vykonava samotnu ulohu zariadenia, jedno
volanie tejto funkcie posle jeden znak retazca zapisaného v globalnej premennej
g StrBuf v pripade, ze vsetky znaky tohoto retazca boli poslané, je vyprazdneny.

Do retazca g StrBuf prepisuje hodnoty urcené na poslanie funckia volana tilohou

zariadenia. Sprosredkovanie tlohy zariadenia je volané funkciou callCommandy().

volanie funkcie Keyboard action

Hid inteface callback
callback

volanie funkcie

IRQ tlacidla callCommand()

Obr. 2.4: schéma vzajomného volania kédu

Obr. ilustruje spdsob akym sa tvoria zariadenia pomocou konfigura¢nych

nastrojov, rovnaky postub je pouzity pre rozhrania USB klavesnice a VCOM.

I Manudlne pisany kod I

Generovany example kod

USB Stack

USB Driver

Obr. 2.5: Struktira implementécie kédu

Uloha emulatoru klavesnice sa vykonéva callback funkciou

USB_ DeviceHidKeyboardAction(void), jej zprehladneny kéd vyzerd nasledovne:

2USB stack sltzi ako medzivrstva vlozend medzi uzivatelsky kéd a USB driver
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. static usb_status_t USB_DeviceHidKeyboardAction (void)

{

2.2.3

endpointov.

static int x = 0U;// pozicia v retazci
s_UsbDeviceHidKeyboard.buffer [2] = 0x00U;
if (g_StrBuf [x]==’\0’)// posielanie dokoncene.
{
for(int 1 = 0;1<20;i++)
{
g_StrBuf [i] = ’\0’;
}
x = 0U;
sendFlag = 0;// umozni dalsie meranie
}
else if(!g _holdk)// synchronizacia
{
// naplnenie bufferu na odoslanie znaku
s_UsbDeviceHidKeyboard.buffer [2] =
cNumericToKey (g_StrBuf [x]);
x++;// posuv pozicie v retazci
}
// mnavratova hodnota je vysledok USB prenosu
return USB _DeviceHidSend (

s_UsbDeviceComposite->interfaceOHidKeyboardHandle,
USB_INTERFACE_O_HID_KEYBOARD_EP_1_ INTERRUPT_IN,
s_UsbDeviceHidKeyboard.buffer,
USB_INTERFACE_O_HID_KEYBOARD_INPUT_REPORT_LENGTH);

Vypis 2.1: Callback tlohy klavesnice

Implementacia VCOM

Rovnakym spdsobom ako bola generovana a prepisand implementacia HID klaves-
nice bol vygenerovany aj ukazkovy projekt pre VCOM. Pre pridanie VCOM funkci-
onality do projektu je nutné pridat 2 USB rozhrania, CIC a DIC. Nastroje MCU-
Xpresso generuju USB projekty ako kompozitné. To umoznuje pridavat dalsie USB

rozhrania, Pricom najprisnejsie obmedzenie v MCU vychadza z obmedzeného poctu

Vygenerovany kod pre VCOM je schopny enumeracie, pripojenia sa cez konzolovy

software (napr. PuTTY), prijmat znaky a zaroven ich posielat spat. Takto sa javi
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Obr. 2.7: Nastavenia rozhrania DIC

konzolové okno ako funkéné. V tomto stave ale konzolova aplikacia nie je schopna
spravne reagovat na niektoré klavesy ako del, backspace a Sipky, tiez je v rezime
delete a nie insert.

Pre nase tcely je nutné prepisat tlohu zariadenia, konkrétne miesto kédu na pre-
pisanie je v  subore usb_device interface 1 cic vcom vo  funkcii
void USB_ Devicelnterfacel CicVcomTask(void).

Obsluha konzole spociva v posielani vstupnych znakov na konzolovy vystup,

toto ich zobrazi. A skladaniu retazca zlozeného prikazu z prichozich znakov, ten
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sa finalizuje zaznamenanim znaku noveho riadku. Na vyslednom retazci je nutné
vykonavat operacie prislusné specialnymi znakmi, alebo ich ignorovanie.

Je dryvok z kédu ktory spravuje konzolovy vstup, funkcie deleteChar() a add-

Char() formuju retazec z prichozieho konzolového vstupu:

1 void USB_DeviceInterfacelCicVcomTask(void)

> q

3 // inicializacia ukazatelu na retazec zo vstupom
4 if (g_consoleHandler.inputStr == NULL)

5 {

6 g _consoleHandler.inputStr = s_currRecvBuf;

7 }

// mnavratova hodnota
usb_status_t error = kStatus_USB_Error;
/* kontrola pripojenia =zariadenia

a rozhrania konzoloveho vstupu */

if ((1 == s_UsbDeviceComposite->attach)
&% (1 == s _UsbInterfacelCicVcom.startTransactions))
{
// prisiel vstup?
if ((0 !'= s _recvSize) && (OxFFFFFFFFU != s _recvSize))
7 {
int32_t 1i;

// pozice startu vypisu do konzole
char escapedPos = 0;

// kopirovanie vstupu na vystup

for (i = 0; /* i < s recvSize */; i++)
{
// dosiahol sa koniec
if (s_currRecvBuf [i] == ’\0’)
{
break;
}

// osetrenie specialnych znakov
i = resolveChar(i);

// zaistenie preposlania

s_currSendBuf [s_sendSize++] = s _currRecvBuf [i];

// mnacitanie do prikazu
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by

if (escapedPos<=1i)

{
if (s_currRecvBuf [i]==127) // zmazanie
{
deleteChar ();
}
else // pridanie znaku
{
addChar (i) ;
}
}
}
s_recvSize = 0;

// odosielanie je povodny generovany kod

if (s_sendSize)

{

uint32_t size = s_sendSize;
s_sendSize = 0;
error = USB DeviceCdcAcmSend (

s _UsbInterfacelCicVcom.cdcAcmHandle,
USB_DIC_VCOM_IN_ENDPOINT, s_currSendBuf,

size);
if (error != kStatus_USB_Success)
{

// posielanie zlyhalo
}

Vypis 2.2: Callback tlohy virtualnej konzole

2.2.4 Implementacia ulohy zadania

Obr. [lustruje tlohu zariadenia. Posledny retazec prijaty cez termindl je ulozeny v
pamati. Kazdym stlacenim tlacidla je tento prikaz po tsekoch rozdelenym znakom

$ a jeho adresou rozdeleny na jednotlivé prikazy. Nédsledne je volany callback na
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Prikaz cez VCOM:
SOMEAS:VOLT:DC?S$1str1$0strA

G rozsah ukazkového zariadenia

= Command Callback 0 = |Ub0V0|'rTé > Zariadenie 0
MEAS:VOLT:DC? rozhranie

strA

Console
Handler

=»| Command Callback 1 lubovolné =

Zariadenie 1
strl = rozhranie

Obr. 2.8: vystupny komunikac¢ny model

zéklade adresy jednotlivého prikazu, pritom je tejto callback funkcii spristupneni jej
prislichajuci prikaz.

SOMEAS:VOLT:DC?51str1 $0strA
Prikaz
adresa pre prikaz

oddelovac prikazov

Obr. 2.9: Tvar vstupu z konzolového okna

Na opacny smer komunikécie je urcend globalna premenna g StrBuf. vo fun-
keii commandCallbacks() v stibore console handler.c na miestach, kde uzivatel je
mieneny dopisovat vlastny kéd obsluhujici jednotlivé zariadenia, sa nachadza vola-
nie funkcie getSData(g StrBuf). Tato funkcia v ukéazke slizi ako priklad posielania
retazcov na vystup emulovanej klavesnice.

Medzi jednotlivymi adresami rozlisuje jedna switch struktura, kam uzivatel moze
pridat vlastné adresy. Pri rozsirovani o dalsie adresy je nutné okopirovat pracu so
synchroniza¢nymi premennymi (g holdK a sendflag) z predpisanych case blokov.
Tieto synchroniza¢né hodnoty slizia na synchronizaciu vstupno vystupnych operacii.
To zarucuje postupné vykonavanie jednotlivych prikazov v spravnom poradi bez
prerusenia.

V stibore console handler.c mé vo funkcii commandCallbacks() pristup k rele-
vantnému jednotlivému retazcu konfiguracného retazca cez staticki premennu sin-
gleCommand a dlzku tohoto retazca mé ulozent v statickej premennej singleCom-
mandLength. V pripade potreby pristipit vo svojej callback funkcii k prikazu sme-
rovanému na svoju adresu, moze pouzit tieto dve statické premenné na pristup k

nej.
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koéd ktory rozlisuje adresy prikazov a obsahuje miesto pre uzivatelsky kod. Ten

je ohranic¢eny synchronizacnymi opatreniami v podobe préace z globdlnimy premen-

nymi. V rdmci synchronizacie je nutné zabranit klavesnicovému vystupu posielat

retazec z nedokoncenej operacie, a zaistit ze dalsi uzivatelsky callback sa vola az po

dokonceni vystupu dat aktualneho.

1 static void commandCallbacks ()

2

{

int 1 = 0;

switch (address) {

case

’0’: // callback pre adresu O

if (!sendFlag)

{

b

// zabranenie klavesnicoveho vystupu
g _holdk = 1;

// uzivatelsky kéd
getSData(g_StrBuf);

// synchronizécia
g_holdk = 0; // data pripravene, cas odosielat
// zablokovanie uzivatelskych callbackov
sendFlag = 1;
/* sendFlag je nulovany v callback

funkcii klavesnice

po tom co je odosielanie hotove x*/

break;

case

>1°: // callback pre adresu 1

if (!sendFlag)

{

// zabranenie klavesnicoveho vystupu
g_holdk = 1;

// uzivatelsky kod
getSData(g_StrBuf);

// synchronizécia
g _holdk = 0;

26



sendFlag

¥

break;
default:

break;

Vypis 2.3: Callback tlohy zariadenia

1;
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3 Zavér

Implementacia USB rozhrania v mikrokontroléroch je podstatne zjednodusena konfi-
gurac¢nymi nastrojmi, ktoré generuju kod, ktory riesi inicializaciu periferii zariadenia
a umoznuju pri vyvoji sustredit sa viac na tlohu zariadenia. Tieto nastroje si flexi-
bilna alternativa na predoslé vyvojovové metddy, ktoré zahinali prepis ukazkovych
projektov. Vdaka tymto prostriedkom si dokaze uzivatel generovat kod na iniciali-
zaciu a zakladni obsluhu aj inych perifernych zariadeni. Tato zakladna obsluha je
na urovni predosle dostupnych ukazkovych projektov.

Generovany kod je rieseny ako kompozitné zariadenie, vdaka tomu je mozné lu-
bovolne generovat pridavné rozhrania. To pri vyvoji z SDK ukézok nebolo tplne
mozné. Kazda SDK ukazka implementuje jednu konkrétnu triedu zariadenia alebo
kombindaciu zariadeni. Spdsob akym st utvorené nepontka flexibilitu v ich rozsiro-
vani o iné triedy implementované v separatnych projektoch.

Dostupnost MCU jednotiek, ktoré pre funkciu USB rozhrania nepotrebuju ex-
terné obvody, nadalej zjednodusuju jeho implementaciu. Z poziadavok na navrh
DPS pre USB zariadenie ostavaji len poziadavky limitujice maximéalna dizku vo-
divych ciest, paraziticki kapacitu a zarusenie. Pri implementacii USB a ozivovani
periférnych zariadeni je vyhodné pouzit vyvojovi dosku. Ta pridava funkcionality
ako JTAG, rozhranie pre debugger, tiez aj rézne obvody, ktoré mozu byt pouzité na
testovanie komunikacnych rozhrani (12C kompas, akcelerometer.)

Zariadenie vytvorené v tejto praci je mozné rozsirit o RS-232 rozhrania ktoré
by umoznili pripojif meracie pristroje alebo akékolvek iné periférie ktoré umoznuju
vykondvat merania (I2C,ADC...), a stlacenim tlacidla vykonat hromadny zber dat.
Periférie, mnozstvo zdrojov dat, format, a ako ma byt nimi nalozené pri vystupe
emulovanou klavesnicou, To vSetko je mozné menit z niekolkych presne vymedze-
nych miest v kdde ktorymi st callback funckie obsluhujice funkcie zariadenia. Vdaka
VCOM rozhraniu je mozné menif konfiguraciu zariadenia za behu pomocou konfi-
guracného refazca. Takéto zariadenie mdze najst svoje uplatnenie nie len v auto-
matizacii tkonov v laboratérnych tlohach, Ale kdekolvek kde je potrebné vykonat
zapis alebo posielanie idajov na prenosné zariadenia, bez instalacie akéhokolvek

programového vybavenia na cielené PC.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

DIC Data interface class - trieda datového rozhrania
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A Hlavné casti programu pre implementaciu
USB rozhrania

/* Interface callback */
usb_status_t USB_DeviceInterface@HidKeyboardCallback(class_handle_t handle, uint32_t event, void *param)

usb_status_t error = kStatus_USB Error;
switch (event)

case kUSB_DeviceHidEventSendResponse:
if (s_UsbDeviceComposite->attach)

{

return USB_DeviceHidKeyboardAction();
}
break;

case kUSB_DeviceHidEventGetReport:

case kUSB_DeviceHidEventSetReport:

case kUSB_DeviceHidEventRequestReportBuffer:
error = kStatus_USB_InvalidRequest;
break;

case kUSB_DeviceHidEventGetIdle:

case kUSB_DeviceHidEventGetProtocol:

case kUSB_DeviceHidEventSetIdle:

case kUSB_DeviceHidEventSetProtocol:
break;

default:
break;

}

return error;

Obr. A.1: Callback obsluhujici rozhranie USB klavesnice.

Item Value (Hex)
Usage Page (Generic Desktop), 0501
Usage (Keyboard), 09 06
Collection (Application), Al01
Usage Page (Key Codes); 0507
Usage Minimum (224), 19 E0
Usage Maximum (231), 20E7
Logical Minimum (0), 1500
Logical Maximum (1), 2501
Report Size (1), 7501
Report Count (8), 9508
Input (Data, Variable, Absolute), :Modifier byte 8102
Report Count (1), 9501
Report Size (8), 7508
Input (Constant). ;Reserved byte 8101
Report Count (3). 95035

Report Size (1),

Usage Page (Page# for LEDs),

Usage Minimum (1),

Usage Maximum (3),

Output (Data, Variable, Absolute). :LED report

Report Count (1),

Report Size (3),

Output (Constant), :LED report padding

Report Count (6),

Report Size (8),

Logical Minimum (0),

Logical Maximum(101),

Usage Page (Key Codes),

Usage Minimum (0),

Usage Maximum (101),

Input (Data, Array), :Key arrays (6 bytes)
End Collection

Obr. A.2: Report descriptor standardnej klavesnice [2].
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