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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
virtudlneho konzolového rozhrania. Jedna sa o zariadenie uréené na zber dat z meracich
pristrojov, posielanie dat do PC je rieSené emulovanou USB klavesnicou. Zatial ¢o vir-
tualna konzola slGzi na vystupnd 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 zaoberda Implementaciou USB. rozhrania v mikro kontroléroch. Ako
ukazku implementéacie pouziva zariadenie na zber dat z meracich pristrojov. Ke-
dze rozsah tejto prace riesi len implementaciu USB rozrahnia, funkcionalita zberu
dat tohoto ukazkového zariadenia je len simulovanad posielanim predpripravenych
¢iselnych hodnot.

Funkcionalita a proces pouzivania vysledného zariadenia sa da rozdelit do 3
krokov:

1. Nastavenie tlohy spustanej stiskom tlacidla,

2. Vykonanie tlohy(samotny zber dat),

3. posielanie ziskanych dat.

Pricom funkcionalita 1 a 3 st implementované pomocou USB rozhrania, kde su
porovnané rozne sposoby, ako tieto funkcionality implementovat.

V tejto praci sa do hibky riesi implementécia kompozitného zariadenia, ktoré
spaja emulator klavesnice a virtualne konzolové rozhranie na platforme od firmy
NXP. Toto rozhodnutie je odévodnené faktom, Ze autor tejto prace sa podiela vo
vykone svojho zamestnania na vyvoji konfiguracnych 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 kdde je urcéené presné miesto, kde sa mé rozsirovaci kéd dopisat.

Ukéazkové zariadenie tieZ riesi sprostredkovanie vystupnych dat do pristrojov(SCPI
prikazy) pre uzivatelsky kod, ten ma k nim pristup v mieste uréenom pre jeho roz-

sirenie. Tato tloha je riesena pomocou pridanej VCOM funkcionality.
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1 Teoreticka cast studentské prace

Ulohu implementécie USB rozhrania v mikrokontroléri je mozné zvladnut na réznych
urovniach. Najjednoduhsou moznostou je vytvorit USB zariadenie z obmedzenou
funkcionalitou, ktoré je schopné enumerovat sa a plnit svoju zdkladnu funkciu bez
toho, aby splnilo USB standard. Takéto zariadenie nie je mozné uviest na trh pod
oznacenim USB zariadenia a nie je mozné pren ziskat vlastny VID a PID.Inou

urovnou implementacie USB zariadenia je vyhovenie USB standardu.

1.1 USB standard

Vyrobcovia mikrokontrolérov sa snazia svojim klientom pri snahe vyhoviet USB
standardu pomoct svojimi nastrojmi a dokumentaciou. Je mozné najst dokumenty
formétu zaskrtavacieho zoznamu, prikladom je dokument [14]. Splnenie velkej casti
podmienok definovanych v USB standarde spada na konstruktérov pouzitého mikro-
kontroléru, pricom st medzi nimi poziadavky, ktoré treba zohladnit pri konstrukeii
dosky plosného spoja. Dalsie poziadavky st kladené na programové vybavenie ob-
staravajuce USB funkcionalitu. V tejto préaci sa do vécsieho detailu budeme zaoberat
niekolkymi vybranymi problémami, ktoré sa tykaji uzivatela mikrokontrolérov naj-
viac.

Samotné vlastnictvo VID je kazdoro¢ny naklad vo vyske 5000$. Uvedenie zaria-
denia na trh nevyzaduje priamo splnenie USB standardu a vlastné VID, niektory
vyrobcovia mikrokontrolérov ponikaji moznost pouzit ich VID pre vyvoj, testova-
nie a omedzenu produkciu. NXP pontka tito moznost vo forme USB VID PID
Program, pricom ich obmedzenie na produkciu je 10000 jednotiek a len 3 rozne
PID mézu byt pontknuté jednému zakaznikovi. DalSou nevyhodou tejto moznopsti
je ze nie je mozné pouzit loga spoloc¢nosti USB-IF, ktoré ¢lenovia pouzivaji na in-
dikaciu jednotlivych standardov. Tuto moznost v inych prevedeniach podporuju aj
firmy ako:

o STMicroelectronics,

Mikrochip,

Texas Instruments,

e Luminary Micro,

. FTDI,

o Silicon Labs.
Clenovia open-source komunity vyuzivaji niekedy VID 0xF055. Je délezité podot-
knut, Zze tento fakt je skor zaujimavost, nez metdda, kedze USB-IF nepodporuje

tento pristup. [11]
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1.1.1 Napijanie

USB zariadenie moze byt samonapéjacie, alebo napajané zbernicou. USB specifikacia
diktuje limity v odbere energie v jednotkach pridu pre zariadenia napajané zberni-
cou, pricom maximéalna mozné spotreba zariadenia cez jeden USB port je 500mA.
Akékolvek zariadenie musi byt schopné enumeracie a komunikacie zo zbernicou bez
toho, aby presiahlo 100mA, toto obmedzenie plati aj pre zariadenia, ktoré potre-
buja pre svoju funkciu napajaci prid do 500mA. Tento problém sa riesi pomocou
dvoch réznych konfiguracii, kde jedna slizi len na pripojenie zariadenia a komuni-
prudovy odber. Do druhej konfiguracii je prepnuté hostom po tom, ¢o bolo overené,
¢i je mozné, aby zbernica dodala zariadeniu jeho deklarovany prud pre jeho druhu

konfiguraciu.

1.1.2 Suspend, resume, remote wakeup

Na zariadenie napajané zbernicou si kladené dalsie naroky tykajice sa Setrenia ener-
gie. Jednym z nich je suspendovanie zariadnia. Ak zariadenie nezaznamena ziadnu
komunikéciu na zbernici po dobu 3 ms, tak mé dalSich 7 ms na to, aby sa dostalo
do stavu, v ktorom odbera zo zbernice menej nez 500uA. V pripade, Ze zariadenie
podporuje a mé zapnuti moznost remote wakeup, tak je tento limit 2.5 mA, pricom
tieto hodnoty prudu udavaju priemerni spotrebu prudu za dobu 1 s.

Remote wakeup je moznost zariadenia, ktoré je suspendované zobudif sa ne-
zévisle od zbernice a vyslat do zbernice poziadavok na zobudenie zbernice.Tato
moznost sa pouziva na zobudenie uspatého pocitaca pomocou pripojeného zariade-
nia. Takéto zariadenie nesmie presiahnif spomenuty 2.5 mA limit, pokial je zbernica
suspendovana. Odsuspendovanie zbernice vykonava host. Za tymto icelom sa ma za-
riadenia po vyslani remote wakeup signalu znovu uviest do stavu, v akom odobera
nizky pruad.

Ak zariadenia podporuje remote wakeup, tak je nutné programovo osetrit nasle-
dujtce situacie:

o Uspanie zbernice po zakazani remote wakeup pre zariadenie,

e zapojenie do uspatej zbertnice,

o vyslanie remote wakeup signalu, ale host nevyhovie poziadavku

USB zariadenie vyuziva na komunikaciu z okolim prostriedok zvany endpoint.
Tito komunikéciu riadi a iniciuje Host (Pocitac, na ktory je zariadenie pripojené).

Endpoint je unikatne odlisitelna c¢ast USB zariadenia, ktora sluzi ako zakoncenie
komunikac¢ného pridu medzi pocitacom a USB zariadenim. Kazdé USB logické za-

riadenie pozostava zo série niekolkych nezavislych endpointov. Kazdé logické USB
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zariadenie ma svoju unikatnu adresu pridelend systémom pri pripojeni. Kazdy end-
point v zariadeni ma unikatnu adresu pridelend pri jeho konstrukcii. Endpoint je
determinovany svojou adresou, ¢islom a smerom toku dat. Kazdy endpoint slizi
na jednosmerni komunikéciu: vstup (smer zo zariadenia), alebo vystup (smer do
zariadenia).[1]

Y ™
USB zariadenie
[ Konfiguricia h
{  interface N mterface N
endpoint endpoint
endpoint endpoint
endpoint endpoint
. > Y v
" »
., w

Obr. 1.1: Logicka struktira kompozitného USB zariadenia.

Kazdé USB zariadenie moze obsahovat niekolko konfiguracii (Mnozin nastaveni),
pricom len jedna moze byt aktivna. Kazda konfiguracia moze obsahovat niekolko
rozhrani. Kazdé rozhranie obsahuje niekolko aktivnych endpointov. Obrazok 1.1
ilustruje hierarchiu, v akej je zariadenie Strukturované.

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-
merédcia, konfiguracia, ovlddanie nastaveni) a nemé vlastny descriptor! (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. Zakladng USB Specifikicia
stanovuje nasledovné typy deskriptorov nestce tieto udaje:
o Device,
— BCD Koéd USB verzie,
— Koéd triedy, podtriedy a protokolu?,
— Maximalnu velkost packetu pre endpoint 0,
— ID Vendora (pridelené USB organizaciou) a ID produktu,
— BCD kéd verzie zariadenia,
— indexy v string descriptoru na:
* meno vyrobca,
* meno produktu,
% sériové ¢islo zariadenia.
— pocet moznych konfiguracii.
» Configuration,
— velkost celej konfiguracnej hierarchie,
— pocet rozhrani v konfiguracii,
— cislo konfiguracie,
— index v string descriptore na meno konfiguracie,
— priznaky atribitov (samonapdajanie, vzdialené prebudenie...),
— maximalny prud, ktory zariadenie moéze odoberaf.
o Interface,
— cislo rozhrania,
— hodnota alternativneho nastavenia,
— pocet, endpointov,
— kéd triedy, podtriedy a protokolu?,
— index v string descriptoru na meno interfacu.
e Endpoint,
— adresa (0-15) a smer,
— typ prenosu a pripadné atribtty,
— maximalna velkost packetu,

— interval vyvolavania.

20d prislusnosti v tychto kategériach zavisi to, ako sa zariadenie bude spravat a akym Standar-

dom podlieha
3Tieto tdaje je mozné definovat na tirovni rozhrania, tdto metéda je preferovana.
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USB trieda, podtrieda a protokol vymedzuju iicel a spravanie zariadenia. Funguja
tak, Ze rozsiruju Standard, tym ze pridavaju vrstvu nad zakladnou USB Specifika-
ciou. Jednotlivé triedy maju svoje vlastné Specifikacie, vratane volne dostupnych

dokumentov.

1.2 Zakladny koncept

V tejto kapitole je ukazkové zariadenie rozdelené na jeho 3 hlavné casti, ktoré plnia
nasledné ulohy:

o komunikacia dat

» nastavenia merania,

o Ziskavanie a zpracovanie dat.

1.2.1 Rozhranie komunikacie dat

Ulohou tejto Casti je zabezpedit presun nameranych dat do pripojeného poéitaca.
V tejto podkapitole st uvedené rozne moznosti realizacie tejto ulohy, pricom si

popisané vyhody a nevyhody jednolivych moznosti a dévod volby medzi nimi.

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 Specifikacii.

USB TMC trieda je vhodna pre inStrumentacné zariadenia, ktoré nevyzaduju
garantované casovanie. Tieto zariadenia pozostavaju typicky z komponentov ako
ADC, DAC, senzory a prevodniky. M6ze sa jednat o samostatné zariadenia, alebo o

karty v pocitacoch.[4]

l\ ——————— ; device
i

Control encpoint (required) L/

Bulk-0OUT endpoint (required)

L USBTMC

Bulk-IN endpoirt (required) interface

Interrupt-IN endpoint (optional, subclass may recguire)

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

Tato trieda vyZaduje 2 endpointy? prenosu Bulk®(Hromadny prenos) jeden pre

4Tieto 2 endpointy majt rovnaké ¢islo a preto sa javia ako jeden vstupno-vystupny
Styp USB prenosu dat uréeny pre posielanie viésich objemov dat z korekciou dat a bez ¢asovania
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vstup a druhy pre vystup. Niektoré podtriedy vyZaduju interrupt®(Prerusujtci pre-
nos) endpoint na vstup’. DalSie pridavné endpointy st pripadne podporované pri
niektorych podtriedach a protokoloch.

Obsluha zariadenia je rieSend pomocou standardizovanych sprav posielanych
bulk endpoitmy, pripadne notifikacii cez interrupt endpoint. Pouzitie zariadeni USB
TMC vyzaduje specializovany software napr. NI visa, Labview, alebo test stand.
Driver urceny pre dané zariadenie je tiez vyzadovany.

Dalsou nevyhodou tejto varianty je absencia podpory vyrobcov MCU, oni ne-
poskytuji nastroje na jeho implementaciu a tak SDK, middleware ani driver nie st
dostupné.

Zlozitost implementacie a naroky na sSpecializovany software robia tito variantu
znacne neprakticku.

usB VCOM

Téato varianta v skutocnosti pozostava z 2 USB rozhrani. Jedna sa o virtualnu kon-
zolu, ta sa pre operacny sytém na pripojenom pocitaci javy podobne ako pripojené
RS-232 rozhranie. Je mozné sa na takéto zariadenie pripojif lubovolnym terminél-
nym rozhranim, ako si PuTTY alebo Terra Term.

Data ziskané cez takéto rozhrani si vypisané v okne termindlu a je nutné ich
zaznamenat a sformatovat dodatocne.

Vyhodou tejto varianty je moznost zlicenia 1loh komunikacie dat a nastavenia
merania. Takéto zlicenie je mozné vykonat aj separatne, vysledkom budu defakto 4
rozhrania tvoriace 2 separatne virtudlne konzoly.

Kedze tymto sposobom je mozné realizovat aj dalsiu tlohu ukazkového zariade-

nia, pre zaujimavejsi vysledok bude ina varianta uprednostnena.

Mass Storage Class

USB MSC je USB trieda, ktori vyuzivaju externé hard-disky, USB kluce a iné
zariadenia, do ktorych paméti ma host priamy pristup. Operac¢ny program Windows
vyuziva Explorer na obsluhu takychto zariadeni a tak odpadé problém zo zavislostou
na externy software.

Dolezitou skutocnostou pri posudzovani a implementacii tejto moznosti je fakt,
ze Windows 10 priamo zapisuje vlastné meta data na kazdud pripojent particiu. Tento
fakt sposobil opakované znefunkénovania vyvojovych kitov a debbugerov, na ktoré

sa bootloader nahraval pouzitim USB MSC tried. Medzi ovplyvnené zariadenia patri

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
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aj FRDM-k64, ktora bola pouzita v tejto praci. Tento problém bol spésobeny tym,
ze Windows 10 prepisal cast bootloader-u metadatami. Bolo to riesené v dalsej z
verzil programového vybavenia, nahravajicej jednotky zasiahnutej vyvojovej dosky.

Nevyhoda tejto varianty spociva v tom, ze nejde o riesenie v realnom case a tak

ziskané hodnoty vidiet az po opdtovnom otvoreni vystupného stiboru a nie priebezne.

Human Interface Class

USB HID zariadenie sa podla protokolu deli na:

e Ziaden,

o klavesnica,

e mys.

Téato varianta sa zaobera prave nevyuzitim ziadneho protokolu, vyrobcovia na-
zyvaju takuto implementaciu tiez ndzvom HID Generic.

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

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

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

Report descriptorl.3 je séria pozostavajica z parov (kéd,hodnota), kde kod ur-
¢uje vyznam svojej hodnoty. Vynimkou je énd collection'(uzavieraci prvok siboru
prvkov) tento kéd nie je nasledovany hodnotou. Jeden report descriptor definuje
strukturu vstupnych aj vystupnych dat a zaroven aj nastavenia (feature), ktorymi
zariadenie komunikuje.

Vyhodou USB HID zariadeni je jednoducha implementacia.

Nevyhodou je zavislost na netypickom programovom vybaveni pre pocita ako si

driver a software.
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Item Value (Hex)

Usage Page (Generic Desktop), 0501
Usage (Mouse), noqg2
Collection {Application), Al0Q1
Usage (Pointer), 0901
Collecticn (Physical), Al0Q0
Usage Page (Buttons), 0509
Usage Minimum (01), 1901
Usage Maximun (03), 2003
Logical Minitmum (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 (5), 7505
Input (Constant), ;5 bit padding £101
Usage Page (Generic Desktop), 0501
Usage (X), 0930
Usage (Y). 0931
Logical Minimum (-127), 1581
Logical Maximum (127), 257F
Report Size (8), 7508
Beport Count (2), 9502
Input (Data, Variable, Relative), ;2 position bytes (L & Y) 8106
End Collection, co
End Collection co

Obr. 1.3: Report Descriptor standardnej pocitacovej mysi[2].

Emulator USB klavesnice

Existuje rada zariadeni, ktoré v sebe implementuji rozhranie standardnej USB kla-
vesnice a ich vystupom st virtudlne stlacenia klavies. Typickym prikladom st ska-
nery ciarovych kédov.

Velkou vyhodou tychto zariadeni je, ze vyuzivaju driver obsiahnuty v kazdom
desktop systéme a nevyzaduju ziadny pridavny software.Taktéto zariadenie moze
byt pouzité na sadzbu vystupnych hodnét priamo do tabulkového kalkulatoru, alebo
vyzadovanych textovych poli.

Nevyhodou je nutnost spravneho fokusu v operacnom systéme pri ziskavani dat,
je mozné odstranit tuto nevyhodu takym prevedenim, kde sa po poslednom me-
rani poslu vSetky hodnoty. Takéto riesenie neumoznuje merané hodnoty sledovat
priebezne.

Pre vyhody tejto varianty a to najmé softwareovej nezavislosti a priamosti zis-
kavania dat bude v tejto praci pouzita tato varianta, pricom nebude pouzity kumu-

lativny spdsob komunikacie dat popisany v predoslom odstavci.

1.2.2 Rozhranie nastavenia merania

Ulohou tejto Casti je zabespeCenie prisposobitelnosti zariadenia pre rozne lohy.
Zohladnuju sa moznosti vo variabilite po¢tu meranych hodndt, spésobe ich merania,

meracich pristrojov a ich komunika¢nymi rozhraniami. Podobne ako v predoslej
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kapitole, budd rozoberané vyhody, nevyhody a dovod volby medzi jednotlivymi
variantami.

Niektoré riesenia zahrnuju pouzitie rozhrani uz spomenutych v predoslej pod-
kapitole, napriek tomu, ze niektoré vyhody a nevyhody ostavaji rovnaké. Plati sku-
tocnost Ze pre riesenie tejto tlohy si rozhrania pouzité inym spdsobom.

Dolezitym kritériom pri vybere medzi jednotlivymi variantami riesenia je znacny
vplyv na implementaciu samotného zberu a ziskavania dat, kedze sposob akym je
tato uloha riesena sa odvija od implikécii jednotlivych variant rozoberanych v tejto

pod-kapitole.

Mass storage class

Takéto riesenie by spocivalo v konstrukeii interpretovaného jazyka, ten by defino-
ival ikkony vykonavané pri jednotlivych opakovaniach merania, pripade tkony pred
zacatim prvého merania.

Vyhodami takéhoto pristupu st moznost plnej automatizacie.Jeden sibor, ktory
sa prenasa do paméti zariadenia méze definovat viac roznych ikonov. Samotné na-

hravanie je mozné automatizovat pouzitim déavkového siboru.

Device Firmware Update

Téato trieda rozhrania umoznuje uzivatelovi zariadenia aktualizovat firmware zaria-
denia. Vyrobcovia zariadenia maji moznost implementovat vlastny program na vy-
konéavanie tohoto tikonu, alebo pouzit dfu-util, jedna sa o software z GPL2 licenciou.

Dfu-util je hostovska implementacia implementacia DFU1.0 a DFU1.1 Specifika-
cie. DFU je puzivany na stahovanie a nahravanie firmware-u do zariadenia pripoje-
ného cez USB. Rozsah pouzitia je od malych zariadeni, ako st mikrokontroléry az
po mobilné telefény.[13]

Tato varianta spoc¢iva v implementacii programového vybavenia na mieru pre
jednotlivé tlohy, ktoré zariadenie bude plnif. Funkcionalita zariadenia nebude na-
stavitelna, namiesto toho sa bude menif cely firmware.

Podobny vysledok sa da dosiahnuf ale aj bez implementécie dalsieho rozhrania.
To je mozné dosiahnit pouzitim debugovacieho rozhrania, za pouzitia programéa-
toru. Jedinou vyhodou pouzitia DFU oproti tomuto spésobu je moznost prepisat
firmware bez dodato¢ného hardware v podobe programatoru ¢i debug sondy, nevy-
hodou spoliehania sa na DFU je absencia moznosti debugovania kodu.

Zariadenia implementujice DFU rozhranie funguje ako stavovy automat vizl.4.
Prerusovana c¢iara v stavovom diagrame rozdeluje dva rezimy v ktorych zariadenie

funguje.
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USB Reset

State

23569

Any stEtus except OR

-
Gormupt™-.,
DFU_ABORT Firmwiare e
DFU_UPLOy
- DFU_UPLOAD DFU_GETSTATUS (blodk in -
(bitCanUpload=1) progress]
g 3
PLOAD dfuDNLOAD- 4
MIDLE DRJ_DHNLOAD SYNC dfulHBUSY
{wilength = 0,
bitCanDnkad=1} f
DFU_LPLOAD Framea " Stamus Poll Timeout
DRJ_GETSTATUS
(block complets) DFU_DMLOAD

DFU_GETSTATUS (manifestsion {wLength = 0}

complete, and
bitManifestationTolerant=1)
DR GETSTATUS
St=tus Poll Timeout, (manifestation in State
bitManifestationTolerant=1 progress) 0,1, 253
10
Etamus Poll Timeourt,
bitManifestationTolerant=0 DRJ GETSTATUS

DRJ_GETSTATE

Obr. 1.4: Stavovy diagram implementacie DFU[12].

V aplika¢nom rezime (nad ¢iarou) zariadenie plni svoje funkcie, pritom DFU

rozhranie je v pohotovostnom rezime. Rezim sa meni pomocou sledu dvoch udalosti,
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poziadavok na DFU rozhranie a USB reset® . Po prechode do DFU reZimu sa opakuje
enumeracia zariadenia, pricom v tomto rezime sa liSia descriptory zariadenia.

V DFU rezime zariadenie pracuje ako ¢isto DFU zariadenie bez dalsich USB
rozhrani, tdto podmienka implikuje zmeny v konfigura¢nom descriptore. Operacné
systémy po prvotnom enumerovani pouzivaji na identifikdciu zariadenia vyhradne
kombinaciu PID a VID, tato skutoc¢nost sposobuje zZe je nutné, aby zariadenie v DFU
rezime bolo identifikované odlisnym PID kédom ako v aplika¢nom rezime PIDa je
stucastou deskriptoru zariadenia.

Téato varianta ma niekolko nevyhod. Hlavnou z nich je, Ze samotna realizacia
DFU je zavisla od schopnosti platformy prepisovat flash pamét, alebo v pripade
kompromisu, schopnost platformy vykonavat instrukcie s procesorom zapisovatelnej
pamate. U malych mikrokontroléroch tieto moznosti nie st zarucené.

DFU postupne posiela a ukladd firmware v pamati zariadenia az po tom, c¢o
je preneseny cely novy firmware, nasleduje faza manifestacie a zavadzania nového
firmware. Vo fazi manifestacie je cely novy firmware ulozeny v paméti spolu zo sta-
rym stale beziacim, tento sposob fungovania je znacne pamétovo narocény v pripade
malych mikrokontrolérov.

Dalsou nevyhodou je to akym sposobom je DFU pouZita na plnenie svojej tlohy
v tomto pripade. Pri kazdej dalsej meracej iilohe je nutné vykonat nasledujice kroky:

1. Vyvinie sa a odladi frimware pre dant meraciu tlohu,

2. Vysledny binarny sibor sa doplni o CRC sekvenciu,

3. PouZie sa dfu-util na aktualizéciu zariadenia.

VCOM

Podobne ako pri pouziti MSC, aj v tomto pripade riesenie spociva v pouziti in-
terpretovaného jazyka. Vyhodou oproti MSC pri zadavani prikazov postupne cez
konzoilové okno je okamzita spatna véizba v podobe chybovych hlasok a oznamoch
o stave zariadenia cez konzolové okno.

Nevyhodou je zavislost na software, pre pouyzivanie je potrebny konzolovy emu-
lator. Tato vyhoda je mierna, kedze potrebny software je dostupny ako share-ware
pre rozne platformy.

V tejto praci bude implementovany prave tento pristup.

8Reset USB rozhrania nevyzaduje reset zariadenia
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1.3 Prehlad implementacie USB rozhrania

1.3.1 Software implementacia

Existuje niekolko réznych prevedeni ktoré implementuji USB rozhranie cez software,
najznamejsie st:

« V-USBIg|,

e grainuum|7],

« USBtiny|9].

Spoloénym znakom tychto prevedeni je praca v low-speed(Nizka rychlost) re-
zime. Tento rezim okrem inych obmedzeni ma maximélnu rychlost 1.5 Mbit/s a
rychlost posielania packetov(Polling Rate) je 125 Hz. Dalsim problémovym fakto-
rom ktoré software implementacia prinasa je vacsie vyuzitie zdrojov mikrokontroléru
na obsluhu USB rozhrania.

V-USB je ¢isto software-ova implementécia low-speed USB rozhrania pre Atmel
AVR mikrokontroléry umoznujica tvorbu USB zariadenia na skoro akejkolvek AVR

platforme bez nutnosti pridavného integrovaného obvodu.|§]

VUsbObvod
:L {ECHKFET RESET :II—
e al co
— 5 | {MCSOFEE 12MHz 27
ek &' 2] e el e e
— JOCHPES = o
au7 ] e XTAL1 Q—_"%‘
Fi3 = E.!um-:s- o i
D1 & []1!&5 LT ;;-:: o
¥ L1 cmPos
— —1 (TiiFDE
m — o A1 6BR — 1 moem b
£ {INT1|PC3 100
0Lk D+ - E 1 iwmuroe n
= Az 6BR — mmPot
| —£ 1 mxmiFon 121
GND ATTing2312  GMD GND GMD

Obr. 1.5: Obvod pre pouzitie V-USB|g].

Na web stranke V-USB st uvedené vyhody pouzitia V-USB oproti vyuzitiu mik-
rokontroléru z vyuzivajucemu USB hardware:[§]

+ Standardné AVR mikrocontroléry st jednoduhsie dostupné,

o Vacsina MCU st dostupné len v SMD puizdrach,

o V-USB ma volne pristupny zdielany VID PID par ,

o Dostupnost vyvojovych prostriedkov pre AVR,

o AVR mikrokontroléry maju integrovani EEPROM pamét
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Vsetky tieto uvedené dovody su zastaralé, zatial ¢o jednotkova cena ATTiny2313
pouzitej v ukazke zapojenia je priblizne tretinova oproti najlacnejsiemu Cortex-
MO+ mikrokontroléru z integrovanym USB hardware, vyvojové prostriedky a proces
vyvoja je optimalnejsi pre platformu pouziti v tejto praci.

Zatial ¢o poznamka o SMD puzdrach je pravdiva, vysledkom pouzitia povrchovej
montaze je v pripade mikrokontrolérov zavislost na nespajkovatelnej maske dosky
plosného spoja. Tento problém je dnes uz eliminovany dostupnostou prototypovej
vyroby dosky plosného spoja.

Vyrobcovia riesia problém z VID PID ¢islami ako uz bolo v tejto praci spomenuté
pomocou zprostredkovacich programov.

Dnesné vyvojové prostriedky roznych firiem implementuji rézne konfiguracéné
nastroje do svojich integrovanych vyvojovych prostriedkov. Tieto néastroje Setria
¢as tym, ze umoznujui nastavenie periférii mikrokontroléru bez uplnej znalosti ich
implementacii. Dnesnym trendom je posiivanie vyvoju aplikacii mikrokontrolérov do
vyssych vrstiev abstrakcie.

AVR mikrokontroléry boli medzi prvymi ¢o implementovali integrovani EEP-
ROM pamét, dnes sa jedna uz o samozrejmost. Vyvoj v pristupe k paméti a progra-
movaniu nadalej zdostupnuje proces debuggovania a programovania. Vyvojové kity
NXP maju integrovany debugger ktory moéze vyuzit DAP alebo J-link. Zatial co
mikrokontroléry samotné mézu vyuzit SWD10 konektor pre pristup cez PE micro
sondu.

USBtiny je urc¢ena pre AVR platformy z fekvenciou hodinovych pulzov 12 MHz,
s takouto frekvenciou ma bit USB zbernice dlzku 8 hodinovych taktov.[9]

Grainuum USB je navrhnuta pre Crotex-M0+ procesory z taktovacou frekven-
ciou 48MHz a jednocyklovymi vstupno-vystupnymi operaciami. Prakticky to zna-
mend ze Grainuum funguje pre Siroku skalu zariadeni rady Kinetis.[7]

Otdzne je do akej miery Software implementdcie USB zbernice spliiaji pozia-
davky na kvalitu signalov zbernice. USB sStandard definuje toleranciu ¢asovania pre

low-speed 1.5

1.3.2 Hardware implementacia

USB rozhranie je v mikrokontroléroch typicky implementované vo forme hardware
modulu. R6zne moduly maju odlisné vlastnosti, vo vysledku rézny vyrobcovia mik-
rokontrolérov dosahujui vzajomne odliSujice sa parametry USB modulov. V ramci
jedného vyrobcu sa moézu vyskytovat rozne USB moduly. V tato kapitola sa bude
zaoberat vysvetlenim a porovnanim vlastnosti USB modulov od vyrobcov:

o NXP,

e Microchip,
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o« STMicroelectronics.

Elektrické vlastnosti

Dolezitym parametrom pri navrhu USB zariadenia je impedancia rozdielového ve-
denia. Ta ma byt podla Standardu prisposobena na 90 Ohmov. Z tejto skutocnosti
vyplyva, ze doélezitou vlastnostou je impedancia, ktord USB hardware vnasa do ob-
vodu a ta sa lisi medzi vyrobcami. Nominalna impedancia sa dosahuje pripojenim
rezistorov do drahy rozdielového vedenia, priklady hodnot rezistorov si NXP: 33
Ohm, STMicroelectronics: 22 Ohm. USB obvody mikrokontrolérov microchip nevy-
uzivaju pridavné rezistory.

Pull-up a pull-down rezistory pripojené na vodice D+ a D- datovej zbernice USB
maju zaroven signalizacny tucel. Zariadenie implementuje na svojej strane jeden pull-
up rezistor o velkosti 1.5 kOhm na napétie 3.3 V, low-speed zariadenie tento rezistor
pripaja na vodi¢ D-, full-speed a high-speed zariadenie na D+ vodi¢. Host zapdja
pull-down rezistory o velkosti 15 KOhm na oba vodice zbernice. Tieto rezistory st
implementované vntutrne v USB module mikrokontroléru a je mozné ich zapojenie

menit za behu zariadenia.

Napajanie
Niektoré mikrokontroléry implementuji integrovany regulator na ziskavanie napa-
jacieho napétia zo zbernice USB.

Dalsou vlastnostou ohladne napéjanie je pritomnost modulu pre detekciu nabi-

jania u STM zariadeni oznacovana ako BCD, u NXP ako DCD.

USB nabijacia Specifikacia pre batérie definuje limity, detekciu, riadenie a ozna-

-----

specifikdcia dovoluje.[6]

USB rychlosti

Vicsina vyrobcou pontka v dnesnej dobe mikrokontroléry z USB obvodmi podla
standardu USB2.0, v rychlostich:

o low-speed, 1.5Mbpa,

o full-speed 12Mbps,

e high-speed 480Mbps.

Host a OTG

Dalsie moznosti pontikané modulmi USB s moznosti fungovania ako HOST alebo

OTG. Tieto moznosti vyzaduju prisposobenie obvodového riesenia pri implementacii
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USB Device Charger Detection (DCD)

= Standard Host — Can supply up to 500 mA maximum if
configured and not suspended

! Charging Host — Can supply a maximum of 1.5 A to a low/full
) speed port and 900 mA to a high speed port

|
t Dedicated Charger — Capable to supplying a maximum of 1.8A

i USB Fs
[ |
L ’ | FSILS
o - e e
e ] Lot |

Obr. 1.6: Typy USB portov podla DCDI6].

mikrokontroléru, nutné je implementovat schopnost napajania zbernice, v pripade
OTG schopnost rozoznat poziciu(host/zariadenie).

Host rezim umoznuje pripadjanie USB zariadeni k mikrokontroléru.

Zatial ¢o full-speed je povazovana za Standardnu rychlost, podpora high-speed
zavisi od konkrétneho mikrokontroléru alebo jeho rodine.

OTG rezim umoznuje zariadeniu fungovat striedavo ako host, alebo zariadenie.
Tento rezim vyuzivaju tablety a mobilné telefony. Umoznuje im to pouzivat USB
zariadenia a zaroven pripojenie k pocitacu za tceom prenasSania suborov a nabi-
jania. To ¢i je k zariadeniu cez USB zbernicu pripojené zariadenie alebo host sa
urcuje pomocou ID vodica to, Ze sa ma zariadenie spravat ako host je indikované
nizkou logickou troviiou napétia. Priklad obvodu OTG zariadenia je uvedeny na
obrazkul.7.
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USB Dual Role Connection Diagram
=1
power distribution
IC or circuit
S |
IN |
o EMNABLE |
o FLAG |
ouT |
1A
‘_'J VBUS
USB_DM — AN j D-
USB_DP |—AAA _] D+
L |
Vo | |
= “freescale

Obr. 1.7: priklad zapojenia OTG zariadenia[6].

Korekcia Hodinového signalu

USB rozhranie definuje prisné poziadavky na casovanie komunikacie. Vyrobcovia
mikrokontrolérov v snahe usetrit naklady na pouzivanie ich produktov implemen-
tuji mechanizmus umoznujuci pouzit vnutorny oscilator na ¢asovanie USB zbernice.
Tento obvod je mozné pouzif len v rezime zariadenia.

Spomenuty vyrobcovia tento mechanizmus implementuji bezne a je nazyvany
ako clock recovery circuit.

Tento mechanizmus vyuziva SOF signal posielany hostom v pravidelnych in-
tervaloch, USB modul detekuje tento signal a porovnava c¢as jeho prichodu s jeho
predpokladanym prichodom podla casovaca taktovaného vnitornym oscilatorom.
Na zaklade vysledného rozdielu je vykonana korekcia(trim) oscilatoru, tento proces

prebieha kontinudlne za celej operéacie zariadenia.
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Obsluha USB modulu

Software plni tlohu obsluhy USB modulu tym, Ze plni buffer datami. V beznych
prevedeniach ma kazdy endpoint USB zariadenia vlastny buffer. Typycky sa jedna
o dvojité bufferovanie implementované hardwareovo. Vo vysledku USB modul ma
obmedzeny pocet endpointov®.

USB modul generuje prerusenia pre udalosti ohladom posielania, stavu zbernice
a USB ziadosti obdrdzanych.

Software vyrobcov mikrokontrolérov USB driver a stack nasledujui trend postva-
nia vyvoja USB zariadenia do vyssich abstretknych vrstiev. Vdaka tomuto pristupu
uzivatelsky kod na obsluhu USB rozhrania pozostava z implementacie callback fun-
keif, ktorych parametre dosadzuje driver/stack. Tento pristup umoziuje zaroven
odabstrakovat rozdiely medzi USB modulmi tak, zZe uzivatelska implementacia je v
pripade migracie indeferentna.

Software pre obsluhu USB modulu plni svoju tlohu tym, Ze v reakcii na preruse-
nia plni buffer vyzadovanymi datami a vykonava obdrzané poziadavky. Prikladom
moze byt fungovanie vstupného zariadenia, buffer vstupného endpointu je plneny
datami nezavislo od diania na zbernici. V pripade Ze je zahajeny USB prenos a

buffer je prazdny, tak USB modul posle ako odpoved v prenose NAK! kod.

1.4 Obvodové riesenie USB rozhrania

USB zbernica na prenos signalu vyuziva diferencialny par vodi¢ov. Standard USB 2.0
dosahuje rychlost do 480 Mbps, to ¢ini frekvenciu pulzov 240MHz.[10] Na postdenie
kvality obvodu diferencidlneho paru sa pouziva takzvany "vzor oka'(eye pattern). Ide
o normu, ktorda vyhradzuje zakédzané oblasti v centrovanom grafe priebehu signélov
na diferencialnom péare. Parametre tejto zakazanej oblasti zavisia od toho, ktory z
meracich bodov je pouzity.

Dalsfm délezitym kritériom pri ndvrhu obvodu pre USB je odpor diferencidlneho
paru, ten ma byt podla USB standardu 90 Ohmov . Obe kritéria je mozné splnit
vhodne zvolenou prudovo kompenzovanou tlmivkou, zapojenou na diferencialny par
vodicov.

Dalsim délezitym konstrukénym prvkom je ochrana proti elektrostatickému na-
péti. V praxi pouzivanym riesenim je zapojenie transilu medzi jednotlivé vodice a
tienenie USB konektoru.

USB zbernica je schopna napajania zariadeni USB 2.0, definuje maximum 500mA

odberaného prudu cez port zariadenia. Nutnym konstrukénym prvkom je ochrana

9V pripade NXP Kinetis platformy je to 16 endpointov
ONAK kéd ako odpoved na vstup signalizuje Ze zariadenie nemé data na poslanie
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Obr. 1.8: Meracie body pre eye pattern[10].

3. With ZIYS51R5-2P (Commen Made Filter) 4. With ACM2012-900-2P (Common Mede Filter)
Commen Made Impedance is 600 0 at 100 MHz Gommon Mode Impedance is 90 (0 at 100 MHz

L1 11 |

Obr. 1.9: ukazka nevyhovujiceho a vyhovejiceho eye pattern vzoru[10].

pred narazovymi priudmi a ta je rieSend bezie zapojenim napatia zbernice do zaria-

denie cez tlmivku.
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2 \Vysledky studentské prace

Uloha implementacie USB rozhrania moze byt pojatd na roznych tdrovniach. Vy-
tvorif zariadenie, ktoré prejde enumerdaciou a plni svoju funkciu. Je to podstatne
jednoduhsie, ako urobit zariadenie, ktoré je schopné vyhovief pokrocilejsim Stan-
dardnym USB poziadavkom a fungovat robustne v beZnych situdciach!. V pripade
pouzitia prostriedkov 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 moze byt uznané USB
organizaciou.

Cielom v tejto praci je vytvorif zariadenie, ktoré je schopné zakladnej USB fun-
kcionalite a jeho odpovede na standardné USB poziadavky su situacné tak, aby pri

priamom pripojeni fungovalo spolahlivo.

2.1 Vyber platformy

Krityckym poziadavkom na mikrokontrolér pre tvorbu ukazkového zariadenia je pri-
tomnost USB modulu. Pre vyber platformy st dolezité aj vlastnosti, ktoré maju
dopad na jednotkovi cenu, cenu vyvoja a cas vyvoja. Dostupnost vyvojovych na-
strojov a ich kvalita zohrdva doleziti tlohu pri vybere platformy. Dalsim v praci
zohladnovanym faktorom s skiisenosti vyvojarov a kompatibilita z uz vlastnenymi
prostriedkami?.

Dalsie poziadavky brané do tvahy pri vybere mikrokontroléru si:

e [2C rozhranie,

e SPI rozhranie,

o Funkcnost bez externého oscilatoru.

Kedze tvorca bakalarskej prace v Case jej tvorby sa podielal na vyvoji konfigurac-
nych nastrojov vo firme NXP, bude v tejto praci zvolena prave platforma od tohoto
vyrobcu. Velkou prednostou tohoto vyrobcu je flexibilita jeho nativnych vyvojovych
prostriedkov.

Téato praca sa zaobera implementaciou USB rozhrania v malych mikrokontro-
léroch, z toho dovodu je pre ukazkové zariadenie zvolenda Kinetis platforma. T4
disponuje procesormi ARM-Cortex: M0+, M3 a M4. Programové vybavenie ktoré
je vysledkom tejto préace je prenasatelné vramci celej platformy Kinetis.

Software je vyvynuty na sktsobnej doske FRDM-K64F Obr.2.1. Jedna sa o roz-
poc¢tovu vyvojovil dosku. Tato doska vyuziva mikrokontrolér MK64FN1MOVLL12,

!Takéto situdcie moézu zahriiovat suspendovanie zariadenia, alebo funkciu pripojenim cez roz-

bocovac
2Jedn4 sa o software a hardware predosle vyvynuty.
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Obr. 2.1: sktSobné doska FRDM-K64F

ten mad ARM CORTEX-M4 jadro a obsahuje moduly, ktoré su pre ukazkové zaria-
denie nadbytoc¢né napr. zbernicu CAN a Ethernet. Pouzitie jadra ARM Cortex-M4

je tiez nadbytocné, kedze ukazkové zariadenie nevyuziva nasledovné:

o DSP instrukcie,
o Aritmetiku z nasytenim,
 instrukcie delenia,

¢ insStruckie nasobenia.

ARM Cortex-M instruction variations

o E Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex Cortex
rm core Mo MO+ M1 M3 M4 M7 M235
ARMvE-M
ARM architecture ARMVE-ME! | ARMvE-ME! | ARMVE-ME] | ARMy7-MUTO] | ARMVTE-MIO) | ARMVZE-MITC] Baselinalis]
Computer architecture Von Neuman | Von Neumann | Von Neumann | Harvard Harvard Harvard Von Neumann
Instruction pipeline 3 stages 2 stages 3 stages 3 stages 3 stages 6 stages 2 stages
Thumb-1 instructions. Most Most Most Entire Entire Entire Most
Thumb-2 instructions Some Some Some Entire Entire Entire Some
lultiply instructions
) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
32x32 = 32-bit result
Multiply instructions
No No No Yes Yes Yes No
32x32 = 64-Dit result
Divide instructions
No No No Yes Yes Yes Yes
32/32 = 32-bit quotient
Saturated instructions No No No Some Yes Yes No
DSP instructions No No No No Yes Yes No
Single-Precision (SP) : ’
) No No No No Optional Optional No
Floating-point instructions
Double-Precision (DP)
) No No No No No Optional No
Floating-point instructions
Half-Precisions (HP) No No No No No No No
TrustZone instructions No No No No No No Optional
Co-processor instructions No No No No No No No
Helium technology No No No No No No No
Interrupt latency 23 for NMI 15 no security ext
) 16 cycles 15 cycles 12 cycles 12 cycles 12 cycles
(if zero-wait state RAM) 26 for IRQ 27 security ext

Obr. 2.2: Porovnanie ARM Cortex jadier.[15]

Cortex Cortex Cortex
M33l1a M35P M55
ARMvB-M | ARMVEB-M
~ _ | Armv8 1-M
Mainlinel'® | Mainline(')
Harvard Harvard Harvard
3 stages 3 stages | 4 fo 5 stages
Entire Entire Entire
Entire Entire Entire
Yes Yes Yes
Yes Yes Yes
Yes Yes Yes
Yes Yes Yes
Optional Optional Optional
Optional Optional Optional
No No Optional
No No Optional
Optional Optional Optional
Optional Optional Optional
No No Optional

Pre zniZenie jednotkovej ceny zariadenia s ohladom na predosle spomenuté sku-
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tocnosti, je zvoleny mikrokontrolér s jadrom ARM Cortex-0+, konkrétne mikrokon-
trolér typu MKL27Z. Volba jadra je uskutocnena na zaklade porovnania vlastnosti
ARM Cortex jadier v tab.2.2. Volba typu mikrokontroléru je uskuto¢nend pomocou
nastroja Product Selector[16].

Mikrokontrolér MKL27Z je dostupny z roznymi velkostami paméti podla vy-
pisu2.3 je mozné vybrat potrebni velkost paméti pre dand verziu programového
vybavenia. Tiez je nutné zvazit rozdiel vo velkosti spotreby paméti zmenou archi-
tektury mikrokontroléru a dalsim vyvojom programového vybavenia v budicnosti.

Vsetky pamétové varianty MKL27Z si su vzajomne plne kompatibilné z hladiska
obvodu na doske plosného spoja a st zamienatelné bez obmedzenia. Tato kompa-
tibilita sa z istymi obmedzeniami vztahuje aj na ostatné mikrokontroléry z rodiny
MKL2X s lqfp64 ptuzdrom.

Building target: MKE4FNIMExxx12_B_KeyboardEmu.axf
Invoking: MCU Linker
arm-none-eabi-gce -nostdlib -Xlinker -Map="MKG4FNIMBxxx12 B_KeyboardEmu.map” -

Memory region Used Size Region Size Xage Used
PROGRAM_FLASH: 48488 B 1 MB 3.86%
SRAM_UPPER: 18872 B 152 KB 5.53%
SRAM_LOWER: @ GB 64 KB 2.00%
FLEX_RAM: @ GB 4 KB @.e0%

Finished building target: MKE64FNIM@xxx12 B_KeyboardEmu.axf

make --no-print-directory post-build

Performing post-build steps

arm-none-eabi-size "MKG4FNIMExxx12_B_KeyboardEmu.axf"; # arm-none-eabi-ocbjcopy
text data bss dec hex filename
39976 512 lasee 58848 c6ad MKB4FN1MExxx12_B_KeyboardEmu.axf

14:43:48 Build Finished. @ errors, 4 warnings. (tock 4s5.68ms)

Obr. 2.3: Vypis build prikazu pre projekt realizovany na FRDM-k64.

2.2 Doska Plosného Spoja

Doska plosného spoja vyuzivajica MKL27Z navrhnuta v tejto praci vyuziva bez-
krystalovy beh USB modulu a pouziva vnitorny zdroj hodinovych impulzov na
taktovanie jadra. Doska obsahuje 32kHz krystalovy oscilator2.4 zaojeny na XTALO
vstup, ten slizi ako zdroj hodinovych puzlov pre RTC modul.

Obvod je napajany cez USB port, je mozné volif medzi internym a externym
regulatorom napétia. Pouzity mikrokontrolér ma napajacie napatie 3.3V.

Na tucely debugovania a nahravania programu je pouzity SWD-10 konektor2.4,
Na ten je mozné sa pripojit P&E micro sondou. SWD-10 konektor pripaja len na-
sledovné vyvody:

o VRef,

« SWDCLK/TCK,
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« SWDIO/TMS,

« GND.
+3.3VA :
\—]\ _
g )
3 : :
5 RESETHL : ”
..... . L PTAO
swoeLk/Tekgt——1 R _PTAL2S | ppyy
SWDIO,/TMS=2 NCprazaa | ooy
4 SWO/TDOl:g( + - | PTA3 25: PTA3
£ No/eE = Iy ez o,
-
2o am. | T/ DN TS PTAS
53 : NG [ Y [Ire|  NIALZE fprap
J 3 o | g, —— 2 1o NEALZI ] prass
S = e s E ' 32 1 prais
R : SR : R CRRREE 33
..... : S o b — =k gﬁ;g
"GND' 7’2 ‘+;5V‘ R e

Obr. 2.4: Zapojenie SWD a oscilatoru

USB obvod2.5 sa odvija od obvodu pouzitého na vyvojovej doske FRDM-K64.
Rezistor R3 (10 Ohm) slizi na meranie odoberanéhi pridu cez USB port.

Transily DTVS sluzia na ochranu pred elektrostatickym napéatim. FB2 tlmivka
slizi ako ochrana pred narazovymi priadmi. R3 a R4 (33 Ohm) upravuji impedan-
ciu datovej zbernice USB. Spdsob vedenia diferencidlneho paru datovej zbernice je

ukazany na obr2.6.

2.3

Pri praci s vyvojovou doskou FRDM-K64F bolo pouzité natyvne vyvojové prostredie
od NXP, MCUXpresso. Toto vyvojové prostredie obsahuje nastroje na konfiguraciu

Obr.2.7 periférnych zariadeni v MCU, jeho vstupom st nastavenia uzivatelom cez

Implementacia USB periférie v kode

grafické rozhranie a vystupom st vygenerované sibory .c/.h. Tieto stibory st v stave
obsahujtici zakladnt funkcionalitu a dalsim krokom je ich dprava na uzivatelom
vyzadovanu funkcionalitu.

Tento konfiguracny néastroj pre USB perifériu generuje zdrojové sibory funkéné
vSeobecne pre USB a jeden konkrétny pre protokol. Sabléna na ziklade ktorej ge-
neruje, sa voli pomocou parametru ,,Generate class implementation code“.

Vysledkom tejto prace je kompozitné zariadenie, ktoré implementuje viac nez
jednu triedu. Takéto zariadenie pozostava z niekolkych rozhrani, kde jednotlivé za-
riadenia st implementované vo svojom rozhrani. Za tymto ticelom je nutné definovat

pre kazdé zariadenie triedu, podtriedu a protokol na tirovni rozhrania.

32



:+:J7 “““““““ = pEy S ——
: : £ L
. : S PTBO 35
: : GND = L PTB1 36
& - D FPTB2 37 |

3': D PTB3 38 |
““““““““““““““““ = )porRegSeLecti PTB16 39
PTB17 40

: : PTB1B 41

J1 1p2 PTB19 42
USB_B_MicPWR_FLAGIumper D

o s

[’ VB 1S 6

| —

PTAZ20

PTBO/LLWU_P5
PTB1

PTB2

PTB3

PTB16

PTB17

PTB18

PTB1S

USBO_DP
USBO_DM

61 Shield

3300HM,
FB1

=
|

l

|

[

=

Ol_IL

2

GNDREF

=
B

o

Obr. 2.6: Vedenie usb signalu®

Konfiguracné nastroje integrované pre MCUXpresso sa spravaju ku vsetkym za-

riadeniam bez ohladu na to, ¢i implementuje viac rozhrani ako ku kompozitnému

zariadeniu. Tetno pristup zjednodusuje pracu s tymto zariadenim a aj implementéaciu

nastroja samotného. Vdaka tomuto pristupu staci pre implementaciu kompozitného

zariadenia len pridaf dalsSie rozhrania a upravit ich funkcionalitu na pozadovami.
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Obr. 2.7: konfigura¢ny nastroj v IDE MCUXpresso

Konfiguracné nastroje poskytni uzivatelovi zaciatocny kod, ten je generovany tak
ze USB zariadenie sa enumeruje a kazdé jeho USB rozhranie funguje tak, ako ukaz-
kovy projekt na ktorom je zalozené. Rozhranie klavesnice posiela opakovane PGUP
a PGDWN kédy cez rozhranie a VCOM rozhrania posielaju spat znaky obdrzané.

Vysledok generovania kddu je zariadenie pozostavajice z nezavislych rozhrani.

2.3.1 struktara generovaného kodu

Koéd generovany konfiguraénym néstrojom je rozdeleny medzi vseobecnii obsluhu
USB rozhrania a stubory jednotlivych rozhrani. Sibory nachadzajice sa v zlozke
source/generated slizia na vSeobecniti obsluhu USB rozhrania. Obsah tychto siborov
je ovplyvneny jednotlivymi nastaveniami v rozhraniach.

Kazdé USB rozhranie mé vlastné stibory?, tie sa nachadzaji priamo v zlozke
source.

Subory usb_device decsriptor, obsahuju descritpory a funkcie na ich ziskanie.

Subor kompozitného zariadenia

Tento subor obsahuje kdd, ktory pre svoju funkciu vola funkcie jednotlivych rozhrani
a k tym ma pristup ako k externym funkciam. Tieto funkcie st:

« USB_Devicelnterface]...|Init

« USB_Devicelnterface]...|Callback

4V{mimkiou je DIC rozhranie pouzité pre implementiciu VCOM, ono zdiela stibor z rozhranim
CIC
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o USB_Devicelnterface]...|Set Configuration
« USB_ Devicelnterface]...|SetInterface
Tento stbor definuje struktiru g UsbDeviceComposite, ta4 obsahuje nasledovné
polia: usb_device handle deviceHandle - obsahuje udaje o vyrovnavacich pamé-
tiach pouzivanych pre USB prenosy class__handle_t interface[...|Handle - odkaz na
struktiru kazdého jednotlivého rozhrania uint8 t currentConfiguration - ¢islo mo-
mentéalnej USB konfiguracie uint8 t speed - kod nastavenej rychlosti uint8 t attach
- stav pripojenia zariadenia
V tomto subore si implementované funkcie:
» void USBO IRQHandler(void) - Jedna sa o rutinu prerusenia ktord funkciu
USB driveru na obsluhu prerusenia
» void USB_ DevicelsrEnable(void)- Nastavuje USB modul a jeho prerusenie
o staticusb_status t USB_ DeviceCallback(usb device handle handle, uint32 t
event, void *param) - Tento callback je volany nizzou vrstvou obsluhy USB
modulu parameter event obsahuje vyc¢tovii hodnotu udalosti ktora na USB
ropzhrani nastala, Tato funkcia implementuje obsluhu jednotlivych udalosti.
Takouto udalostou moze byt poziadavka na descriptor, reset zbernice, alebo
uspanie zbernice
o ush_status t USB_UpdatelnterfaceSetting(uint8 t interface, uint8 t alter-
nateSetting) - Pre dané USB rozhranie nastavy jeho alternativne nastavenie.
» void USB_ DeviceApplicationlnit(void) - inicializicia zariadenia, jednotlivych
rozhrani, alokdcia vyrovnavacich paméti.
o void USB_ DeviceTasks(void) - Volanie obsluznych callbackov rozhrani, ob-
sluha niektorych typov rozhrani je volana z tejto funkcie. Niektoré typy roz-
hrani maji svoju callback rutinu zaregistrovani pre priame volanie USB stac-

kom.

generovany kod rozhrania

Obsluha USB rozhrani vseobecne prebieha pomocou nasledovnych fukecii:

« USB_ Devicelnterface]...|Init - Inicializuje staticki referenciu na kompozitné
zariadenie a svoj ukazatel na vyrovnaciu pamaét,

« USB_ Devicelnterface[...|Action - plni samotnt funkciu zariadenia, vola fun-
kciu ktord slizi na odoslanie dat cez USB rozhranie.

« USB_ Devicelnterface[...|Callback - IDentifikuje a obsluhuje udalosti rozhra-
nia, Vola funckiu USB_ Devicelnterface|...]Action

« USB_ Devicelnterface][...|SetConfiguration - V pripade Ze existuje pozadovana

konfiguracia, vola funkciu USB_ Devicelnterface]...|Action. Inak vréati chybovy

5Zariadenie mdze mat niekolko nastaveni, ktoré definuji endpointy a ich vlastnosti rozli¢ne.
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kod.

« USB_Devicelnterface]...|SetInterface - vola funkciu USB_ Devicelnterface]...] Action
a vracia kod chyby ako navratovi hodnotu

Vo vygenerovanom kéde volanie USB_ Devicelnterface|...]Action slizi na upo-

zornenie nizsich vrstiev o prenose a udrzania periodického posielania dat.

2.3.2 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.2.13.

strBuf
bt P g_consoleHandler
. i g_holdK . ) . -~
Emuldtor kldvesnice | tloha zariadenia VCOM
sendFlag

Obr. 2.8: ZloZenie zariadenia

Emulator klavesnice - posiela do PC vystup zo zariadenia vo forme kédov stla-
cenia klaves. Na vstup pouziva premennud g strBuf, tato premennd obsahuje jeden
retazec znakov, ktory bude poslany a nasledne vynulovany. Po vynulovani tohoto re-
tazca je nulovana aj synchronizacna premennd 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 premennd sendFlag sluzi
na to, aby sa dokoncilo volanie callback funkcie nez zacne dalsie.

VCOM - slizi na ziskanie konfiguracného retazca pre jednotlivé zariadenia.
Tento refazec sa jednorazovo zadava pri konfiguracii zariadenia na dani laboratérnu
ulohu. Tento retazec pozostava z ciastkovych retazcov, ktoré si 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 konfiguraény retazec
a udaje o jeho dizke a momentdlnej polohe kurzoru sliZiaceho na implementéciu
navigacie v retazci z konzolového vstupu.

Uloha zariadenia - obsluhuje prerusenie stlacenia tla¢idla. Jeho hlavnd ast
je funkcia, ktora prejde postupne konfiguracny retazec, naplni statickd premennu
finalString ciastkovym refazcom a zavola callback funkciu pre jeho adresu. Tento
proces sa opakuje pre kazdy jeden ciastkovy retazec obsiahnuty v konfiguracnom
retazci. Stucastou tohto procesu je aj praca zo synchronizacnymi globalnimy pre-

mennymi.
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2.3.3 Implementacia rozhrania klavesnice

Sablénu pre protokol kldvesnice tvoril sém autor. Tieto Sablény sa vonkajsou funkci-
onalitou odvijaju od svojich predchodcov, SDK ukazokovych projektov. Na rozdiel
od nich ponukaju priamu generaciu kédu, ktora ma struktiru takud, ako je v praxi
zauzivané. Zatial ¢o ukazkové projekty nie st vhodné na priamu implementaciu.

Vygenerovany kéd pre USB klavesnicu je schopny enumeracie a posiela v cyk-
loch striedavo kod stlacenia 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. Najvicsie zmeny su urobené vo
funkcii static usb_status t USB DeviceHidKeyboardAction(void), tam je nutné
nahradit kod ukazky cielenym kodom. Implementacia USB rozhrania sa sklada z
nasledovnych casti:

« USB driver,

« USB stack®,

e generovany kod,

o cast generovaného kodu prepisand uzivatelom.

Obr. 2.9 Popisuje volanie hlavnych casti programu, kde funkcia HID interface
Callback Obr. A.1 je voland cez USB driver. Slizi ako rozboc¢nik na volanie inych
funkecii, ktoré obsluhuji iné udalosti v generovanom subore a ktoré nie st vsetky
automaticky generované (pripadne si autorom dopisané).

Keyboard action callback Obr. A.2 vykonava samotnt tlohu 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 intef liback
id inteface callbacl callback

\ \(\'t‘
,0'2‘

)

e

volanie funkcie

IRQ tlagidla callCommand()

Obr. 2.9: schéma vzajomného volania kddu

Obr. 2.10 ilustruje sposob akym sa tvoria zariadenia pomocou konfigura¢nych

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

6USB stack slizi ako medzivrstva vlozend medzi uzivatelsky kéd a USB driver
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I Manuélne pisany koéd I

Generovany example kod

USB Stack

USB Driver

Obr. 2.10: Struktira implementéacie kédu

Uloha emulatoru klavesnice sa vykonava callback funkciou

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

i static usb_status_t USB_DeviceHidKeyboardAction(void)

2

3

4

6

19

20

21

22

23

24

26

{

static int x = 0U;// pozicia v retazci
s_UsbDeviceHidKeyboard.buffer [2] = 0x00U;

if (g_StrBuf [x]=="\0’)// posielanie dokoncene .
{

for(int i = 0;i<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
}

// navratova 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);

38



Vypis 2.1: Callback tlohy klavesnice

2.3.4 Implementacia VCOM

Rovnakym sposobom ako bola generovand a prepisana 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
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Obr. 2.11: Nastavenia rozhrania CIC

Vygenerovany kod pre VCOM je schopny enumeracie, pripojenia sa cez konzolovy
software (napr. PuTTY), prijmat znaky a zaroven ich posielat spét. Takto sa javi
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 ucely 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 CicVecomTask(void).

Obsluha konzole spociva v posielani vstupnych znakov na konzolovy vystup a
toto ich zobrazi. Ku skladaniu retazca zlozeného prikazu z prichozich znakov sa
finalizuje zaznamenanim znaku nového riadku. Na vyslednom retazci je nutné vy-

konavat operacie prislusné specidlnymi znakmi, alebo ich ignorovanie.
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Obr. 2.12: Nastavenia rozhrania DIC

Je tryvok z kédu ktory spravuje konzolovy vstup, funkcie deleteChar() a add-
Char() formujui retazec z prichozieho konzolového vstupu:

void USB _DevicelInterfacelCicVcomTask (void)
{
// inicializacia ukazatelu na retazec zo vstupom
if (g_consoleHandler.inputStr == NULL)
{
g_consoleHandler.inputStr = s_currRecvBuf;
}
// 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))
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20

21

//

if ((0

{

//

char escapedPos

prisiel vstup?
= s _recvSize) && (OxFFFFFFFFU

int32_t 1i;

// kopirovanie vstupu na vystup

pozice startu vypisu do konzole

= s_recvSize))
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41
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43

3

for (i = 0; /* i < s recvSize */; i++)

{

3

// 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
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)

{
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// posielanie zlyhalo

Vypis 2.2: Callback tilohy virtualnej konzole

2.3.5 Implementacia alohy zadania

Prikaz cez VCOM:
SOMEAS:VOLT:DC?$1str150strA

& rozsah ukaZkového zariadenia

Command Callback 0 lubovolné | Zariadenie 0
= MEAS:VOLT:DC? = rozhranie

strA

Console
Handler

| Command Callback 1 lubovolné >

Zariadenie 1
strl 5 rozhranie

Obr. 2.13: vystupny komunikaény model

Obr. 2.13 Ilustruje tlohu zariadenia. Posledny refazec prijaty cez termindl je
ulozeny v pamati. Kazdym stlacenim tlacidla je tento prikaz po tisekoch rozdelenym
znakom $ a jeho adresou rozdeleny na jednotlivé prikazy. Nésledne je volany callback
na zaklade adresy jednotlivého prikazu, pritom je tejto callback funkcii spristupneny
jej prislichajici prikaz.

SOMEAS:VOLT:DC?51str150strA
Prikaz
adresa pre prikaz

oddelova¢ prikazov

Obr. 2.14: Tvar vstupu z konzolového okna

Na opa¢ny smer komunikacie je urcena globalna premennd g StrBuf. vo fun-
keif commandCallbacks() v subore 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 ukédzke slizi ako priklad posielania
retazcov na vystup emulovanej klavesnice.
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Medzi jednotlivymi adresami rozlisuje jedna switch struktira, 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 sltizia na synchronizaciu vstupno vystupnych operacii.
To zarucuje postupné vykonavanie jednotlivych prikazov v spravnom poradi bez
prerusenia.

V sibore console handler.c ma vo funkcii commandCallbacks() pristup k rele-
vantnému jednotlivému retazcu konfiguracného refazca cez statickii premennt sin-
gleCommand a dizku tohoto retazca mé uloZent v statickej premennej singleCom-
mandLength. V pripade potreby pristupif vo svojej callback funkcii k prikazu sme-
rovanému na svoju adresu a moze pouzif tieto dve statické premenné na pristup k
nej.

Kod ktory rozlisuje adresy prikazov obsahuje miesto pre uzivatelsky kod. Ten
je ohranic¢eny synchroniza¢nymi opatreniami v podobe prace z globalnimy premen-
nymi. V ramci synchronizacie je nutné zabranit klavesnicovému vystupu, posielat
retazec z nedokoncenej operacie a zaistit, ze dalsi uzivatelsky callback sa vola az po

dokonceni vystupu dat aktudlneho.

static void commandCallbacks ()
{
int 1 = 0;
switch (address) {
case ’'0’: // callback pre adresu O
if (!sendFlag)

{
// zabranenie klavesnicoveho vystupu
g _holdk = 1;
// uzivatelsky kod
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 */
}
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break;
case ’1’: // callback pre adresu 1
if (!sendFlag)

{
// zabranenie klavesnicoveho
g _holdk = 1;
// uZivatelsky kod
getSData(g_StrBuf);
// synchronizécia
g _holdk = 0;
sendFlag = 1;

}

break;

default:
break;

Vypis 2.3: Callback ulohy zariadenia
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3 Zavér

Implementacia USB rozhrania v mikrokontroléroch je podstatne zjednodusena pros-
triekami vyvyjanymi vyrobcami mikrokontrolérov. Struktira ktord tvory driver a
USB stack postvaju tlohu uzivatela mikrokontroléra do vyssich abstraktnych vrstiev
a riesia problematiku harwaru. Snahy vyrobcov zvysit jednoduchost a znizit vyvo-
jové naklady na ich platforme vedie ku konfiguracnym nastrojom, ktoré poskytuju
uzivatelovi lepsi zaciatocny bod vo vyvoji ako ukazkové projekty. Dobre implemen-
tované konfiguracné nastroje odstranuji nutnost podrobnej znalosti konkrétneho
prevedenia periférii, hodinovych sytémov a napajania vyvodov. Tieto vydobytky
st zaroven schopné nahradif znacnu cast prace z dokumentaciou mikrokontrolérov.
Spolu z vlastnostami ako bezkrystalovy provoz USB modulu, zabudovany modul pre
napajanie cez USB, detekcia nabijania a rychlostami podporovanymi dostupnost a
kvalita konfiguracnych nastrojov sa stavaju rozhodujicim faktorom vo vybere plat-
formy pre tvorbu USB rozhrania.

V porovnani nastrojov poprednych vyrobcov ako STMicroelectronics, microchip
a NXP, prave nastroje od NXP pontkaji najvacsiu flexibilitu v praci z USB rozhra-
nim. Konfiguraéné néastroje od firmy NXP umoznuji generovat kompozitné zaria-
denie lubovolnych typov rozhrani bez obmedzeni, zatial ¢o u ostatnych vyrobcov je
mozné pouzif len fixne predpripravené ukazkové projekty.Tent postup vyvoja z SDK
ukazok sa da povazovat dnes uz za zastaraly. Sposob vyvoja z ukazkové projektov
neponuka flexibilitu v ich rozsirovani o iné triedy implementované v separatnych
projektoch.

Z poziadaviek na navrh DPS pre USB zariadenie ostavaju len poziadavky limi-
tujice maximalnd dizku vodivych ciest, paraziticki kapacitu a zaruenie. Pri imple-
mentéacii USB a ozivovani periférnych zariadeni je vyhodné pouzif vyvojovi dosku.
Ta pridava funkcionality ako JTAG, rozhranie pre debugger, tiez aj rozne obvody,
ktoré mozu byt pouzité na testovanie komunikacénych rozhrani (I12C kompas, akce-
lerometer.) A az nésledne preniest vyvoj na cieleny mikrokontrolér a vyvoj dosky
plosnéh spoja.

Ukazkové zariadenie v tejto praci sa po pripojeni na USB zbernicu enumeruje
ako kompozitné zariadenie. Po pripojeni je mozné vidiet jeho rozhrania ako kla-
vesnicu a virtudlnu konzolu COMX!. Na rozhranie konzoly je moZné pripojit sa
programmi ako teraterm alebo PuTTY. Po pripojeni je mozné zadat retazec pri-
kazov, ktoré maju byt v pripade stlac¢fenia tlacida vykonané. Po tom c¢o bol prikaz
zadany, stlacenie tlac¢idla spdsobiF zapisovanie hodnot cez rozhranie USB klavesnice.

Pocet jednoltlivych hodnot zavisy od poctu prikazov a kazda hodnota je oddelena

'Kde X je éislo konzoly a to zavisy od USB portu.
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kédom stlacenia tabulatoru, za poslednou hodnotou nasleduje kod stlacenie klavesy
enter.

Zariadenie vytvorené v tejto praci je mozné rozsirit o RS-232 rozhrania, ktoré
by umoznili pripojif meracie pristroje, alebo akékolvek iné periférie, ktoré umoz-
nuji vykonavat merania (I2C;ADC...), a stlacenim tlacidla vykonat hromadny zber
dat. Periférie, mnozstvo zdrojov dat, format a ako ma byt nimi nalozené pri vy-
stupe emulovanou klavesnicou. To vSetko je mozné menit z niekolkych presne vyme-
dzenych miest v kdde, ktorymi st callback funckie obsluhujtice funkcie zariadenia.
Vdaka VCOM rozhraniu je mozné menit konfiguraciu zariadenia za behu pomo-
cou konfigurac¢ného refazca. Takéto zariadenie moze néjst svoje uplatnenie nie len v
automatizacii ikonov v laboratornych tlohach, ale kdekolvek, kde je potrebné vyko-
naf zapis alebo posielanie idajov na prenosné zariadenia, bez instalacie akéhokolvek

netypyckého programového vybavenia na cielené PC.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

DIC Data interface class - trieda datového rozhrania

CIC Communication interface class - trieda komunikac¢ného rozhrania
VCOM Virtual Communications Port - Virtudlne hardwarové rozhranie
SCPI Standard Commands for Programmable Instruments — standardné

prikazy pre programovatelné inStrumenty

USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica

HID Human Interface Device — Trieda Pre rozhranie s clovekom

TMC Test & Measurement Class — trieda uréend pre testovacie a meracie
aparatury

BCD Binary Coded Decimal — B dvojkovo kédovana dekadickd ¢islica

ADC Analog to Digital Converter — Anal6govo ¢islicovy prevodnik

DAC Digital to Analog Converter — Digitdlne Analégovy prevodnik

VID Vendor Idetnification Number — kéd vyrobcu

PID Product Identification Number — kéd produktu

MCU Microcontroller Unit — Jednotka mikrokontroléru

SMD Surface Mount Device — zariadenie s povrchovou montazou

SDK Software Development kit — Balik vyvoja softwareu

BCD Battery Charger Detect — Detekcia nabijania batérii

DCD Device Charger Detect — Detekcia nabijania zariadenia

OoTG On-the-Go — oznacenie pre zariadenie schopné dynamicky fungovat

ako Host alebo zariadenie

SOF Start Of Frame — Zaciatok ramca
SMD Durface mount device — zariadenie z povrchovou montazou
RTC Real time clock — hodiny skuto¢ného casu
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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_DeviceHidEventReguestReportBuffer:
error = kStatus_USB_InvalidRequest;
brealk;
case kUSB_DeviceHidEventGetIdle:
case kUSB_DeviceHidEventGetProtocol:
case kUSB_DeviceHidEventSetIdle:
case kUSB_DeviceHidEventSetProtocol:
break;
default:
brealk;

¥

return error;

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

Ttem Value (Hex)
Usage Page (Generic Desktop), 0501
Usage (Keyboard). 09 06
Collection (Application), Al101
Usage Page (Key Codes); 05 07
Usage Minimum (224)., 19E0
Usage Maximum (231), 29E7
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), 9301
Report Size (8), 7508
Input (Constant), Reserved byte 8101
Report Count (3), 9503

Report Size (1),

Usage Page (Page# for LEDs),

Usage Minimum (1),

Usage Maximum (5),

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 amrays (6 bytes)
End Collection

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