NOTATNIK KONSTRUKTORA

ISIXRTOS obstuga USB-Host
na platformie STM32

na przykiadzie klawiatury oraz joysticka

Interfejs USB jest jednym z powszechnie uzywanych interfejsow
komunikacyjnych, stqd réwniez pojawila sie potrzeba obstugi
interfejsu USB w rozwiqzaniach wykorzystujqcych mikrokontrolery.
W wiekszosci przypadkéw mikrokontroler pelni role urzqdzenia
USB, kidre jest dolqczane do komputera hosta. Taki przyktad
zaprezentowano w jednym z poprzednich odcinkéw prezentujqc
obstuge wirtualnego portu, gdzie do zlqcza USB komputera
dolqczono zaprogramowany mikrokontroler zglaszajqcy sie jako
port szeregowy. Bylo to zadanie stosunkowo skomplikowane,
niemniej jednak dzieki dodatkowym bibliotekom i systemowi uzycie
wirtualnego portu sprowadzalo sie¢ do napisania kilku linijek kodu.

Wyobrazmy sobie jednak sytuacje odwrotna,
gdy nasze urzadzenie wyposazone w mikro-
kontroler bedzie spetnia¢ role kontrolera hosta
USB. Takie rozwigzanie daje ogromne moz-
liwosci dostepu do bardzo tanich kompute-
rowych urzadzen peryferyjnych, ktére dzigki
masowe]j produkcji moga by¢ duzo tansze od
dedykowanych rozwigzan.

Napisanie kontrolera hosta USB jest zada-
niem zdecydowanie bardziej skomplikowanym
niz oprogramowanie urzadzenia USB, oraz wy-
maga réwniez mikrokontrolera, ktéry jest wy-
posazony w kontroler USB host, lub USB OTG.
W przypadku rodziny STM32 wieksze mikro-
kontrolery np. STM32F105/107, STM32F205,
STM32F407 wyposazono w kontroler USB
OTG, tak wiec sprawa sprzetowa jest rozwigza-
na, pozostaje jeszcze kwestia oprogramowania.

Przegladajac
ktére mozna byto zastosowaé do obstugi USB

rozwigzania programowe,

pierwszym rozwigzaniem jakie przychodzi na
mysl jest wykorzystanie bibliotek hosta dostar-
czonych przez producenta. Po doglebnej ana-
lizie okazalo sie jednak, ze jakos¢ tych biblio-
tek pozostawia wiele do zyczenia, w zwigzku
z czym rozwigzanie to zostalo odrzucone. Do
najwiekszych wad biblioteki dostarczonej od
STM32 mozemy zaliczy¢ wielki batagan w ko-
dzie zrédlowym (np. zmienne globalne, nad-
uzywanie slowa kluczowego extern), osobna
biblioteka dla kazdego kontrolera USB (np. dla
rodziny F103 i F105 ) czy brak bezposredniej
przenosnosci kodu na inne mikrokontrolery.
Poszukujgc odpowiedniego rozwigzania
natknalem sie na doskonaly stos USB autor-
stwa Marcina Peczarskiego, stanowigcy doda-
tek do ksigzki jego autorstwa ,,USB dla niewta-
jemniczonych”. Po analizie kodu zr6dlowego
doszedtem do wniosku, ze doskonale bedzie
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nadawal sie jako modul bazowy dla systemu
ISIXRTOS. Po nawigzaniu kontaktu z autorem
oraz uzyskaniu zgody na wykorzystanie w sy-
stemie, przystapitem do pracy polegajacej na
dostosowaniu go do dzialania pod nadzorem
systemu operacyjnego. W ten sposéb powstato
jadro USB systemu ISIX, ktére cechuje sie na-
stepujacymi parametrami:

*  Struktura warstwowa.

e Latwa mozliwo$¢ zamiany mikrokon-
trolera czy hosta USB poprzez przygo-
towanie odpowiednich sterownikéw.

*  Warstwa abstrakcji uniezalezniajaca
API sterownikéw od danego hosta
i mikrokontrolera.

e Obstuga trybu USB Host oraz USB
Device.

W aktualnej implementacji, nie ma mozli-

wosci obstugi protokolu stuzacego do obstugi
HUBG6w, a wiec ilo§¢ réwnoczesnie obstugi-

wanych urzadzen ograniczona jest do jednego.

Wykorzystanie stosu znaczaco utatwia rozwia-
zanie problemu, nie mniej pomimo tego nadal
jest stosunkowo skomplikowane i wymaga
znajomosci podstaw protokolu USB. Z powyz-
szego powodu dla rozpoczynajacych przygode
z USB przygotowano zestaw przyktadowych
sterownikéw HID umozliwiajacych obstuge
klawiatury USB oraz JOYSTICK-a. Wzorujac
sig na powyzszym rozwigzaniu uzytkownik,
bedzie w stanie stosunkowo niewielkim nakta-
dem $rodkéw przygotowac sterownik dla inne-
go typu urzadzenia.

Architektura stosu USB w systemie
ISIXRTOS

Pierwotna wersja stosu zostala napisana w je-
zyku C. Aby nie zmienia¢ jego struktury, pozo-
stale sterowniki oraz dodatkowsg infrastrukture
warstwy sterownikow réwniez napisano w je-
zyku C, ale w taki sposéb aby istniata mozli-
wos¢, wykorzystania go z poziomu jezyka C++
Architektura stosu USB zorganizowana jest
w spos6b modutowy (rysunek 1).

Rysunek reprezentuje architekture stosu
USB w prezentowanym przykladzie obstugi
klawiatury oraz Joysticka HID USB. Za fizycz-
ng komunikacje z urzadzeniem USB odpowie-
dzialny jest sprzetowy kontroler USB On The
Go. Wykorzystujac wewnetrzne zasoby mikro-
kontrolera umozliwia komunikacje w trybie
USB2.0 Full Speed, charakteryzujaca sie pred-
koscig transmisji 12 Mbps. Niektére z ukla-
déw rodziny STM32 umozliwiaja réwniez
komunikacje w trybie High Speed (480 Mbps),
Rozwigzanie to jest jednak stosunkowo mato

USBOTG hardware

uC hardware

Rysunek 1. Reprezentacja architektury stosu USB w prezentowanym przyktadzie

obstugi klawiatury oraz Joysticka HID USB

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2014



ISIXRTOS obstuga USB-Host na platformie STM32 na przyktadzie klawiatury oraz joysticka

wygodne z uwagi na konieczno$¢ uzycia ze-
wnetrznego uktadu PHY i nie jest zbyt czesto
stosowane. Biblioteka USB ma réwniez zinte-
growang obsluge trybu High Speed. Najnizszg
warstwe obstugi USB stanowi warstwa sterow-
nika kontrolera OTG, ktdra zapewnia jednolity
interfejs API uniezalezniajacy kod stosu USB
od zastosowanego mikrokontrolera. Sercem
biblioteki jest modut USB Core, ktéry jest odpo-
wiedzialny za obstuge rdzenia protokolu USB,
czyli: wykrywanie urzadzenia, enumeracje,
komunikacje z urzadzeniem. Udostepnia réw-
niez wyzszym warstwom sterownika interfejs
niezalezny od sprzetu. Modul HID Core jest
odpowiedzialny za realizacje obstugi standar-
dowych zadan protokotu USB HID zapew-
niajac niezalezne API dla sterownikéw HID,
obstugujace standardowe i najczesciej uzywa-
ne zadania. Standard HID oprécz standardo-
wych deskryptoréw USB, jak np. deskryptor
urzadzenia czy interfejsu, definiuje réwniez
deskryptor HID zawierajacy opis funkcjonalno-
$ci danego urzadzenia HID. Aby odpowiednio
obstuzy¢ konkretny typ urzadzenia, konieczne
jest odpowiednie parsowanie tego deskryptora
celem okreslenia wszystkich jego wlasciwosci.
Specyfikacja HID definiuje wiele r6znych urza-
dzen, takich jak: klawiatury, myszy, joysticki,
pady, manipulatory, sygnalizatory itp. Mnogo$¢
obstugiwanych urzadzen oraz uniwersalnosé
specyfikacji powoduje duze skomplikowanie
struktury deskryptora.

Aby ulatwi¢ parsowanie deskryptoréw
HID, zastosowano modul HID DescParser, ktéry
udostepnia jednolity interfejs, i utatwia analize
charakterystyki urzadzenia. Kolejng warstwe
abstrakcji stanowig juz konkretne sterowniki
urzadzen, udostepniajace okreslong funkcjo-
nalnoé¢ dla aplikacji uzytkownika. Kod ste-
rownikéw wykorzystuje API rdzenia protokotu
USB oraz HID, i jest niezalezne od warstwy
sprzetowej. W systemie ISIX do hosta USB
mozemy przypisa¢ wiele r6znych sterownikéw
urzadzen, ale w tym samym czasie moze pra-
cowac tylko pojedyncze urzadzenie, zatem ak-
tywny jest tylko jeden ze sterownikéw. Wybdr
odpowiedniego sterownika odbywa sig automa-
tycznie. Na przyklad, jezeli kontroler hosta, po-
siada zarejestrowane sterowniki dla klawiatury
USB i Joysticka, to podlaczenie klawiatury do
gniazda USB spowoduje wybranie odpowied-
niego sterownika. Jesli natomiast podigczymy
urzadzenie dla ktérego nie uda sie znalez¢ ste-
rownika, wéwczas kontroler hosta zwréci blad
informujgcy o braku
urzadzenia. Nie bedziemy tutaj opisywac szcze-

sterownika dla danego

g6low implementacji, z uwagi na ograniczong
objeto$¢ czasopisma, zainteresowanych odsy-
fam do wspomnianej wczesniej ksigzki.

USB host w ISIXRTOS jak
najprosciej (Klawiatura i Joystick )
Podlaczenie urzadzenia USB do hosta w mi-
krokontrolerze nie musi oznacza¢ konieczno-
$ci poznania szczegéléw implementacji USB.
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iListing 1. Funkcja main
fint main()

P

static app::ledblink blink;
dbprintf (,USBHost app started OK”);
// test

//Start the isix scheduler
isix::isix_start_scheduler();
dbprintf (,Scheduler exit”);

dblog init(stm32::usartsimple putc, NULL, stm32::usartsimple init,
USART2,115200, true, CONFIG_PCLKl HZ, CONFIG_PCLK2 HZ );

usbh_controller init (USB_PHY A, 2); [1]

usbh controller attach driver( usbh hid keyboard init (&kbd fops) );
usbh_controller attach driver( usbh_hid joystick init(&joy ops) );
dbprintf (,Joystick and KBD initialized and completed”);

iListing 2. Struktura usbh hid kbd ops zawierajaca zestaw funkcji zwrotnych

: wywotywanych w reakcji na zdarzenia
: namespace {

void kbd connected( const usbh_keyb hid context t* id ) {

dbprintf (,Keyb ID %p connected”, id
}

void kbd disconnected( const usbh keyb hid context t* id ) {

dbprintf (,Keyb ID %$p disconnected”,
}

id );

void kbd_report( const usbh _keyb hid context t* , const usbh_keyb hid

ieventit* evt ) {
: if ( evt->key ) {

fnd::tiny printf(,%c”, evt->key );

} else {
//dbprintf(,S %i %02x”,
}

}

void kbd desc(
: desc, const char
1 dbprintf (,ID
}
constexpr usbh hid kbd ops kbd fops =

kbd_connected,

kbd_disconnected,

kbd_report,

kbd_desc
Vi

*str ) |
%p Desc %i str:

i)

evt->scan_code, evt->scan_code );

const usbh keyb hid context t*

%$s”, id, desc,

id, usbh driver desc_ type

str );

{

Majac do dyspozycji gotowe rozwiazanie za-
warte w systemie ISIX, uzycie urzadzen USB
moze by¢ bardzo proste i sprowadza sig do
wywolaniu kilku funkcji. Wszystkie czynnos$ci
zwigzane z obstuga USB realizowane sg przez
stos systemowy. Aby zademonstrowa¢ dziala-
nie sterownika HID napisano prostg aplikacje,
ktéra umozliwia podiaczenie do gniazda USB,
dowolnej klawiatury lub joysticka, zgodnego
ze standardem HID. Przyklad zostal przygoto-
wany dla zestawu STM32Butterfly. Dziatanie
przykladu polega¢ bedzie na wyswietlaniu na
standardowej konsoli szeregowej kodu wecis-
nigtego klawisza lub statusu odchylenia danej
osi joysticka, w zaleznosci od dolgczonego
urzadzenia. Aby zobaczy¢ efekt dziatania po-
wyzszego przykladu linie PD5 i PD6 nalezy
dotaczy¢ do linii RX i TX konwertera stanéw
logicznych na ukladzie MAX232 (rysunek 2).
Nalezy rowniez dolaczy¢ zasilanie zesta-
wu, oraz programator JTAG, ktérym zaprogra-
mujemy mikrokontroler. Skompilowany przy-
klad wraz z kodami Zrédlowymi dostgpny jest
w nastepujacej lokalizacji: http://goo.gl/8WiJyW.
Aby zaprogramowa¢ mikrokontroler nalezy do
zlgcza programujacego zestawu dolaczy¢ do-
wolny JTAG zgodny z OCDLINK, a nastepnie
wyda¢ polecenie make program. Po zaprogra-
mowaniu mikrokontrolera nalezy uruchomi¢
dowolny program terminalowy skonfigurowa-
ny wedlug nastepujagcych parametréw trans-
misji: 115200, n, 8, 1. Po dofgczeniu do ztacza
USB klawiatury, w oknie terminala powinna

pojawi¢ sig informacja o wykryciu klawiatu-
ry, a nastepnie informacja o producencie oraz
modelu. Po wykryciu urzadzenia na dotaczone;j
klawiaturze mozemy zacza¢ wciska¢ dowolne
klawisze, ktére w tym samym czasie powinny
pojawié sie na konsoli szeregowej. Odlaczenie
klawiatury powinno skutkowa¢ wykryciem sta-
nu odlgczenia klawiatury oraz stosowng infor-
macja w konsoli (rysunek 3). Jesli do dyspozy-
¢ji mamy joystick mozemy réwniez dotaczy¢ go
do zlacza USB. Zmiana odchylenia dowolnej
dzwigni skutkowa¢ bedzie cyklicznym wysy-
faniem stanu wychylenia poszczegélnych osi.

Interfejs API uzytkownika zostal napisany
w taki sposéb, aby maksymalnie uprosci¢ ko-
rzystanie z USB i zostal oparty jest o system
zdarzen. Wystapienie zdarzenia (np. wci$nie-
cie klawisza, dolaczenie urzadzenia do gniazd-
ka USB) powoduje wywolanie odpowiedniej
funkcji zwrotnej (callback), ktéra zostata zareje-
strowana w sterowniku. Kod aplikacji demon-
stracyjnej znajduje sie¢ w pliku usbhman.cpp.
Program rozpoczyna wykonanie od funkcji
main (listing 1).

Na poczatku jest inicjalizowana konsola
szeregowa oraz tworzony obiekt klasy blinker,
ktérego zadaniem jest cykliczne sterowanie
diodami LED zestawu w odstgpach czasu co
1 sekunde. Zadaniem funkcji usbh_controler
init jest inicjalizacja rdzenia USB, jako pierw-
szy argument funkcja przyjmuje identyfikator
kontrolera USB, natomiast jako drugi argument
jest przyjmowana warto$¢ priorytetu systemu
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ISIX, z ktérym bedzie wykonywany watek sto-
su. W kolejnej linii za pomocy funkcji usbh_
controller_atach_driver do jadra USB jest do-
Taczany sterownik klawiatury. Funkcja ta jako
argument przyjmuje strukture usbh_driver, kt6-
ra jest zwracana przez funkcje usbh_hid_keybo-
ard_init() inicjalizujaca sterownik klawiatury.
Funkcja ta jako argument przyjmuje strukture
usbh_hid _kbd_ops, ktéra zawiera zestaw funk-
¢ji zwrotnych wywolywanych w reakcji na zda-
rzenia. (listing 2).
Funkcja kbd_connect, wywolywana jest

w kontekécie watku stosu USB w momen-
cie wykrycia podlaczenia klawiatury, jako
argument zwracana jest struktura prywatna
przechowujaca status kontrolera klawiatu-
ry. Wskaznik do tej struktury jednoznacznie
identyfikuje dofgczone urzadzenie, i moze by¢
wykorzystany w przyszloéci do jednoznacznej
identyfikacji, gdy zostanie zaimplementowa-
na obstuga HUB6w lub wielu kontroleréw.
Podobng role pelni funkcja usb_disconnect,
ktéra jest wywolywana w momencie odlgcze-
nia klawiatury USB od hosta. Funkcja kbd_re-
port wywolywana jest w momencie zmiany
stanu klawiatury, czyli w praktyce w reakcji
na wecisniecie lub zwolnienie klawisza. Istotny
jest tutaj parametr evt, ktéry zawiera strukture
zwracajaca stan klawiatury:
struct usbh _keyb hid event {

usbh keyb hid context t* kbd id;
//!

uint8 t key;
7a

uint8 t scan bits;
//!

uint8 t scan code;
/]!
i

Keyboard initializer
Translated key to UE char
Special scan bits keys
Scan code extra key

Pole key zawiera kod wecisnietego klawi-
sza, w postaci znaku ASCII, ktéry reprezen-
tuje wcisniety klawisz. Jesli kod ma wartos¢ 0
znaczy to, ze zwrocony klawisz jest klawiszem
specjalnym, ktéry nie ma reprezentacji w stan-
dardowym zestawie znakéw. W takim przy-
padku stan klawiszy mozna sprawdzi¢ badajac
pozostate pola struktury. Pole scan_bits zawie-
ra, stan bitow klawiszy specjalnych takich jak
CTRL, SHIFT, WIN (lewy oraz prawy), nato-
miast pole scan_code zawiera kody klawiszy
zwracane bezposrednio przez klawiature bez
dodatkowej translacji.

Funkcja kbd _desc
w momencie odczytania deskryptora teks-

jest wywolywana
towego klawiatury i zawiera informacje za-
kodowane w deskryptorze USB przez pro-
ducenta urzadzenia. Parametr sir zawiera
wskaznik do faficucha tekstowego, natomiast
parametr desc zawiera rodzaj odczytanego
deskryptora:
enum usbh driver desc type {

usbh driver desc product,

usbh driver desc_manufacturer,

usbh driver desc serial

}i
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§Listing 3. Struktura joy ops
{ namespace {

void joy connected( const usbh hid joy
id);

dbprintf (,Joy ID $p, connected, , ,

}

void joy_ disconnected(
dbprintf (,Joy ID %p,

}

const usbh_hid j
disconnected, ,

void joy desc( const usbh _hid joy context t* id,

gconst char *str ) {

dbprintf (,Joy ID %$p Desc %i str:

o
%s”,

}

void joy report( const usbh hid joy context t *id,

fevent_t* evt ) {
8 dbprintf(,Joy ID %p events”,
if( evt->has.X ) {
dbprintf (,X_pos=%u”,
}
if( evt->has.Y ) {
dbprintf (,Y pos=%u”,
}
if( evt->has.Z ) {
dbprintf (,Z_pos=
}
if( evt->has.rX ) {
dbprintf (,rX pos=%u”, evt->rX );
}
if( evt->has.rY) {
dbprintf (,rY_pos=%u”, evt->rY );

id )

evt->X );
evt->Y );

%u”, evt->7 );

}
if( evt->has.rZ ) {
dbprintf (,rZz_pos=%u”, evt->rz );
}
if( evt->has.hat ) {
dbprintf (,hat pos=%u”,
}

evt->hat );

if( evt->has.slider ) {

dbprintf (,slider pos=%u”, evt->slider );
}
if ( evt->n_buttons > 0 ) {

dbprintf (,got %u buttons val

}

$x"”, e

}
constexpr usbh _hid joystick ops joy ops
joy_connected,
joy_disconnected,
joy report,
joy desc,
bi

context t* id ) {

oy_context t* id ) {

, id )

usbh driver desc type desc,
id, desc,

str );

const usbh joy hid

vt->n_buttons, evt->buttons );

= {

1
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USB, co jest realizowane za c2
pomoca wywolania usbh_con- - 1uF
troller_attach_driver( usbh_ Rysunek 2.

hid_joystick_init(&joy_ops) ;.
Podobnie jak poprzednio zestaw funkcji zwrot-
nych, wywolywanych w reakcji na zdarzenia od
joysticka rejestrowany jest za pomoca struktury
joy_ops pokazanej na listingu 3.

Zestaw funkcji zwrotnych jest w zasadzie
identyczny jak w poprzednim przypadku, r6z-
na jest jedynie definicja funkgji joy report wy-
wolywanej w momencie zmiany statusu joy-
sticka. W tym przypadku zwracana jest struk-
tura usbh_joy hid event t, zawierajaca statusy
odchylenia poszczeg6lnych osi joysticka, oraz
stan dodatkowych klawiszy.

Zakonczenie

Zagadnienia obstugi stosu USB sg dos¢ skompli-
kowane niemniej jesli dysponujemy systemem
ISIX, dolaczenie klawiatury USB czy Joysticka

lucck@lucck:™$ minitern.py /dev/cwusm 115200
- Hinitern on /dev/ttylSBL:
=== Quit: Ctrl+] | Henu: Ctrl‘T I Help Etrl‘T followed by Ctrl+H -—-
usbhmain, cpp:1101USBHost app started OK
./isixrtos/libusb/host/controller,c:211IController init with code: 0
usbhmain, cpp:1151 Joystick and KBD initialized and completed
«./../isixrtos/libusb/host/control ler,c:731Sonething dev connected speed 2
7 isixrtos/libusb/host/controller,c:951Total descriptor len 53
isixrtos/libusb/host/controller,c:1051After full descriptor read
usbhnam CPP3: 31|Keub 1D 20000F48 connected
usbhnain.. 000F48 Desc 1 str: SIGHACHIP
usbhmain, cpps e
oolo /lssm‘tos/]lbusb/i’ost/control l‘r .c:1731Process enter
test test klaviatury
usbhuin cPPp3: 34|Keub ID 20000F48 disconnected
../isixrtos/libusb/host/controller,c:175IProcess exit

Rysunek 3.

jest réwnie proste jak dolaczenie zewnetrznej
klawiatury do portéw GPIO. Napisanie dodat-
kowego sterownika dla innych typéw urzadzen
bedzie zadaniem nieco bardziej skomplikowa-
nym, jednak postaram sig, aby w miare potrzeb
w systemie znalazly si¢ inne dodatkowe ste-
rowniki do najczesciej spotykanych urzadzen.

Lucjan Bryndza SQ5FGB, EP
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