Wykorzystaj USB

Implementacja klasy HID
interfejsu USB w STM32

Zmierzch ery interfejséw RS232 iLPT jest faktem niezaprzeczalnym.
Interfejsy te, ze wzgledu na prostote obstugi programowej,

byly bardzo chetnie wykorzystywane do komunikacji komputera

z najrézniejszymi urzqdzeniami elektronicznymi, zaréwno tymi
budowanymi przez elektronikéw hobbystéw, jak réwniez przez
profesjonalistéw. Ale ich czas sie dokonal. W artykule prezentujemy
sposéb implementacji interfejsu USB w mikrokontrolerze STM32

z wykorzystaniem klasy HID (Human Interface Device), dla kidrej
wigkszo$¢ systeméw operacyjnych posiada wbudowane sterowniki.

Pojawienie sie 10 lat temu interfejsu USB
doprowadzito do wyparcia archaicznych interfej-
sow RS232 i LPT. Proces wypierania ich w kom-
puterach stacjonarnych przebiegat stosunkowo
wolno, w przypadku komputeréw przenosnych
nieco szybciej. O ile jeszcze dwa, trzy lata temu
problem z brakiem portéw wystepowat prak-
tycznie tylko w przypadku komputeréw prze-
nosnych, tak teraz jest powszechny réwniez
w przypadku komputeréw stacjonarnych.

Sposoby radzenia sobie z tym problemem
bywaja rézne: od nie zawsze dziatajacych ada-
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pterébw USB/RS232 po karty PCl/ExpressCard,
umozliwiajgce wspdtprace z urzadzeniami wy-
magajacymi interfejséw RS232 lub LPT.

W przypadku nowych urzadzehn mozna za-
stosowac specjalizowane uktady scalone stuzace
za konwertery pomiedzy tagczem USB a np. por-
tem szeregowym. Mozna réwniez zastosowac
mikrokontroler  z wbudowanym interfejsem
USB, co jest chyba najbardziej uzasadnionym
ekonomicznie rozwigzaniem.

Jedna z najprostszych do oprogramowania
klas interfejsu USB jest klasa HID, opracowana

zmyslg o urzadzeniach takich jak klawiatura
czy mysz. W artykule przedstawiony zostanie
przykfad implementacji klasy HID interfejsu USB
w mikrokontrolerze STM32 z grupy Performance
Line (STM32F103) i wykorzystaniu jej do celow
innych niz wskazuje na to pierwotne przezna-
czenie klasy HID.

Oprogramowanie dla PC
Zastosowanie dowolnego interfejsu komu-
nikujacego budowane urzadzenie elektroniczne
z komputerem PC zawsze odbywa sie na dwdch
ptaszczyznach: implementacji komunikacji po
stronie mikrokontrolera oraz po stronie kom-
putera PC. W przypadku interfejsu USB opro-
gramowanie komunikacji dla komputera PC jest
stosunkowo trudne do wykonania i w wiekszosci
przypadkow wymaga pisania wiasnych sterow-
nikéw sprzetu. Jednym z wyjatkow od tej reguty
jest klasa HID (Human Interface Device). Jest ona
pierwsza z klas interfejsu USB i powstata z mysla
o urzadzeniach stuzacych do sterowania kom-
puterem przez cztowieka, takich jak klawiatura,
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myszka czy tez joystick. Najwazniejsza jej zaletg
jest fakt, iz sterowniki sa zawarte standardowo
w wiekszosci wspotczesnych systemoéw opera-
cyjnych. Dzieki temu urzadzenie jest gotowe do
pracy prawie natychmiast po podfaczeniu.
Oczywiscie bezposrednio po podtaczeniu
nowego urzadzenia klasy HID sterowniki zosta-
ng zainstalowane automatycznie przez system
operacyjny. Jak tatwo mozna sie domysli¢ z prze-
znaczenia klasy HID — predkos¢ transmisji nie jest
najwyzsza. W przypadku interfejsu USB LowSpe-
ed (1,5 Mbit/s) maksymalna predkos¢ transmisji
danych wynosi 0,8 kB/s. W przypadku interfejsu
USB FullSpeed (12 Mbit/s) predkos¢ transmisji
danych moze osiggna¢ wartos¢ do 64 kB/s.
Oprogramowanie dla komputera PC przed-
stawione w artykule zostato przygotowane dla
systemu Windows. Komunikacja z urzadze-
niem klasy HID jest mozliwa do zrealizowania
poprzez wykorzystanie standardowych funkgji
WinAPI stuzacych do manipulacji plikami (File-
Create, FileRead, FileWrite itp.). Gdy istotny jest
jak najkrotszy czas realizacji aplikacji, to mozna
zastosowac jedng z wielu gotowych bibliotek
przeznaczonych do obstugi urzadzen klasy HID,
ktore znacznie upraszczajg proces pisania apli-
kacji dla PC. Jest to o tyle istotne, gdyz nie kazdy
elektronik, wykorzystujacy mikrokontrolery.
Wybor narzedzia programistycznego podyk-
towany byt zaktadang prostota pisania aplikacji.
Gtéwnym zatozeniem byto szybkie przygotowa-
nie aplikacji, najlepiej z wykorzystaniem graficz-
nego. Jednymi z najbardziej znanych i lubianych
sg narzedzia opracowane przez firme Borland,
czyli Delphi i C++ Builder. Niestety firma Bor-
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Rys. 1. Struktura drzewa projektu
aplikacji
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land nieco zmienita branze i przysztos¢ jej sro-
dowisk jest niepewna. Dlatego tez zdecydowa-
tem sie na wybor platformy .NET firmy Microsoft
oraz stosunkowo nowego jezyka programowa-
nia C#. Ciekawostka jest fakt, iz jezyk C# zostat
opracowany przez bytego gtéwnego architekta
srodowiska Delphi Andersa Hejlsberga.

Podstawowym $rodowiskiem do tworzenia
aplikacji dla platformy .NET jest Visual Studio fir-
my Microsoft. Jest to oprogramowanie komer-
cyjne, jednak dobrg tradycja firmy Microsoft jest
udostepnianie za darmo wersji Express Edition.
Z punktu widzenia osoby tworzacej proste pro-
gramy sterujace wykorzystywane prywatnie wer-
sja Express Edition w zasadzie nie posiada zad-
nych znaczacych ograniczen. Brakuje tu przede
wszystkim cafej otoczki korporacyjnej, narzedzi
pracy zespofowej, zaawansowanych narzedzi do
obstugi baz danych itp. Jezeli jednak kto$ z ja-
kichkolwiek przyczyn nie chce korzystac z srodo-
wiska Visual Studio moze wykorzysta¢ dostepny
na zasadach Open Source edytor SharpDevelop.
Jest to IDE przeznaczone do pisania programow
dla platformy .NET. Oczywiscie konieczne jest
posiadanie pakietu .NET SDK, ktory jest udostep-
niany za darmo przez firme Microsoft.

Oprogramowanie dla
mikrokontrolera

Mikrokontrolery STM32, podobnie jak i po-
zostate produkty firmy STMicroelectronics, maja
mocne wsparcie producenta w postaci bibliotek
programistycznych oraz przyktadowych aplika-
cji je wykorzystujacych. Jedng z takich bibliotek
jest STM32F10xUSBLib przeznaczona do obstugi
interfejsu USB wraz z szeregiem przyktadowych
implementacji poszczegdlnych urzadzen inter-
fejsu USB. Na potrzeby artykutu wykorzystano
odpowiednio zmodyfikowang aplikacje Cus-
tom HID. Prezentuje ona zastosowanie klasy
HID do realizacji urzadzenia nie bedacego jej ty-
powym przedstawicielem, lecz wykorzystujacym
ja do wiasnych, zdefiniowanych przez programi-
ste celow. Projekt dla srodowiska Ride znajduje
sie w katalogu o nastepujacej Sciezce dostepu:
USBLib\demos\Custom_HID\project\RIDE.  Plik
Custom_HID.rprj nalezy zatadowa¢ do edytora
Ride.

Strukture drzewa projektu aplikacji przed-
stawiono na rys. 1. Projekt sktada sie z trzech
grup plikéw zrédtowych. W grupie ,Application
files” umieszczono pliki zawierajace kod zasad-
niczej czesci programu oraz pliki biblioteki USB
charakteryzujace konkretne urzadzenie. W gru-
pie USBLib znajduja sie pozostate pliki, ktérych
zawartos¢ nie zalezy od implementowanego
urzadzenia, ale zawiera funkcje podstawowej
konfiguracji interfejsu USB. W grupie FWLib
znajduja sie pliki biblioteki programistycznej
dla pozostatych uktadéw peryferyjnych mikro-
kontrolera STM32 wykorzystywanych w apli-
kacji. Niektore pliki z grupy ,Application Files”,
zmodyfikowano w celu dostosowania aplikacji
do zestawu ZL27ARM (www.kamami.pl), gdyz
te dostarczone przez STMicroelectronics przy-

stosowane sa do zestawéw STM3210B-EVAL
i STM3210E-EVAL.

Przyktadowa aplikacja w pierwotnej wersji
umozliwiata wigczenie 4 diod LED, odczyt war-
tosci napiecia podawanego z potencjometru
oraz stanu dwoch przyciskdw. Aplikacja zostata
rozszerzona o mozliwos¢ sterowania dodatko-
wymi czterema diodami LED (zestaw ZL27ARM
posiada ich osiem), oraz odczyt stanu dodatko-
wych dwdch przyciskdw.

Deskryptory

Najwazniejszym plikiem jest usb desc.c
zawierajacy deskryptory opisujace konfiguracje
urzadzenia USB. Pierwszym deskryptorem za-
wartym w pliku jest deskryptor urzadzenia (De-
vice Descriptor).

Deskryptor urzadzenia

Zawiera takie informacje, jak wersje stan-
dardu USB, numery identyfikujace producenta
(VendorID) oraz urzadzenie (ProductiD). Kod
deskryptora DeviceDescriptor przedstawiono na
list. 1

Najistotniejszymi informacjami sa numery
idVendor oraz idProduct, ktére zostang wy-
korzystane do pofaczenia sie z urzadzeniem USB
z poziomu aplikacji uruchomionej na kompu-
terze PC. Numeréw tych w zasadzie nie nalezy
modyfikowa¢, gdyz VendorID (VID) jest nada-
wany czfonkom organizacji USB-IF (www.usb.
org). Numer ProductID (PID) jest okreslany we
wiasnym zakresie przez posiadacza numeru VID.
Oczywiscie do zastosowan prywatnych, czy tez
testow, mozna przypisa¢ dowolne numery VID
i PID, jednak absolutnie nie wolno tego robi¢
w przypadku urzadzen wprowadzanych na ry-
nek. W przypadku prezentowanej aplikacji po-
zostawiamy oryginalne numery VID i PID. W sys-
temie moze pracowac kilka urzadzen o identycz-
nych numerach VID i PID, wiec naprawde nie ma
potrzeby ich modyfikacji nawet, jesli zamierza-
my zbudowad kilka urzadzen petnigcych rézne
funkcje.

Deskryptor raportéw

Deskryptor raportéw opisuje wszystkie
cechy raportow m.in. identyfikator, kierunek
transmisji raportu, rozmiar raportu, wartosci
minimalne i maksymalne przyjmowane przez
raport i inne. Aplikacja demonstracyjna wyko-
rzystuje 13 raportow — po jednym dla kazdego
transmitowanego stanu elementu (8 diod LED,
potencjometr i4 przyciski). Ze wzgledu na
duzg objetos¢ deskryptora przedstawiono tyl-
ko wybrane jego fragmenty, charakteryzujace
kazdy z wykorzystywanych typdw raportéw.

Deskryptor raportu stanu diody LED (iden-
tyfikator raportu: 1) przedstawiono na list. 2.
Sktada sie on z dziesieciu pol, na kazde pole
przypadajg dwa bajty: identyfikatora pola oraz
wartosci. Najistotniejsze sg pola REPORT_ID
oraz USAGE. Ich warto$¢ odpowiada identyfi-
katorowi raportu. Deskryptor raportéw zawie-
ra osiem takich struktur, ktére réznig sie war-
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/* USB Standard Device Descriptor */

{

; /* CustomHID DeviceDescriptor */

List. 1. Kod zrédtowy deskryptora urzadzenia

const u8 CustomHID DeviceDescriptor [CUSTOMHID SIZ_DEVICE_DESC] =

0x12, //bLength

USB_DEVICE DESCRIPTOR TYPE, //bDescriptorType

0x00, //bcdUSB

0x02,

0x00, //bDeviceClass

0x00, //bbeviceSubClass

0x00, //bbeviceProtocol

0x40, //bMaxPacketSize = 40

0x83, //VendorID = 0x0483

0x04,

0x50, //ProductID = 0x5750

0x57,

0x00, //bcdDevice rel. 2.00

0x02,

1, //Index of string descriptor describing manufacturer
2, //Index of string descriptor describing product

3, //Index of string descriptor describing the device serial number
0x01 //bNumConfigurations

List. 2. Kod deskryptora raportu LED
/* Led 1 */

(0)

0x85, 0x01, //REPORT ID (1)

0x09, 0x01, //USAGE (LED 1)

0x15, 0x00, //LOGICAL MINIMUM

0x25, 0x01, //LOGICAL MAXIMUM (1)

0x75, 0x08, //REPORT SIZE (8)

0x95, 0x01, //REPORT_COUNT (1)

0xB1l, 0x82, //FEATURE (Data,Var,Abs,Vol)
0x85, 0x01, //REPORT ID (1)

0x09, 0x01, //USAGE (LED 1)

0x91, 0x82, //OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol)

tosciami REPORT_ID oraz USAGE. Deskryptor
raportu stanu potencjometru (raport o identy-
fikatorze 9) przedstawiono na list. 3.

Podstawowa réznicg w stosunku do po-
przedniego deskryptora jest wartos¢ pola LO-
GICAL_MAXIMUM, ktére w przypadku raportu
stanu potencjometru przyjmuje wartos¢ 255.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ tego pola
jest typu signed i musi by¢ zapisana na 16 bi-
tach. W przeciwnym razie stata OxFF potrakto-
wana zostataby jako wartos¢ —128 co bytoby
btedem. Deskryptor raportu stanu przycisku
przedstawiono na list. 4.

Raport ten skfada sie z dwdch czesci: zmien-
nej o rozmiarze jednego bitu, ktéra odpowiada
stanowi przycisku oraz statej o rozmiarze 7-bi-
tow.

Transfer stanu diod LED

Stan diod LED transmitowany jest z aplikacji
uruchomionej na komputerze do mikrokontro-
lera za pomocg o$miu raportéw o numerach 1D
z zakresu 1-8. Po odebraniu przez mikrokontro-
ler raportu wywotywana jest procedura EP1_
OUT _Callback, w ramach ktérej podejmowana
jest reakcja na nadestane w raporcie dane. Pro-
cedura ta jest zdefiniowana w pliku usb_endp.c.
Kod procedury EP1_OUT _Callback przedstawio-
no na list. 5.

Na poczatku procedury danych z endpoin-
ta odbiorczego kopiowane sg do tablicy Rece-
ive_Buffer, ktéra reprezentuje odebrany raport.
Nastepnie sprawdzany jest stan elementu tablicy
o indeksie rownym jeden, a wiec stan diody LED.
W zaleznosci od wartosci tego elementu tablicy
odpowiednio modyfikowana jest zmienna Led
State. Nastepnie w zaleznosci od ID raportu stan
diody LED zostanie przypisany do odpowiadaja-
cego jej wyjscia GPIO mikrokontrolera za pomo-
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cq instrukcji switch. Po modyfikacji odpowied-
niego wyjscia ustawiany jest odpowiedni status
endpointa odbiorczego informujacy o przetwo-
rzeniu odebranych danych.

Transfer stanu przyciskow

Stan przyciskow zestawu ZL27ARM trans-
mitowany jest z mikrokontrolera do komputera
PC z wykorzystaniem endpointa nadawczego
i raportow o numerach 10-13. Przyciski SWO-
-SW3 s3 podtaczone do wyprowadzen PAO-PA3,
a wiec do linii EXTIO-EXTI3. W ramach procedur
obstugi przerwan Exti0-Exti3 formowany jest
odpowiedni raport z danymi zaleznymi od stanu
przycisku, ktéry wywotat przerwanie. Kod pro-
cedury obstugi przerwania EXTIO przedstawiono
na list. 6. Pozostate trzy procedury réznig sie tyl-
ko numerem linii przerwania oraz ID raportu.

Transfer stanu potencjometru P2

Odczyt wyniku pomiaru przetwornika ADC
zrealizowano za pomocg uktadu DMA. Po kaz-
dym zakonczonym pomiarze wynik transmi-
towany jest bez posrednictwa CPU do pamieci
danych. Po zakonczeniu przez ukfad DMA trans-
feru danych zgtaszane jest przerwanie. Kod pro-
cedury przerwania od kanatu DMA przedstawio-
ny jest na list. 7.

W celu wyeliminowania cyklicznego trans-
feru przez facze USB identycznych wynikéw
pomiaréw sprawdzana jest roznica pomiarow:
aktualnego i poprzedniego (po ogranicze-
niu rozdzielczosci do 8 bitow). Jezeli jest ona
wieksza od 4, to raport z wynikiem pomiaru
napiecia jest kopiowany do endpointu nadaw-
czego.

Oprogramowanie dla komputera
PC

Jak juz wspomniano na wstepie, oprogra-
mowanie dla komputera PC napisano w jezyku
C# dla platformy .NET 2.0. Wykorzystano biblio-
teke HIDLibrary, ktorej autorem jest Michael P.
O'Brien (www.mike-obrien.net). Biblioteke te
napisano w jezyku Visual Basic.NET. Dostepna
jest w postaci zrédtowej oraz pliku DLL na stro-
nie autora. Nie jest to oczywiscie jedyna bibliote-
ka utatwiajaca korzystanie z klasy HID interfejsu
USB. Na stronie www.lvr.com/hid_page znajduje
sie zbior odnosnikdw do projektow i bibliotek
oprogramowania dla klasy HID.

Czytelnik powinien posiada¢ zainstalowa-
ne srodowisko Visual C# 2008 Express Edition,
komercyjng wersje Srodowiska Visual Studio
2008 lub program SharpDevelop wraz z .NET
2.0 Software Development Kit (SDK). Visual C#
2008 EE umozliwia tworzenie aplikacji wyfgcz-
nie dla .NET Framework w wersji 3.5, natomiast
w chwili pisania artykutu srodowisko SharpDe-
velop byto dostepne tylko dla .NET Framework
w wersji 2.0. Nie ma to wiekszego znaczenia,
gdyz zadna z technologii udostepnianych przez
.NET 3.5 nie bedzie w projekcie wykorzystywa-

/* Potencjometr Pl */
0x85, 0x09,

0x09, 0x09,

0x15, 0x00,

0x26, O0xff, 0x00,
0x75, 0x08,

0x81, 0x82,

0x85, 0x09,

0x09, 0x09,

Oxbl, 0x82,

//REPORT ID (9)
//USAGE (P1)

//REPORT_SIZE (8)

//REPORT ID (9)

//USAGE (P1)

//LOGICAL_MINIMUM
//LOGICAL MAXIMUM

List. 3. Kod deskryptora raportu potencjometru

(0)
(255)

//INPUT (Data,Var,Abs,Vol)

//FEATURE (Data,Var,Abs,Vol)

List. 4. Kod deskryptora przycisku
/* Przycisk SWO */

0x85, 0x0A,
0x09, 0x0A,
0x15, 0x00,
0x25, 0x01,
0x75, 0x01,
0x81, 0x82,
0x09, 0x0A,
0x75, 0x01,
Oxbl, 0x82,
0x75, 0x07,
0x81, 0x83,
0x85, 0x0A,
0x75, 0x07,
Oxbl, 0x83,

//REPORT ID (10)
//USAGE (SWO0)

//REPORT_SIZE (1)

//USAGE (SWO)
//REPORT_SIZE (1

//REPORT_SIZE (7)

//REPORT ID (10)
//REPORT SIZE (7)

//LOGICAL_MINIMUM
//LOGICAL MAXIMUM

(0)
(1)

//INPUT (Data,Var,Abs,Vol)

//FEATURE (Data,Var,Abs,Vol)

//INPUT (Cnst,Var,Abs,Vol)

//FEATURE (Cnst,Var,Abs,Vol)
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List. 5. Kod procedury EP1_OUT_Callback
void EP1_OUT_Callback (void)

{
BitAction Led State;
if (Receive Buffer[l] == 0)
{
Led State = Bit RESET;
}

else
{

Led State = Bit SET;
}

GPIO Write (GPIOB,

break;
}
SetEPRxStatus (ENDP1, EP_RX VALID);
}

PMAToUserBuffErCopy(ReceiveiBuffer, ENDP1_RXADDR, 2);

// jakie ID raportu ?

GPIO_Pin_9, Led_State);

switch (Receive Buffer[0]
{

case 1: /* Led 1 */

GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 8, Led State);
break;

case 2: /* Led 2 */
GPIO_WriteBit(GPIOB,
break;

case 3: /* Led 3 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 10,
break;

case 4: /* Led 4 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 11,
break;

case 5: /* Led 5 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 12,
break;

case 6: /* Led 6 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 13,
break;

case 7: /* Led 7 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 14,
break;

case 8: /* Led 8 */
GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 15,
break;

default:

| ~(GPIO_Pin 8|GPIO Pin 9|GPIO Pin 10|GPIO Pin 11|GPIO
Pin 12|GPIO Pin 13|GPIO Pin 14|GPIO Pin 15));

Led_State);

Led_sState);

Led_State);

Led_state);

Led_State);

Led_state);

List. 6. Kod procedury obstugi przerwania
void EXTIO_IRQHandler (void)

if (EXTI_GetITStatus (EXTI_LineO0)
{

Send Buffer[0] = OxA;

{

Send Buffer[l] = 0x01;
}
else
{

Send_Buffer[l] = 0x00;

}

SetEPTxCount (ENDP1,
SetEPTxValid (ENDP1) ;

2);

= RESET)

// ID raportu
if (GPIO_ReadInputDataBit (GPIOA, GPIO Pin_ 0)

// przycisk naciséniety

// przycisk zwolniony

// skopiowanie raportu do endpointa
UserToPMABufferCopy (Send Buffer, ENDP1 TXADDR,
// Rozmiar danych w endpoincie
// Dane w endpoincie kompletne

EXTI_ClearITPendingBit (EXTI_LineO);

== Bit_RESET)

2);

na, wiec przedstawiona aplikacja powinna po-
siada¢ identyczng funkcjonalno$¢, niezaleznie
od wersji frameworka .NET.

Tworzenie aplikacji
wykorzystujacej biblioteke
HiDLibrary.dll

Proces tworzenia aplikacji przedstawiono
na przyktadzie srodowiska VisualC# 2008 EE. Po
uruchomieniu Srodowiska programistycznego
nalezy utworzy¢ nowy projekt typu Windows
Forms Application. Gtéwna cze$¢ okna zajmie
Form Designer, stuzacy do projektowania wy-
gladu okna aplikacji. Po lewej stronie okna jest
ukryty Toolbox zawierajgcy komponenty gra-
ficzne. Ukaze sie on po najechaniu kursorem na
pole z napisem Toolbox. Po prawej stronie okna
znajduje sie Solution Explorer, ktory przedstawia
strukture plikow i folderéw projektu. Pierwsza
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czynnoscig nalezy wykona¢ jest dodanie refe-
rencji do biblioteki HIDLibrary.dll. W tym celu
nalezy prawym przyciskiem myszy klikng¢ na
folder References drzewa projektu a nastepnie
zmenu kontekstowego wybra¢ opcje Add Re-
ference. Ukaze sie okno Add Reference. Nalezy
wybrad zaktadke Browse i wskazac plik bibliote-
ki HIDLibrary.dl1l. Jesli nie wystapity zadne

problemy to w katalogu References drzewa pro-
jektu powinna sie pojawi¢ pozycja HIDLibrary.

Okno aplikacji

Wyglad projektu okna aplikacji demonstra-
cyjnej przedstawiony jest na rys. 2. Lista rozwi-
jalna comboBox1 stuzy do wyboru urzadzenia
klasy HID, zktorym bedzie komunikowac sie
aplikacja. Po wybraniu urzadzenia z listy, w celu
potaczenia sie z wybranym urzadzeniem, nalezy
klikng¢ przycisk Pofgcz. Okienka checkBox1..8
(grupa Diody LED) stuza do ustawiania stanu
diod LED zestawu ZL27ARM. Komponenty pane-
11...4 (grupa Przyciski) stuzg do wizualizacji sta-
nu przyciskow zestawu ZL27ARM. Kolor zielony
symbolizuje przycisk zwolniony, natomiast czer-
wony przycisk nacisniety. Komponent progress-
Bar1 (grupa Potencjometr) stuzy do wizualizagji
wartosci podawanej na wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego z potencjometru P1 ze-
stawu ZL27ARM.

Wykorzystywane zmienne

Aplikacja tworzy dwa watki: do zapisu oraz
do odczytu danych z urzadzenia HID. Watek
zapisu raportow wyjsciowych jest reprezento-
wany przez zmienng WriteThread, natomiast
watek odczytu raportéw wejsciowych przez
zmienng ReadThread. Stan wszystkich wyko-
rzystywanych elementéw zestawu ZL27ARM
przechowywany jest w zmiennych globalnych
LED, Buttons oraz AnalogValue. Zmienne
te wykorzystywane sg do przekazywania da-
nych o stanie poszczegélnych elementéw po-
miedzy watkami stuzacymi do zapisu i odczytu
raportéw a pozostaty czescig aplikacji. Tablica
HID przechowuje wynik enumeracji wszystkich
urzadzen HID zainstalowanych w systemie.
Wynik ten moze obejmowac wszystkie urza-
dzenia klasy HID lub tez urzadzenia o poda-
nych identyfikatorach VID oraz PID. Zmienna
MyHID reprezentuje urzadzenie, z ktérym
aplikacja bedzie wymienia¢ dane. Deklaracje
wszystkich zmiennych globalnych przedsta-
wiono na list. 8.

Enumeracja urzadzen HID

Proces enumeracji urzadzen dokonywany
jest na etapie tadowania formularza aplikacji
(zdarzenie FormLoad ()). Fragment kodu od-
powiedzialny za enumeracje urzadzen przedsta-
wiono na list. 9.

Zakres poszukiwan urzadzen HID zostat
ograniczony do urzadzen o podanych identyfi-

void DMAl Channell IRQHandler (void)
{
Send Buffer([0] = 0x09;
if ((ADC_ConvertedValueX >> 4) -
{
Send_Buffer([l] =
UserToPMABufferCopy (Send_Buffer,
SetEPTxCount (ENDP1, 2);
SetEPTxValid (ENDP1) ;

}
DMA ClearFlag(DMAl_FLAG_TC1) ;
}

List. 7. Kod procedury obstugi przerwania od DMA

(ADC_ConvertedValueX 1 >> 4)

(u8) (ADC_ConvertedvalueX >> 4);
ENDP1_TXADDR,

ADC ConvertedValueX 1 = ADC ConvertedValueX;

> 4)

2);
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List. 8. Deklaracje zmiennych globalnych

Thread WriteThread, ReadThread;
// tablica urzadzen klasy HID
HIDLibrary.HidDevice[] HID;

// urzadzenie klasy HID
HIDLibrary.HidDevice MyHID;

byte AnalogValue;

byte[] Buttons = new byte[4];
byte[][] LED = {
new byte[l
new byte[l
new byte[l
new byte[l
new byte[l
new byte[l
new byte[l
[1

}
}
}
}
}
}
}
new byte }

’
’
’
’
’
’
’
’

[e¥eoloNoloNoNoNol

}i

byte[] pUpdate = new byte[8]

// tablica przechowujaca stan przyciskéw

// tablica przechowujaca stan diod LED

// Watki odczytu i zapisu do urzadzenia HID

// zmienna przechowujaca stan potencjometru

// tablica przechowujaca informacje o koniecznosci zapisu do urzadzenia HID

(1 1,1, 1, 1,

nej MyUSB. Nastepnie w zaleznosci od wartosci
wtlasciwosci ReportID dane z raportu przypisy-
wane sg albo do zmiennej Analogvalue, albo
do jednej z czterech pozycji tablicy Buttons.
Kod watku realizujagcego odczyt raportéw wej-
sciowych przedstawiono na list. 11.

Zapis raportow wyjsciowych
Dziatanie watku rozpoczyna sie od utworze-
nia zmiennej OutputReport, ktéra reprezentu-
je zapisywany do urzadzenia raport. Nastepnie
w petli nieskonczonej wykonywana jest zasa-
dnicza cze$¢ kodu odpowiedzialna za transfer
do urzadzenia HID raportéw z danymi. W celu
wyeliminowania niepotrzebnych transferow
danych sprawdzany jest stan kazdej pozycji

1, 1, 1}

katorach VID i PID, ktére sa wtasciwe dla apli-
kacji demonstracyjnej zestawu ZL27ARM. Po
dokonaniu enumeracji nastepuje sprawdzenie,
czy w tablicy HID znajduja sie jakies dane, to
znaczy czy znaleziono przynajmniej jedno urza-
dzenie klasy HID. Jesli warunek sprawdzenia jest
spetniony, to nastepuje wypetnienie kontrolki
comboBox1 pozycjami reprezentujgcymi kazde
odnalezione urzadzenie. W przeciwnym razie
wyswietlany jest komunikat informujacy, ze nie
znaleziono zadnego urzadzenia HID.

Podtaczenie do urzadzenia HID

Podfaczenie do urzadzenia HID dokonywane
jest w ramach obstugi zdarzenia OnClick przy-
cisku buttonl. Kod handlera tego zdarzenia
przedstawiono na list. 10.

Na poczatku sprawdzana jest wtasciwosc
SelectedIndex komponentu
moéwiaca o tym, ktéra pozycja listy zostata wy-
brana. Jesli wtasciwos¢ ta ma wartos$¢ wieksza
od -1 to oznacza, ze jedna z pozycji zostafa
wybrana i realizowane jest podtaczenie do urza-
dzenia HID. W przeciwnym razie wyswietlany
jest komunikat moéwiacy, iz nie zostato wybra-
ne zadne urzadzenie z listy. Samo podtaczenie
sprowadza sie do przypisania do zmiennej My-
HID wybranej pozycji z tablicy HID i wywofaniu
metody OpenDevice (). Nastepnie tworzone
sg iuruchamiane watki WriteThread oraz
ReadThread. Pozostafa cze$¢ kodu odpowiada
za zmiane stanu wtasciwosci Enabled wykorzy-
stywanych kontrolek oraz ustawienie na pasku
statusu aplikacji napisu ,,Potaczony”.

comboBox1,

Odczyt raportow wejsciowych
Dziatanie watku rozpoczyna sie od utworze-
nia zmiennej InputReport, ktdéra reprezentuje
odczytany raport wejsciowy. Argument konstruk-
tora tej zmiennej okresla rozmiar raportu w baj
tach i jest odczytywany z wiasciwosci InputR
eportByteLength podiagczonego urzadzenia.
Poniewaz watek uruchamiany jest tylko raz
(po podtaczeniu urzadzenia) musi wykonywac
sie w petli nieskonczonej. W tej petli nastepuje
sprawdzenie, czy zmienna MyUSB jest wiasciwie
zainicjowana. Jesli tak, to za pomocg metody
ReadReport () odczytywany jest raport zmien-
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Rys. 2. Okno projektu aplikacji demonstracyjnej

List. 9. Fragment programu odpowiedzialny za enumeracje

HID = HidDevices.Enumerate (0x0483, 0x5750);
if (HID.Length > 0)
for (int 1 = 0; i1 < HID.Length; i++)

{
comboBox1.Items.Add(,HID device , + i.ToString() +

, ver. , + HID[i].Attributes.Version.ToString());
}

}

else

{

MessageBox.Show(,Nie znaleziono zadnego urzadzenia HID!”);

}

List. 10. Kod handlera obstugi zdarzenia
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
if (comboBoxl.SelectedIndex > -1)
{
MyHID = HID[comboBoxl.SelectedIndex];
MyHID.OpenDevice () ;
if (MyHID.IsOpen == true)
{
WriteThread = new Thread (WriteOutputReports);
WriteThread.Start();
ReadThread = new Thread(ReadInputReports);
ReadThread.Start () ;
button2.Enabled =
buttonl.Enabled =
groupBoxl.Enabled = true;

checkBox1l.Enabled = true;
checkBox2.Enabled = true;
checkBox3.Enabled = true;
checkBox4.Enabled = true;
checkBox5.Enabled = true;
checkBox6.Enabled = true;
checkBox7.Enabled = true;
checkBox8.Enabled = true;
toolStripStatusLabell.Text = ,Potaczony”;

}
}
else
MessageBox.Show (“Nie wybrano urzadzenia”);
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USB we wtasnym urzadzeniu

void ReadInputReports()

{
HIDLibrary.HidReport InputReport =

while
{
if (MyUSB != null)
{

(true)

}
Thread.Sleep (20) ;
}

List. 11. Kod watku realizujacego odczyt raportéw wejsciowych

new HIDLibrary.HidReport (MyUSB.Capabilities.InputReportByteLength) ;

InputReport = MyUSB.ReadReport();

AnalogValue = InputReport.Data[0]; break;

switch (InputReport.ReportId)

{

case 0x9:

case OxA: Buttons[0] = InputReport.
case 0xB: Buttons[l] = InputReport.
case 0xC: Buttons[2] = InputReport.
case 0xD: Buttons[3] = InputReport.

Data[0]; break;

Data[0]; break;
Data[0]; break;
Data[0]; break;

void WriteOutputReports ()
{
HIDLibrary.HidReport OutputReport =

OutputReport.Data = LED[1i];

}
Thread.Sleep (20) ;

List. 12. Kod watku realizujgcego zapis raportéw wyjsciowych

new HIDLibrary.HidReport (MyUSB.Capabilities.OutputReportByteLength) ;

while (true)
if (MyUSB != null)
éor (byte i = 0; 1 < 8; 1i++)
éf (pUpdate[i] == 1)
pUpdate[i] = 0;
OutputReport.ReportId = (byte) (i + 1);

MyUSB.WriteReport (OutputReport) ;

{

progressBarl.Value = AnalogValue;

if (Buttons[0] == 1)

panell.BackColor = Color.Red;
else

panell.BackColor = Color.Green;
if (Buttons[l] == 1)

panel2.BackColor = Color.Red;
else

panel2.BackColor = Color.Green;
if (Buttons[2] == 1)

panel3.BackColor = Color.Red;
else

panel3.BackColor = Color.Green;
if (Buttons[3] == 1)

panel4.BackColor = Color.Red;
else

paneld.BackColor = Color.Green;

}

List. 13. Kod handlera obstugi zdarzenia generowanego przez timer
private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)

tablicy pUpdate iw sytuacji, gdy ktérys z ele-
mentéw tablicy ma wartos¢ 1, transmitowany
jest odpowiedni raport zawierajacy stan diody
LED. Kod watku realizujacego zapis raportow
wysciowych do urzadzenia HID przedstawiono
na list. 12.

Aktualizacja stanu kontrolek
wizualnych

Aktualizacja stanu kontrolek wejsciowych
na podstawie odczytanych danych odbywa

sie wramach handlera zdarzenia OnTimer
Kod handlera zdarzenia przed-
stawiono na list. 13.

Timera 1.

Obstuga aplikac;ji
demonstracyjnej

Zestaw ZL27ARM z zaprogramowanym
mikrokontrolerem nalezy podtaczy¢ do ztacza
USB komputera przed uruchomieniem ap-
likacji demonstracyjnej. System powinien au-
tomatycznie wykry¢ nowe urzgdzenie oraz

zainstalowad niezbedne sterowniki. Jesli ste-
rowniki zostaly poprawnie zainstalowane,
nalezy uruchomi¢ aplikacje demonstracyjna.
W przypadku nie znalezienia urzadzenia
o okreslonych w kodzie programu numerach
VID i PID, wyswietlony zostanie odpowiedni
komunikat. W przeciwnym razie powinno
ukaza¢ sie okno aplikacji demonstracyjnej.
Zlisty comboBox1 nalezy wybraé¢ pozycje
odpowiadajgcq urzadzeniu HID. W przypadku
podtaczenia jednego zestawu na liscie powin-
na znajdowac sie jedna pozycja. Po wybraniu
urzadzenia nalezy kliknaé przycisk ,Potacz”.
Jedli  pomyslnie  nawigzano  potaczenie
z urzadzeniem HID kontrolki checkBox1...8
zostang uaktywnione. Od tej chwili stan tych
kontrolek bedzie odwzorowywany na diodach
LED zestawu ZL27ARM - ,zaznaczony” check-
Box odpowiada wiaczonej diodzie LED, natomi-
ast,, pusty” wylgczonej. Pozostate elementy ap-
likacji demonstracyjnej stuzg do odwzorowania
przyciskdw i potencjometru, wiec
w celu sprawdzenia dziatania aplikacji nalezy
nacisna¢ dowolny z przyciskéw SWO...SW3
lub pokreci¢ osig potencjometru P1. Wartos¢
napiecia podawanego przez potencjometr
na wejscie przetwornika analogowo-cy-
frowego zostanie odwzorowana w postaci
paska postepu. Z kolei nacisniety przycisk
bedzie reprezentowany przez czerwony kolor
odpowiadajgcego mu panelu. Na tym korncza
sie mozliwosci przedstawionej  aplikacji
demonstracyjnej a otwiera sie szerokie pole
do wykorzystania przedstawionej biblioteki
oraz mikrokontroleréow STM32 we wiasnych
aplikacjach wykorzystujacych interfejs USB
do niewymagajacych duzej predkosci trans-
ferow danych pomiedzy komputerem PC
a urzadzeniem z mikrokontrolerem STM32.

Przedstawiona aplikacja zajmuje nieco
ponad 8 KB pamieci Flash, co w przypadku mi-
krokontrolera STM32F103VBT6 jest utamkiem
catej dostepnej pamieci programu.

stanu

Podsumowanie
Temat oprogramowania interfejsu USB,
zarbwno po stronie mikrokontrolera, jak
i komputera PC, jest na tyle szeroki, ze trudno
przedstawi¢ cato$¢ zagadnienia w ramach jedne-
go artykutu. W artykule przedstawiono sposéb
na postawienie , pierwszych krokéow" na drodze
programowania interfejsu USB. Droga ta jest ni-
estety bardzo diuga i wymaga szczeg6towego
zagtebienia sie tak w specyfikacje standardu, jak
i informacje oraz przyktadowe aplikacje dostarc-
zane przez producenta mikrokontrolerow

STM32.

Radostaw Kwiecien, EP
radoslaw.kwiecien@ep.com.pl
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