Przedmowa

Niniejsza ksigzka przeznaczona jest dla niewtajemniczonych w arkana USB,
a w szczegdlnosci dla tych, ktérzy nigdy nie pisali aplikacji wykorzystujacych mi-
krokontroler i interfejs USB, a chcieliby zaczgé takie aplikacje tworzy¢. Staralem
si¢, aby zainteresowata zaréwno hobbystow, jak i studentéw kierunkéw zwigzanych
z elektronikg lub informatyka, ale takze doswiadczonych konstruktoréow systemow
mikroprocesorowych. Od Czytelnika oczekuj¢ tylko, chocby minimalnego, do-
Swiadczenia w programowaniu mikrokontrolerow i znajomosci przynajmniej pod-
staw jezyka C.

Jeszcze catkiem niedawno ukiady mikrokontrolerowe z duzymi komputerami ia-
czono gtéwnie za pomocy interfejsu szeregowego RS-232, a czasem réwnoleglego
Centronics. Niegdys kazdy komputer osobisty (pecet) byt wyposazony w te interfej-
sy. Obecnie zostaly one catkowicie wyparte przez uniwersalny interfejs szeregowy
USB (ang. Universal Serial Bus). Jesli potrzebujemy podlaczy¢ do komputera mi-
krokontroler, ktéry nie obstuguje USB, zwykle stosujemy konwerter USB/RS-232.
Zaletg tego rozwigzania jest wsteczna kompatybilnosé — mozna uzywac istniejacego
i przetestowanego oprogramowania zar6wno po stronie mikrokontrolera, jak i po
stronie komputera. Powazng wadg jest niewykorzystywanie wszystkich mozliwosci,
jakie oferuje USB. Mozna tez znaleZ¢ w Internecie catkowicie programowe imple-
mentacje USB, symulujace ten interfejs na wejsciach-wyjsciach ogélnego przezna-
czenia, czyli GPIO (ang. General Purpose Input-Output). Rozwigzania te obstuguja
tylko bardzo ograniczony podzbiér wymagari standardu USB, wigc formalnie nie sg
z nim zgodne. Zatem nie sg godne polecenia i nie s3 omawiane w tej ksigzce.

Obecnie mikrokontrolery coraz czg¢sciej wyposazane sg w uktad peryferyjny re-
alizujacy sprzgtowo interfejs urzgdzenia USB. Dzigki temu mozna wyelimino-
waé konwerter (zmniejszajac koszt urzadzenia) i wykorzystaé wszystkie zalety
USB. Dodatkowo, jesli ten uktad peryferyjny obstuguje protokét kontrolera (ang.
host) USB, mozna do mikrokontrolera podtgczac¢ urzadzenia USB: mysz, klawia-
turg, pamie¢ Flash itp. Niestety USB jest bardzo skomplikowanym interfejsem.
Podstawowy dokument, opisujacy wersje 2.0 standardu, ma ponad 600 stron. Kazda
klasa urzadzen opisana jest w dodatkowym dokumencie, a czesto w kilku osobnych
dokumentach. Do tego dochodzg komentarze do standardu, opisy jego rozszerzen
i erraty. Razem jest to kilka tysiecy stron. USB zaprojektowano, aby utatwi¢ zycie
uzytkownikom — urzagdzenie podiacza si¢ do gniazda i juz wszystko dziata (ang.
plug and play). Niestety tatwos$¢é uzywania jest okupiona sporym utrapieniem dla
programistéw. Protokoty USB sg bardzo rozbudowane i trzeba si¢ mocno napraco-
wac, aby je poprawnie zaimplementowac. Obstuga USB od strony mikrokontrolera
tez przysparza sporo trudnosci. Aby zaprogramowaé UART lub USART obstuguja-
cy RS-232, wystarczy skonfigurowaé kilka rejestréw. Uktad peryferyjny USB ma
co najmniej kilkadziesiat rejestrow, ktérych funkcje trzeba poznaé. Wszystko to
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sprawia, ze przejscie tej pierwszej bariery programistycznej, napisanie pierwszej
aplikacji korzystajgcej z USB jest dla poczatkujacego niezwykle trudne. Celem tej
ksigzki jest mozliwie bezbolesne wprowadzenie Czytelnika w Swiat USB.

Na kilku przykitadach pokazuje¢, jak zaprogramowaé¢ USB w mikrokontrolerze
STM32 z rdzeniem ARM Cortex-M3 lub Cortex-M4. Przyktady staralem sie napi-
sa¢ mozliwie ogdlnie. Jesli w przysztosci pojawig si¢ inne modele STM32 (réwniez
z rdzeniem Cortex-MO) z interfejsem USB, to przyktady te dadzg si¢ na nie prze-
nies¢ bez wigkszych probleméw. Wyraznie rozdzielam warstwg zalezng od sprze-
tu od warstwy protokotu. Warstwa protokotu, z uwagi na swoja niezaleznos¢ od
sprzetu, daje si¢ bardzo tatwo zaadaptowac na inne mikrokontrolery. Ksigzka ta
nie aspiruje do bycia wyczerpujacym kompendium wiedzy o USB. Prezentowane
przyktady nie demonstrujg wszystkich mozliwosci USB. Z uwagi na ogrom tego,
co zawiera standard, jest to po prostu niemozliwe. Opisuj¢ gtéwnie te zagadnienia,
ktére mogg przydaé si¢ przy programowaniu mikrokontroleréw, w nadziei ze sta-
ng si¢ one inspiracja do wiasnych udanych projektéw. Zainteresowany Czytelnik
7 pewnoscig zechce kiedy$§ poznaé wigcej szczegdéiow dziatania USB i zajrzy do
standardu, co — jak mysl¢ — po przeczytaniu tej ksigzki bedzie tatwiejsze. W efekcie
ksigzka ta jest bardziej o USB niz o mikrokontrolerach STM32, ktére daty pierwot-
ny pretekst do jej napisania.

Do oméwienia przyktadéw wybralem kilka modeli STM32, tak aby reprezentowa-
ty one mozliwie petne spektrum dostgpnych obecnie uktadéw z tej rodziny mi-
krokontroleréw. Przyktady uruchamialem na modelach STM32F103, STM32F107,
STM32F207, STM32F407 i STM32L152, stosujac zestawy STM3220G-EVAL,
Z129ARM, ZL30ARM, ZL31ARM oraz moduty STM32F4-Discovery, STM32L-
-Discovery, MMstm32F103Vx-0-0-0, a takze specjalnie zaprojektowang na potrze-
by tej ksiazki ptytke nazywang dalej gadzetem. Dzigki elastycznemu sposobowi
konfigurowania uktadéw peryferyjnych (zaréwno wewngtrznych blokéw mikro-
kontrolera, jak i uktadéw zewnetrznych) przyktadowe programy mogg by¢ z tatwo-
Scig przeniesione na inne modele STM32 wyposazone w interfejs USB oraz inne
ptytki.

W rozdziale 1 opisuje architekturg i podstawowe protokoty USB. Koncentruj¢ si¢
gléwnie na wersji 2.0, ktéra jest obstugiwana przez uklady peryferyjne USB za-
stosowane w STM32. Jest to jedyny ,.teoretyczny” rozdzial w ksigzce, tzn. nie-
zawierajacy zadnego przyktadu. Material przedstawiony we wszystkie pozostatych
rozdziatach ilustruje przyktadami programéw. Jak wspomnialem wyzej, oficjalna
dokumentacja USB jest bardzo rozbudowana, a wiele jej fragmentéw przezna-
czonych jest giéwnie dla oséb, ktére chca projektowaé sprzet realizujacy interfejs
USB. Programista lub konstruktor uktadéw mikroprocesorowych, chcacy tworzy¢
aplikacje korzystajagce z USB, nie potrzebuje az tak szczegdtowej dokumentacji.
Przystepujac do pisania tej ksigzki, odczulem brak dobrego i zwartego kompendium
na temat USB (zwlaszcza w jezyku polskim) przydatnego programistom i konstruk-
torom uktadéw mikroprocesorowych. Celem pierwszego rozdzialu jest wilasnie
chocby czesciowe wypelnienie tej luki.

W rozdziale 2 pokazuj¢ warianty sprzgtu, ktérego uzywatem do testowania przy-
ktadowych programéw. Przedstawiam stosowang konwencj¢ nazywania plikéw
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Zrédlowych. Opisuje, jak skompilowaé przyktady. Sporo miejsca poswigcam tez
ogblnym rozwazaniom, jak poprawnie pisa¢ programy do wielu wariantéw sprze-
tu. Omawiam, jak dostosowac projekty do dowolnej konfiguracji sprzetu. Rozdziat
2 zawiera ponadto opis pomocniczych funkcji wykorzystywanych w przyktadach.
Rozdzial ten koniczy si¢ projektem, ktéry demonstruje konfigurowanie wariantu
sprzetu i taktowania mikrokontrolera oraz obstuge bledéw. Celem tego projektu jest
przedstawienie procedur niezwigzanych bezposrednio z USB, ale stosowanych we
wszystkich nastgpnych projektach. Ponadto przyktad ten umozliwia szybkie prze-
testowanie zestawu narzedzi programistycznych (ang. foolchain) i sprzetu (ptytka
prototypowa, programator, adapter JTAG).

W rozdziale 3 przedstawiam trzy projekty prostych urzadzen USB pelnej szybkosci
(ang. full speed), demonstrujace wszystkie cztery, zdefiniowane w standardzie USB,
tryby przesytana danych (ang. control, interrupt, bulk, isochronous). Kazde z tych
urzadzein mozna podigczy¢ do komputera osobistego pracujacego pod kontrolg
systemu Windows lub Linux. Od strony programistycznej omawiam tylko war-
stwe aplikacji, odktadajgc doktadny opis implementacji protokotu USB do nastep-
nego rozdziatu. Projekt 1 demonstruje przesylanie pilne (ang. interrupt transfer).
Urzadzenie jest rozpoznawane jako mysz. Do zmiany potozenia wskaznika myszy
i klikania jej przyciskami stuzg dzojstik i przyciski monostabilne zainstalowane na
ptytce prototypowej lub akcelerometr MEMS. Projekt 2 demonstruje przesylanie
masowe (ang. bulk transfer). Urzadzenie jest rozpoznawane jako wirtualny port
szeregowy, czyli COM w Windows, a /dev/ttyACM w Linuksie. Mozna si¢ z nim
skomunikowaé za pomoca popularnych programéw: HyperTerminal (Windows),
PuTTY (Windows), Minicom (Linux). Wpisujac odpowiednie polecenie, mozna
sterowa¢ diodami swiecacymi podtaczonymi do mikrokontrolera. Opcjonalnie, jesli
uklad jest wyposazony w LCD, wyswietlane sg na nim informacje diagnostyczne.
Projekt 3 demonstruje przesylanie izochroniczne (ang. isochronous transfer) stru-
mienia danych audio. Urzadzenie jest rozpoznawane jako glosnik, ktéry moze by¢
uzywany przez dowolny program odtwarzajacy dZzwigk. Po podigczeniu urzadzenia
na ekranie komputera pojawia si¢ ikona glosnika. Kliknigcie tej ikony otwiera panel
z kontrolkami regulacji glosnosci i wyciszania. Opcjonalnie, jesli uktad jest wypo-
sazony w LCD, wyswietlane s3 na nim informacje diagnostyczne. W kazdym z po-
wyzszych trzech przyktadéw pojawiajg si¢ tez komunikaty przesylane jako dane
sterujace (ang. control transfer).

W rozdziale 4 przedstawiam pierwszg czes¢, dotyczacg urzgdzenia USB, napisa-
nej przeze mnie biblioteki upraszczajacej korzystanie z USB na mikrokontrole-
rach STM32. Wszystkie prezentowane w ksigzce przyklady bazujg na tej biblio-
tece. Omawiam tez biblioteke libusb, ktéra utatwia pisane aplikacji korzystajgcych
z urzgdzen USB po stronie komputera osobistego. Rozdziat koniczy si¢ projektem
pokazujagcym, jak zaimplementowaé urzadzenie USB wtasnej klasy (ang. vendor
specific). Program demonstruje przesylanie danych sterujacych, pilnych, masowych
i izochronicznych, w obu kierunkach: kontroler-urzadzenie i urzadzenie-kontroler.

Rozdzial 5 poswigcony jest zarzadzaniu zasilaniem interfejsu USB. Omawiam

w nim, zamieszczone w standardzie, wymagania dotyczace poboru pradu przez
urzadzenie USB. Opisuje praktycznie stosowane sposoby realizacji tych wymagan.
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Projekt, konczacy ten rozdzial, demonstruje automatyczne usypianie urzadzenia
przy braku aktywnosci na szynie (ang. auto suspend), budzenie urzadzenia (ang.
wakeup) i zdalne budzenie kontrolera (ang. remote wakeup).

W rozdziale 6 omawiam modyfikacje, jakie trzeba wprowadzi¢ w implementacji
urzadzenia, aby korzysta¢ z transmisji wysokiej szybkosci (ang. high speed) wpro-
wadzonej w wersji 2.0 standardu USB. Jako przyktadowy projekt proponuje zaim-
plementowanie zewngtrznej pamig¢ci masowej korzystajacej z przesytania masowe-
go (ang. bulk). Urzadzenie to jest rozpoznawane jako zewnetrzny dysk.

Dwa ostatnie rozdziaty poswiecone sg kontrolerom USB. W rozdziale 7 przedsta-
wiam drugg czes¢ napisanej przeze mnie biblioteki. Opisuje moduly umozliwiajace
zaimplementowanie prostego kontrolera USB. Po podlaczeniu do niego urzadzenia
USB na LCD wyswietlane sg podstawowe informacje o nim: szybkos¢ transmisji,
VID, PID, klasa i podklasa oraz obstugiwany protokét, znaczniki zwigzane z za-
rzadzaniem energig (ang. self powered, remote wakeup) oraz deklarowany przez
urzadzenie limit poboru pradu z szyny. Jesli sa dostepne, wysSwietlane sa nazwa
producenta i nazwa urzadzenia. Ponadto kontroler ten obstuguje protokét fazy roz-
ruchu (ang. boot protocol) urzadzen klasy HID (ang. Human Interface Device).
Jesli podiaczone urzadzenie jest mysza, to wyswietlany jest stan przyciskow oraz
wspotrzedne potozenia jej wskaznika. Jesli podiaczone urzadzenie jest klawiatura,
to wyswietlana jest informacja o wcisnigtych klawiszach. W rozdziale 8 przedsta-
wiam projekt kontrolera obstugujacego pamie¢ masowag USB Flash. Po podtaczeniu
takiego urzadzenia przyktadowa aplikacja przeprowadza test, ktéry polega na od-
czytywaniu i zapisywaniu plikow.

Wszystkie pliki Zrédiowe prezentowanych w tej ksiazce projektéw oraz inne pliki,
ktére sa pomocne przy ich kompilowaniu i testowaniu, znajdujg si¢ w skompresowa-
nym archiwum, ktére mozna sciggnac ze strony Wydawnictwa BTC http.//www.btc.pl
Iub z mojej strony domowej http://www.mimuw.edu.pl/~marpe/book. Dla pelnego
zrozumienia przyktadéw konieczne jest zajrzenie do ich tekstu Zrédtowego, do cze-
go goraco zachecam, tym bardziej ze, z uwagi na duzg objetos¢ tych Zrédet, w samej
ksigzce zamieszczam tylko kluczowe fragmenty programéw, przede wszystkim te,
ktére dotycza bezposrednio USB. Nie omawiam szczegétéw zwigzanych z konfi-
gurowaniem rejestréw peryferyjnych — te mozna tatwo wyczytaé z plikéw Zrédlo-
wych.

W ksigzce staram si¢ promowac polska terminologi¢. Nie chcialbym, aby literatura
techniczna byla zasmiecana angielskimi terminami lub ich nieudolnymi ttumacze-
niami. Dla wielu angielskich terminéw istnieja dobre i od dawna ugruntowane, ale
by¢ moze zapomniane, polskie odpowiedniki. Aby jednak ulatwi¢ postugiwanie
si¢ dokumentacjg w jezyku angielskim, przy pierwszym, a czasem i przy kolejnym
uzyciu terminu, ktéry nie jest powszechnie znany, umieszczam w nawiasach jego
angielski odpowiednik.
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