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1. V-USB od A do Z - ,,po polsku”

»V-USB” to po prostu nazwa biblioteki w jezyku C (AVR GCC), ktdra przezna-
czona jest dla zwyktych 8-bitowych mikrokontroleréw AVR (nieposiadajacych
sprzetowej obstugi komunikacji USB). Zostata ona stworzona przez Objective
Development i mozna ja pobrac ze strony projektu:

http://www.obdev.at/products/vusb/index.html

1.1. Podstawy potqczen elektrycznych V-USB

Aby mozna bylo korzysta¢ z biblioteki V-USB, nalezy zapewni¢ minimum
polaczen pomiedzy mikrokontrolerem a ztaczem USB, jak np. poprawne
zasilanie uktadu docelowego (urzadzenia) oraz konwersj¢ napie¢, gdy uklad
docelowy zasilany bedzie napigciem +5 V. W przypadku gdy uklad docelowy
nie bedzie zasilany ze ztacza USB, wystarczy wykorzysta¢ linie D+ i D- oraz
bezwzglednie mas¢ GND.

1.1.1. Sposoby zasilania urzqdzenia/mikrokontrolera ze ztqcza USB

Narysunku 1 przedstawiono schematy prezentujace dwa podstawowe warian-
ty zasilania sterownika ze zlgcza USB. Podzielono ja na dwie cz¢sci: A oraz B.

W czegsci A rysunku 1 przedstawiono najczesciej spotykane rozwigzanie wy-
korzystujace bezposrednio napigcie zasilania +5 V (dla mikrokontrolera i jego
peryferiow) dostepne w ztgczu USB. Z uwagi na to, ze na liniach sygnalowych
D+ i D- panuje poziom napie¢ +3,3 V, nalezy bezwzglednie zastosowa¢ uklad
konwersji napie¢, zrealizowany na podstawie dwoéw diod Zenera (C3V3):
D1 oraz D2.

Uwaga! Warto zastosowa¢ diody Zenera o wartosci napiecia 3,3
V. Spotykane w internecie rozwigzanie z diodami Zenera z napieciem
+3,6 V niejednokrotnie powoduje problemy przy wspotpracy V-USB
z niektorymi komputerami stacjonarnymi, a najczesciej z laptopami.
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Rysunek 1. Przyktady zasilania z USB

W czesci B rysunku 1 przedstawiono poprawny sposoéb zasilania +3,3 V
z USB. Polega on na zastosowaniu stabilizatora (najkorzystniej) typu LDO
(Low Dop Output), np. LM1117-3.3 (albo przetwornicy), ktéry zapewni
odpowiednig wydajno$¢ pradowa dla ukladu z mikrokontrolerem i jego
peryferiami. W przypadku zasilania mikrokontrolera napieciem +3,3 V nie
trzeba stosowa¢ uktadu konwersji napie¢ z wykorzystaniem diod Zenera D1
i D2 (przedstawionego w czgsci A).

Obie czedci rysunku 1 posiadajg wspdlne elementy, takie jak:

1. Rezystor PULL-UP (R1,R1*) o wartosci 4,7 K, podciagajacy lini¢ USB D-
do VCC (podciaganie linii D- do VCC oznacza dla hosta, ze podtaczono
urzadzenie typu low speed). W czgsci A rysunku 1 rezystor R1 podiaczony
jest bezposrednio do linii zasilania USB +5 V z uwagi na zastosowang kon-
wersje napie¢, w czesci B (R1*) podlaczony jest zas do napigcia wyjsciowego
stabilizatora +3,3 V.

2. Rezystory szeregowe na liniach sygnalowych D+ i D- (R2,R2%, R3,R3%)
z rezystancja 68R.

Zdecydowanie najgorszym podej$ciem do zasilania jest zastosowanie zwy-
ktych diod krzemowych D1 i D2, jak zaprezentowano na rysunku 2. Tego
typu uktad powinien w teorii zapewni¢ obnizenie napigcia z linii USB +5 V do
poziomu ok. +3,3 V. W praktyce powoduje on mnéstwo klopotéw zwigzanych
z r6zng warto$cia spadku napiecia na diodach w zaleznosci od lacznego
poboru pradu przez caty uktad.
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Nie ma si¢ jednak czym przejmowac, poniewaz to juz w zasadzie ostatni btad
na drodze przed finalnym, pierwszym prawidlowym uruchomieniem projektu.
Blad ten méwi tylko tyle, ze brakuje funkcji o nazwie usbFunctionSetup gdzie$
w naszym projekcie (w pliku main.c). Za chwile dowiesz sig, co to za funkcja, do
czego stuzy oraz ze musi by¢ bezwzglednie uzyta wewnatrz naszego projektu.
Stanowi¢ to bedzie prawidtows i minimalng konfiguracje projektu do pracy
z bibliotekg V-USB.

1.2.3. Pierwszy kod urzqdzenia opartego na V-USB

Mozemy przystapi¢ do napisania najprostszej aplikacji dla mikrokontrolera.

Zanim to zrobimy, sprébujmy wspdlnie ustali¢ zalozenia i dziatania niezbedne

do przygotowania nie tylko aplikacji dla mikrokontrolera, bo ona nie bedzie

warta przystowiowego funta klakéw, jesli nie napiszemy za chwile kolejnej
aplikacji, ale tym razem na komputer PC, ktéra bedzie umiata, kolokwialnie
méwigc, ,rozmawia¢” z naszg aplikacjg zaszyta w mikrokontrolerze.

1. Zadaniem aplikacji testowej na AVR bedzie wlaczanie/wylaczanie diod:
LED1iLED2, a takze przesytanie jakiegos napisu do komputera, na zagda-
nie wystane ze strony naszej aplikacji na komputerze. W zwigzku z tym
musimy mie¢ §wiadomos¢, ze w tym przykladzie to komputer, w zasadzie
aplikacja napisana na komputerze, bedzie inicjowal dzialania, czyli zadat
wlgczania lub wylaczania diod LED, a takze zwracania informacji o sta-
nie naszego urzadzenia.

2. Instalacja driveréw dla systemu Windows potrzebnych do sterownika.

3. Zadaniem aplikacji testowej na PC wykorzystujacej biblioteke LibUSB
bedzie wysylanie zZgdan/zapytan za pomocg USB do naszego ukladu
opartego na mikrokontrolerze AVR.

Uwaga! W materiatach dolaczonych do ksigzki znajduje si¢ aplikacja testowa
do kazdego z opisanych ¢wiczen. W dalszej czesci publikacji zajmiemy si¢
réwniez nauka pisania tego typu aplikacji we wtasnym zakresie. Uzyjemy do
tego celu srodowiska Delphi.

Na rysunku 10 przedstawiono widok projektu po pierwszej udanej kompilacj,
ktora nie zwraca juz zadnych btedéw poza drobnym komunikatem samego
srodowiska Eclipse. Komunikat oznaczono trzema znakami zapytania (zo-
stanie to omoéwione w dalszej czeéci rozdziatu). W punktach na rysunku 10
przedstawiono, z jakich elementéw powinien skladac sie szkielet programu,
gdy zamierzamy korzystac z biblioteki V-USB.
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= C/C++ - 01.V_USB_TEST1/main.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project AVR Run Window Help
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Rysunek 10. Szkielet programu w pliku main.c
Uwaga! Zanim przystapimy do pisania pierwszego kodu Zrédlowe-
go z wykorzystaniem biblioteki V-USB, nalezy zwroci¢ uwagg, aby
nigdy w kodzie nie definiowa¢ statej dostownej odpowiedzialnej za
czestotliwo$¢ taktowania F_CPU za pomocg np. #define F_CPU
12000000. Czestotliwos¢é taktowania mikrokontrolera zawsze
-

nalezy zdefiniowa¢ w ustawieniach projektu w ramach §rodowiska
programistycznego, np. Eclipse lub Atmel Studio. Jesli nie postu-
gujemy sie tego typu $rodowiskami, zawsze definicje czestotliwosci
mozna doda¢ do pliku sterujacego kompilacja ,,makefile”.

Dla wigkszej przejrzystosci zamieszczono réwniez kod zrédlowy.

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#tinclude <avr/wdt.h>

#tinclude "usbdrv/usbdrv.h" // (1) dotaczenie biblioteki

usbMsglLen_t usbFunctionSetup( uchar data[8] ) { /1 (2)
return 0;

}
int main( void ) {
usbInit(); // (3) inicjalizacja V-USB
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sei(); // (4) globalne zezwolenie na przerwania
while(1) {
usbPoll(); // (5) zdarzenie do obstugi USB

Ponizej opisano po kolei najwazniejsze fragmenty omawianego kodu
zrédlowego:

Dotgczamy biblioteke V-USB do projektu za pomocg dyrektywy #include.
Koniecznie dodajemy do naszego projektu funkcje usbFunctionSetup.
Inicjalizujemy biblioteke V-USB.

Koniecznie odblokowujemy globalne przerwania.

W petli gtéwnej cyklicznie wywolujemy funkcje (gltéwne zdarzenie)
biblioteki V-USB.

Gk w

Tak napisany program kompiluje si¢ juz poprawnie, poniewaz dodalismy
wymagang funkcje usbFunctionSetup, ktora jest praktycznie wywolywana za
kazdym razem, gdy cokolwiek zdarzy si¢ na magistrali USB i zostanie to wy-
kryte przez zdarzenie usbPoll(). Za chwile przejdziemy do omawiania funkeji
usbFunctionSetup, ale najpierw wyjasnimy, co oznaczajg trzy znaki zapytania
z rysunku 10 - dlaczego Eclipse zglasza to jako swoj btad. Na szczescie ten fakt
nie ma zadnego znaczenia, jesli chodzi o prawidlowa kompilacje programu.
Pomimo to warto zawsze doprowadza¢ kod zrédtowy do takiego stanu, aby nie
byty widoczne zadne ostrzezenia, czy to z poziomu kompilatora, czy tez Eclipse.

v {£5 01.V_USB_TEST1 22t
> #¥ Binaries
> [ Includes
> (& Release
v @2 usbdry
> [B) asmcommon.inc
> oddebug.c
> [A oddebug.h
> [H usbconfigh
> f€ usbdrv.c
> [1] usbdrv.h
> [8) usbdrvasm.asm
> [§] usbdrvasm.S
>
>
>

= static inline void usbHandleResetHook (uchar notResetState)
{

#ifdef USB_RESET HOOK

static uchar wasReset;

uchar isReset = !notResetState;

if (wasReset != isReset){
USB_RESET_ HOOK (isReset);
wasReset = isReset;
}
#else
notResetState = notResetState; // avoid compiler warning
#endif
}

[R) usbdrvasm12inc
[1) usbdrvasm128.inc
[R) usbdrvasm1S.inc

Rysunek 11. Problem zgtaszany przez $rodowisko Eclipse, a nie kompilator

Problemem dla Eclipse okazuje si¢ zapis w jednej z funkcji w pliku usbdrv.c,
ktory tak naprawde dodany zostal z uwagi na to, aby nie generowac tzw.
ostrzezen (warnings) kompilatora. Na rysunku 11 wida¢ problematyczna lini¢
dla Eclipse.
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1.2.10.  Funkcja usbFunctionWrite() — odbiér danych z hosta — obstuga LCD

Do tej pory poznali$émy sposob, za pomoca ktérego mozna bylo przesta¢ dane
z komputera do mikrokontrolera za pomoca V-USB, korzystajac z zaledwie 7
bajtéw (za pomocg pakietu typu ,,control message”, co byto dos¢ sporym ogra-
niczeniem). Wyobrazmy sobie, ze zechcemy wysyla¢ dowolne teksty wprost
z aplikacji na komputerze, ktdre maja si¢ pojawiaé na dowolnym wyswietlaczu
podlaczonym do mikrokontrolera. Tak si¢ sktada, Ze na zestawie ATB mamy
do dyspozycji prosty dwuwierszowy wyswietlacz alfanumeryczny LCD 2x16.
Wrystarczy zatem dolfaczy¢ do projektu biblioteke do tego typu wyswietlacza
zjednej z naszych poprzednich publikacji wydawnictwa Atnel, a nastepnie za-
implementowa¢ funkcje usbFunctionWrite(). Cwiczenie proste, ale juz samo
podlaczanie wyswietlacza na plytce stykowej moze czesto przysparzaé wielu
probleméw, dlatego na zestawie ATB realizacja zadania zajmie dostownie
kilka chwil. Tym, ktorzy nie dysponuja jeszcze zestawem uruchomieniowym
ATB, przedstawiamy schemat polaczen do tego ¢wiczenia na rysunku 22.
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Rysunek 22. Schemat uktadu V-USB z wyséwietlaczem LCD 2x16
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Jak wida¢ na rysunku 22, tym razem uktlad oparty na bibliotece V-USB zre-
alizowano na mikrokontrolerze ATmega32, gdzie do catego portu A zostaly
podlaczone linie sterujace wyswietlaczem LCD oraz jego podswietleniem. Tor
wejsciowy V-USB zostal podiaczony do pinéw PD3(INT1) oraz PD5 (zgodnie
z zasadg przedstawiong na rysunku 20, punkt 3). Dla odmiany do taktowania
mikrokontrolera wykorzystano rezonator kwarcowy 16 MHz.

W zwigzku ze zmiang taktowania mikrokontrolera w poréwnaniu z wczesniej
omawianymi projektami nalezy zmieni¢ odpowiednie ustawienie w pliku

usbconfig.h.

/¥ e Hardware Config -----=-=-===-======-==---- */
#define USB_CFG_CLOCK_KHZ 16000 /* 16 MHz */

Poza tym dokonamy zmiany numeréw VID oraz PID, jak nizej:

/¥ e Device Description ---------==-=--=----- */
#define USB_CFG_VENDOR_ID oxco, 0x15 /* - ox15c0 */
#define USB_CFG_DEVICE_ID oxdc, 0x00 ,* - oxe6dc */

Kolorem szarym i nieco wigkszym fontem zaznaczono zmiany w ramach
VID oraz PID w poréwnaniu z tymi z poprzednich ¢wiczen, bedacych
odpowiednikami dla programatoréw USBasp. Mozna teraz uzy¢ programu
MkAvrCalculator w pelnej wersji, ktory pozwoli zainstalowaé sterowniki dla
nowego urzadzenia, ktére pojawi si¢ na magistrali USB. Tym razem nazwa
projektu (¢wiczenia) na nosniku dotagczonym do ksigzki to: 04_V_USB_ATB_
TEST4. Naturalnie kazdy moze w ramach wlasnego kodu zrédtowego zmienié
nazwe nadang przez nas na dowolna, wg wlasnego uznania, pamietajac row-
niez o poprawnym podaniu liczby znakéw nazwy, np. ,V-USB-TEST"”:

/¥ s Device Description ------------=------- */
#define USB_CFG_DEVICE_NAME 'V',t-', U, 'S, B, -
CUTYL,'EN,'S', T

#define USB_CFG_DEVICE NAME_LEN 10

Tym razem przyktadowa nazwa liczy¢ bedzie 10 znakéw ASCII.

Skoro nowy projekt ma umozliwia¢ wyswietlanie tekstéw, to nalezy przyjac
zalozenia dotyczace przygotowania chociaz kilku komend, ktére zostang do
tego celu wykorzystane. Komendy powinny uwzglednia¢ nie tylko czyszczenie
calego ekranu LCD, lecz takze np. kazdej jego osobnej linii. Potrzebna bedzie
komenda do ustawiania kursora na LCD, czyli miejsca, od ktérego maja
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sie wyswietli¢ przestane znaki oraz komenda odpowiadajaca za przestanie
samego tekstu.

// usb user requests

enum {
cmd_cLs, // kasowanie catego ekranu
cmd_cle, // kasowanie goérnej linii
cmd_cLsZ, // kasowanie dolnej linii
cmd_Locate, // ustawienie kursora w pozycji Y,X
cmd_text, // przestanie tekstu do LCD

cmd_bck _on,

~

wiaczanie/wytgczanie podswietlenia LCD

s

Latwo zauwazy¢, ze wystepuje tu pewna nadmiarowo$¢ komend, poniewaz
trzy pierwsze mozna byloby sprowadzi¢ do jednej, ale z mozliwos$cia przeka-
zywania do niej argumentu, od ktérego bedzie zaleze¢, ktdra z trzech operacji
bedzie wykonywac. Od tego momentu kazdy bedzie mdgt juz we wlasnym
zakresie wprowadza¢ do kodu ¢wiczenia wlasne modyfikacje i rozbudowywaé
go wg wlasnych potrzeb. Na koncu jest jeszcze komenda odpowiedzialna za
wlaczanie i wylgczanie podswietlenia LCD. Trzy ostatnie komendy beda wy-
magaty dodatkowych danych, przy czym tylko jedna z nich (przedostatnia) zo-
stanie wykorzystana w kodzie Zrédtowym nowej funkcji usbFunctionhrite().
Ponizej kod zrédtowy z omawianym przyktadem.

t#tinclude <avr/io.h>
t#tinclude <avr/interrupt.h>
#tinclude <string.h>
#tinclude <util/delay.h>
t#tinclude <avr/wdt.h>
t#tinclude "LCD/1cd44780.h"
t#tinclude "usbdrv/usbdrv.h"

// usb user requests - komendy

enum {
cmd_cls,
cmd_cls1,
cmd_cls2,
cmd_Locate,
cmd_text,
cmd_bck_on,

}s

uint8_t data_length;
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//---- LCD Backlight macros -----------

#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine

LCD_BK (1<<PA7)
LCD_BK_OFF PORTA &= ~LCD_BK
LCD_BK_ON PORTA |= LCD_BK
LCD_BK_TOG PORTA "= LCD_BK

// nagtéwek funkcji do wymuszenia reenumeracji na USB

void usb_reset( void );

usbMsglLen_t usbFunctionSetup( uchar data[8] ) {
usbMsglLen_t len = 0;
usbRequest_t * urq = (usbRequest_t*)data;
switch( urqg->bRequest ) {

case cmd_cls:
lcd_cls();
break;
case cmd_cls1:
lcd_locate(0,90);
for( uint8_t i=0; i<16; i++ ) lcd_char( ' ' );
break;
case cmd_cls2:
lcd_locate(1,0);
for( uint8_t i=0; i<16; i++ ) lcd_char( ' ' );
break;
case cmd_Llocate:
lcd_locate( urg->wValue.bytes[@], urg->wValue.

bytes[1] );

break;

case cmd_text:
data_length = urqg->wLength.word; // 1iczba znakéw
return USB_NO_MSG} // ciag dalszy w usbFunctionWrite()
break;

case cmd_bck _on:
if( urg->wValue.word ) LCD_BK_ON;
else LCD_BK_OFF;

break;
}
return len;
}
uchar usbFunctionWrite( uchar * data, uchar len ) {
char bU'F[Q]; // podreczny bufor
memcpy( bU'F, data, len )} // kopiuj dane do bufora

bu-F[len] = 0; // ostatni znak w buforze = @
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Proces rozpoznania, wykrycia nowego urzadzenia podlgczanego do
magistrali USB realizowany jest w dwoch etapach. Pierwszy dziata na
poziomie elektrycznym i realizowany jest przez podciagniecie linii
D- do VCC dla urzadzen low speed lub linii D+ do VCC dla urzadzen high
speed. Tuz po wykryciu przez komputer (host) nowo podiagczonego urzadze-
nia pracujacego w standardzie USB rozpoczyna si¢ drugi etap. Host pobiera od
wykrytego urzadzenia informacje, ktére sa niezbedne do jego prawidtowego
dziatania. Kazde urzadzenie zgodne ze standardem USB posiada zapisane
w swojej pamieci tzw. deskryptory, ktére umozliwiaja rozpoznanie przez host
jego rodzaju oraz funkgji, jakie ono ma spetniaé. Deskryptory sa po prostu
krétkimi paczkami bajtow, przesytanymi w odpowiedniej kolejnosci do hosta.
To wiasnie dzieki nim host dowiaduje si¢ m.in.:

- Do jakiej klasy i podklasy zalicza si¢ urzadzenie?

Z jaka predkoscia pracuje?

Jakie sa numery VID i PID nowo podlaczonego urzadzenia?

Jakiego rodzaju i w jaki sposob beda przesytane informacje?

Wspomniane zagadnienia stanowig niewielki procent wszystkich informacji
zapisanych w deskryptorach. Ze wzgledu na sporg ilo$¢ informacji o urzadze-
niu wystepuje kilka rodzajow deskryptoréw, ktére uporzadkowano w standar-
dzie USB w sposéb hierarchiczny. Strukture przedstawiono na rysunku 31.

Na rysunku 31 bialym kolorem zaznaczono deskryptory opcjonalne, ktérych
wykorzystanie nie jest wymagane do prawidlowego dzialania urzadzenia.
Pozostate deskryptory sa niezbedne, jesli jest to urzadzenie typu HID.
W przypadku gdy jest to inny rodzaj urzadzenia, moga by¢ pominigte réw-
niez deskryptory: deskryptor HID, deskryptor raportu i deskryptor fizyczny.
Kazdy deskryptor stanowi pewien $cisle uporzadkowany pakiet bajtow i bitow
zawierajgcych informacje o urzadzeniu. Rolg programisty jest przygotowanie
kazdego pakietu, szczegolnie w przypadku deskryptoréw zaznaczonych kolo-
rem szarym na rysunku 31. Deskryptor raportu wymaga specjalnej uwagi, jesli
chodzi o urzadzenia typu HID, poniewaz jego zawartoé¢ definiuje ostatecznie
i szczegdtowo funkcje urzadzenia. W dalszych czesciach tego rozdziatu opi-
sano poszczegdlne rodzaje deskryptoréw (przedstawionych na rysunku 31),
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uwzgledniajac opis kazdego z pakietéw, wlacznie z opisem, za co sg odpowie-
dzialne poszczegolne bajty i bity.

Deskryptor Deskryptor
= —_—

urzadzenia tekstowy
Deskryptor

konfiguracji

Deskryptor

interfejsu l
Deskryptor Deskryptor
punktu koncowego HID
Deskryptor Deskryptor
raportu fizyczny

Rysunek 31. Struktura deskryptoréw urzqdzenia USB

3.1. Deskryptor urzqdzenia (ang. Device Descriptor)

Na szczycie struktury przedstawionej na rysunku 31 widnieje deskryptor
urzadzenia, ktéry przechowuje najwazniejsze informacje pozwalajace hostowi
na przydzielenie odpowiedniego sterownika do systemu operacyjnego (jest
to pewnego rodzaju podstawowa ,wizytéwka” urzadzenia podlaczanego do
magistrali USB). Zawarte s3 w nim informacje takie jak m.in. klasa i podklasa
urzadzenia, numery VID i PID, liczba mozliwych konfiguracji urzadzenia
oraz opis producenta lub produktu. Urzadzenie moze posiada¢ tylko jeden
deskryptor tego typu. W tabeli 1 przedstawiono wszystkie parametry prze-
chowywane w omawianym deskryptorze.
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Tabela 1. Struktura deskryptora urzqdzenia — Device Descriptor

Nazwa pola

Offset
(bajt)

Rozmiar
(bajt)

Typ pola

Opis

bLength

0

1

Liczba

Rozmiar deskryptora
urzgdzenia, wyrazany w bajtach.

bDescriptorType

Stata

Dla deskryptora urzadzenia
to pole zawsze przyjmuje
wartos¢ 0x01.

bcdUSB

BCD

Identyfikator wersji specyfikacji
USB, z ktora zgodne jest
urzadzenie. Dla wersji 1.1
warto$¢ tego pola to 0x0110,

dla wersji 2.0 - 0x0200.

bDeviceClass

Klasa

Kod klasy urzadzenia.

- 0x00: kazdy interfejs w danej
konfiguracji dziata niezaleznie
i okre$la swoja wlasna klase.

- 0x01 - 0xFE: kod klasy (spis
kodéw klas znajduje si¢ na stronie
usb.org).

- OxFF: typ klasy jest okreslony
przez producenta urzadzenia
(vendor specific).

bDeviceSubClass

Subklasa

Kod subklasy urzadzenia.

Wartosci tego pola s3 zalezne od

bDeviceClass:

- Dla warto$ci 0x00 biezgce pole
przyjmuje wartos$c 0.

- Dla warto$ci od 0x01 do 0xFE kod
subklasy mozna znalez¢ na stronie
usb.org.

- Dla wartosci OxFF typ subklasy
jest okreslony przez producenta
urzadzenia (vendor specific).

bDeviceProtocol

Protokdt

Kod protokotu urzadzenia. Warto$ci
tego pola sg zalezne od bDeviceClass
i bDeviceSubClass:

- Dla wartoéci 0x00 urzadzenie nie
korzysta z protokotu okreslonego
przez bDeviceClass, ale moze
bazowac¢ na protokotach poszcze-
golnych interfejsow.

- Dla wartosci od 0x01 do 0xFE
kod protokotu mozna znalez¢ na
stronie usb.org.

- Dla wartosci 0xFF typ protokotu
jest okreslony przez producenta
urzadzenia (vendor specific).
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Offset | Rozmiar
1 T 1 i
Nazwa pola (bajt) (bajt) yp pola Opis
Maksymalny rozmiar pakietu dla
podstawowego punktu koricowego —
bMaxPacketSize0 7 1 Liczba endpomlt 0.To pOIF S e
nastepujace wartosci: 8, 16, 32 1 64
(bajty). Dla urzadzen low speed —
maksymalnie 8.
Identyfikator producenta (VID).
idVendor 8 2 ID Przyznawany przez organizacje na
stronie usb.org.
Identyfikator produktu. Warto$¢
idProduct 10 2 ID okres$lana przez producenta
urzgdzenia.
. Numer wersji urzgdzenia (zapis taki
bedDevice 12 2 BCD sam jak w polu bcdUSB).
W 14 1 Indeks Inde'ks deslfryptora tekstowego, ktory
zawiera opis producenta.
iProduct 15 ] Indeks Inde':ks deslfryptora tekstowego, ktory
zawiera opis produktu.
iSerialNumber 16 1 Indeks Ind?ks deskryptora 'tekstowego, lftory
zawiera numer seryjny urzgdzenia.
‘ bVNum-‘ 17 1 Liczba Llczb.a mozliwych konfiguracji urza-
Configurations dzenia.

Pole bDescriptorType znajduje si¢ w niemal wszystkich tabelach opisujacych
deskryptory w tym rozdziale. Typy deskryptoréw zostaly odpowiednio po-
numerowane przez tworcow standardu USB, zgodnie z tabelg 2 (na podstawie
dokumentacji ze strony usb.org).

Tabela 2. Typy deskryptoréw

Typ deskryptora Wartos¢

Urzadzenia 1

Konfiguracji

Tekstowy

Interfejsu

Punktu konicowego
DEVICE_QUALIFIER
OTHER_SPEED_CONFIGURATION
INTERFACE_POWER

(N (| [ W
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W tabeli 2 przedstawiono réwniez typy deskryptoréw, ktére nie zostaly za-
warte na rysunku przedstawiajacym strukture deskryptoréw urzadzenia USB
(rysunek 31). Deskryptor kwalifikatora urzadzenia DEVICE_QUALIFIER
wykorzystywany jest w urzadzeniach USB pracujacych w innych trybach
niz low speed i zawiera informacje na temat tego, w jaki sposob zmieni si¢
zachowanie urzadzenia podczas pracy z inng predkoscig, np. kwalifikator
urzadzenia pracujgcego w trybie full speed opisuje, jak zmienig si¢ jego wta-
$ciwosci podczas pracy w trybie high speed.

W tabeli 3 przedstawiono deskryptor kwalifikatora, ktéry wystepuje w urzg-
dzeniach operujacych na innych predkosciach niz low speed.

Tabela 3. Struktura deskryptora kwalifikatora urzqdzenia -

Device Qualifier Descriptor

Nazwa pola ?&?:; R?]:;?tl)ar Typ pola Opis
iith 0 | Liczba Rozmiar (.leskrypt.ora kwaliflkatora
urzadzenia, wyrazany w bajtach.
Dla deskryptora kwalifikatora
bDescriptorType 1 1 Stata urzadzenia to pole zawsze przyjmuje
warto$¢ 0x06.
Identyfikator wersji specyfikacji
USB, z ktérg zgodne jest urzadzenie.
bedUSB 2 2 BCD Dla wersji 1?1 fvartos’Jc’ tego p?)la to
0x0110, dla wersji 2.0 — 0x0200.
bDeviceClass 4 1 Klasa | Kod klasy (jak w tabeli 1).
bDeviceSubClass 5 1 Subklasa | Kod subklasy (jak w tabeli 1).
bDeviceProtocol 6 1 Protokot | Kod protokotu (jak w tabeli 1).
Maksymalny rozmiar pakietu dla
bMaxPacketSize0 7 1 Liczba | konfiguracji urzadzenia typu other
speed.
bNum- 8 1 Liczba Liczba konfiguracji urzadzenia typu
Configurations other speed (high speed i full speed).
bReserved 9 1 Stala Pole zarezerwowane dla przysztych

rozszerzen, przyjmuje wartos¢ 0.

Pozostale deskryptory: OTHER_SPEED_CONFIGURATIONiINTERFACE _
POWER, zostang opisane w nastepnych podrozdziatach.
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3.2. Deskryptor konfiguracji (ang. Configuration Descriptor)

Urzadzenie USB moze pracowaé w réznych konfiguracjach, np. w jednym
trybie tzw. uspienia ograniczony jest pobor mocy, w drugim trybie urzadze-
nie za$ pracuje na ,,petnych obrotach”, przez co zwiekszony jest pobér mocy.
W takim przypadku omawiane urzadzenie powinno zawiera¢ co najmniej
dwa deskryptory konfiguracji. W zaleznosci od funkcji urzadzenia USB
wspierajacych rézne konfiguracje host podejmuje decyzje, ktérg konfiguracje
wlaczyé¢, i tylko jedna konfiguracja moze by¢ aktywna w danym czasie.
Deskryptor konfiguracji przechowuje informacje takie jak: ilo$¢ energii
zuzywanej przez dang konfiguracje, rodzaj zrédta zasilania (samodzielne lub
z magistrali USB) oraz liczbe posiadanych interfejséw. Wszystkie parametry
zapisane w deskryptorze konfiguracji zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Struktura deskryptora konfiguracji — Configuration Descriptor

Nazwa pola

Offset
(bajt)

Rozmiar
(bajt)

Typ pola

Opis

bLength

0

1

Liczba

Rozmiar deskryptora konfiguracji,
wyrazany w bajtach.

bDescriptorType

Stala

Dla deskryptora konfiguracji to
pole zawsze przyjmuje warto§¢
0x02.

wlotalLength

Liczba

Catkowity rozmiar wszystkich
deskryptoréw opisujacych dang
konfiguracje. Jest to suma rozmia-
réw deskryptoréw: konfiguracji,
interfejséw, punktéw koncowych

i pozostatych opcjonalnych lub
specyficznych dla danej klasy
urzadzenia.

bNumlInterfaces

Liczba

Liczba interfejsow obstugiwanych
przez biezacg konfiguracje.

bConfiguration-
Value

Liczba

Identyfikator deskryptora
konfiguracji.

iConfiguration

Indeks

Indeks deskryptora tekstowego
opisujacego dang konfiguracje.

bmAttributes

Bitowe

Charakterystyki konfiguracji bitow

D7-D0:

- D7: warto$¢ zarezerwowana
(zawsze 1).

- D6: jezeli urzadzenie zasilane
jest z magistrali USB, to nalezy
w polu bMaxPower ustawi¢ war-
to$¢ natezenia pradu, jakie bedzie
pobierane z magistrali USB.
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W takim wypadku pole D6 przyj-
muje warto$¢ 1, w przeciwnym
— wartos¢ 0.

- D5: urzgdzenie obstuguje zdalne
wybudzanie: nie - 0, tak - 1.

- D4...DO0: wartosci zarezerwowa-
ne (zawsze 0).

Maksymalna wartos$¢ natezenia
pradu, jaka moze zosta¢ pobrana
z magistrali USB przez urzadzenie

Natezenie . o -
bMaxPower 8 ] pradu pracujace w biezacej konfiguracji
(mA) (podstawowa jednostka to 2 mA;

warto$¢ 50 w tym polu oznacza, ze
urzadzenie moze pobra¢ z magi-
strali maksymalnie 100 mA).

Podobnie jak w przypadku deskryptora urzadzenia obok standardowego
deskryptora konfiguracji pojawia si¢ tzw. deskryptor innych predkosci
konfiguracji (ang. OTHER_SPEED_CONFIGURATION) przedstawiony
w tabeli 5. Jest on jednak stosowany dla urzadzen wspierajacych predkosci
high speed.

Tabela 5. Struktura deskryptora innych predkosci konfiguracji —
Other Speed Configuration Descriptor

Rozmiar deskryptora konfigu-

bLength 0 1 Liczba | racji (other speed), wyrazany
w bajtach.
Dla deskryptora Other Speed
bDescriptorType 1 1 Stata Configuration to pole zawsze

przyjmuje warto$¢ 0x07.

Catkowity rozmiar wszystkich

wTotalLength 2 2 Liczba | deskryptoréw opisujacych dang

konfiguracje.

Liczba interfejsow
bNumInterfaces 4 1 Liczba | obstugiwanych przez

biezacg konfiguracje.
bConfiguration- 5 1 Liczba Identyﬁkat.c?r deskryptora
Value konfiguracji.

Indeks deskryptora
iConfiguration 6 1 Indeks | tekstowego opisujacego

dang konfiguracje.
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Nazwa pola (()bf:?te)t R((’bZ:;tl)ar Typ pola Opis
bmAttributes - : Bitowe Charak.terystyki konfiguracji (jak
w tabeli 4).
Maksymalna wartos¢ natezenia
pradu, ktéra moze zosta¢ pobrana
z magistrali USB przez urzadze-
Natezenie | nie pracujace w biezacej konfi-
bMaxPower 8 1 pradu | guracji (podstawowa jednostka
(mA) to 2 mA; warto$¢ 50 w tym polu
oznacza, ze urzadzenie moze
pobra¢ z magistrali maksymalnie
100 mA).

3.3. Deskryptor interfejsu (ang. Interface Descriptor)

Urzadzenie moze posiada¢ tylko jedng aktywna konfiguracje w tym samym
czasie. Kazda konfiguracja urzadzenia moze posiada¢ kilka interfejsow,
ktore moga by¢ aktywne w tym samym czasie. Przykladem moze by¢ rozbu-
dowana klawiatura multimedialna, ktéra umozliwia uzytkownikowi korzy-
stanie jednoczesnie z np. klawiatury standardowej, myszKki (jako touchpada)
i obstugi multimediéw (ang. consumer). Tego typu klawiatura multimedialna
moglaby realizowa¢ kilka réznych funkcji: obstuge przyciskéw Keyboard
Interface Descriptor, poruszanie kursorem Mouse Interface Descriptor
i kontrolowanie plikéw multimedialnych (np. odtwarzanie, pauzowanie
i przewijanie: filméw, zdjg¢, muzyki itd.) Consumer Interface Descriptor. Na
rysunku 32 przedstawiono pogladowa strukture deskryptoréw do omawianej
klawiatury multimedialnej.

W deskryptorze urzadzenia pole bNumConfigurations opisuje liczbe mozli-
wych konfiguracji urzgdzenia. Omawiana klawiatura multimedialna posiada
jedna konfiguracje z trzema interfejsami. Informacja o liczbie interfejsow
dostepnych w ramach danej konfiguracji znajduje si¢ w deskryptorze konfi-
guracji w polu bNumInterfaces. W deskryptorze kazdego interfejsu znajduje
sie z kolei informacja o liczbie punktéw koncowych, z ktérych dany inter-
fejs moze korzysta¢ w celu wymiany danych z hostem. Informacja o liczbie
dostepnych punktéw koncowych dla danego interfejsu znajduje si¢ w polu
bNumEndpoints. Niezaleznie od liczby dostepnych i wykorzystywanych przez
dany interfejs punktéw koncowych kazdy interfejs korzysta z podstawowego
- zerowego punktu koncowego (ktéry nie jest brany pod uwage w polu bNu-
mEndpoints), opcjonalnie moze wykorzysta¢ dodatkowe punkty koncowe.



4. Zasady budowy deskryptora raportu
dla urzqdzen HID

Deskryptor raportu musi zawsze wystapic¢, jesli mamy do czynienia z urzg-
dzeniem HID. Definiuje precyzyjnie sposob, w jaki beda wymieniane dane
pomiedzy urzadzeniem HID a hostem. To na podstawie zawartoséci de-
skryptora raportu pdzniej przygotowuje si¢ w kodzie programu niewielkie
struktury danych (grupy bajtéw), tzw. raporty. Raporty zwykle definiowane
sa jako zmienne strukturalne w pamigci RAM. Jesli urzadzenie chce przestaé
dane do hosta, to najpierw napelnia raport wejsciowy (strukture danych
w RAM) odpowiednimi wartosciami, a nast¢pnie przesyla raport w catosci
do hosta w trybie przerwaniowym za pomocg okreslonego punktu koncowego
(endpoint in). Na podobnej zasadzie host przesyla dane do urzadzenia HID.
Najpierw napelnia raport wyj$ciowy odpowiednimi danymi, a nast¢pnie
przesyla go w catosci do urzadzenia za pomocg wybranego punktu koncowe-
go (endpoint out). W przeciwienstwie do wczesniej opisanych deskryptoréow
takich jak: deskryptor urzadzenia, konfiguracji, interfejsu, ktérych budowa
jest $cisle uwarunkowana przez standard USB, to deskryptor raportu moze
by¢ swobodnie tworzony przez projektanta urzadzenia HID, pod warunkiem
$cistego korzystania z zasad okreslonych w standardzie USB, dotyczacych jego
budowy.

Deskryptory raportéw moga by¢ proste i zlozone. Proste zwykle definiujag
jedno urzadzenie HID, ztozone za$ pozwalaja na zdefiniowanie funkeji kilku
roznych urzadzen HID. Przykladem urzadzenia, ktére wykorzystuje ztozony
deskryptor raportu, moze by¢ klawiatura multimedialna, ktéra sktadac si¢
moze z trzech réznych urzadzen. W takiej sytuacji w ramach jednego de-
skryptora znalez¢ si¢ moga: deskryptor ,,Standard Keyboard 1017, deskryptor
»Consumer” do obstugi multimediéw i deskryptor ,standard Mouse” do
obstugi np. touchpada.
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" prefix data
prefix N O data name (—value/name
0x05, 0x01, // USAGE_PAGE (Generic Desktop)

0x09, 0x06, // USAGE (Keyboard)

oxal, 0x01, // COLLECTION (Application)

0x95, 0x08, // REPORT_COUNT (8)

0x75, 0x01, //  REPORT_SIZE (1)

0x05, 0x07, //  USAGE_PAGE (Keyboard)

0x19, 0xeo0, // USAGE_MINIMUM (Keyboard LeftControl)
0x29, Oxe7, //  USAGE_MAXIMUM (Keyboard Right GUI)

0x81, 0x02, // INPUT (Data,Var,Abs) ; Modifier byte
X¢ 0x0 // REPORT_COUNT (1)

//  REPORT_SIZE (8)

// INPUT (Cnst,Var,Abs) ; Reserved byte

0x95, 0x03, // REPORT_COUNT (3)

0x75, 0x01, //  REPORT_SIZE (1)

0x05, 0x08, //  USAGE_PAGE (LEDs)

0x19, 0xo1, //  USAGE_MINIMUM (Num Lock)

0x29, 0x03, //  USAGE_MAXIMUM (Scroll Lock)

0x91, 0x02, // OUTPUT (Data,Var,Abs) ; LED report
0x95, 0x01, // REPORT_COUNT (1)

0x75, 0x05, //  REPORT_SIZE (5)

0x91, 0x03, // OUTPUT (Cnst,Var,Abs); LED rep padd
0x95, 0x06, 1/ REPORT_COUNT (6 - USE_REPORTS_ID)
0x75, 0x08, // REPORT_SIZE (8)

0x05, 0x07, // USAGE_PAGE (Keyboard)

0x19, 0x00, //  USAGE_MINIMUM (Reserved

0x29, Ox65, // USAGE_MAXIMUM (Keyboard Application)
0x15, 0x00, // LOGICAL_MINIMUM (@)

0x25, Ox65, //  LOGICAL_MAXIMUM (101)

0x81, 0x00, // INPUT (Data,Ary,Abs)

Oxco // END_COLLECTION

Rysunek 36. Poglgdowy deskryptor standardowej klawiatury HID

Proces budowy deskryptora raportu mozna byloby poréwna¢ do jezyka
programowania, w ktérym wystepujg pewne slowa kluczowe, za pomoca
ktérych mozna realizowa¢ wiele réznych funkcji. Standard USB przewiduje
formy opisowe dla elementéw/pozycji (ang. items), z jakich powinien sktada¢
sie¢ kazdy nowo tworzony deskryptor raportu. W tej publikacji bedziemy
stosowali nazwe ,.elementy”. Stanowig one co$ w rodzaju stéw kluczowych,
pewnych mnemonik, w ktérych kazdy element posiada swdj $cisle okreslony
kod liczbowy, tzw. prefiks liczacy sobie 6 bitéw. Prefiks miesci si¢ w ramach
1 bajtu na 6 najstarszych bitach, w zwigzku z tym 2 najmtodsze bity zostaly
wykorzystane do ustalenia, ile bajtéw danych moze wystgpic tacznie w jednym
elemencie po pierwszym bajcie prefiksu.

Wystepuja trzy typy elementéw (items) stuzacych do budowy deskryptoréw

raportu:

1. Elementy gtéwne (Main Items), np.: Input, Output, Feature, Collection
(hid1_11.pdf 6.2.2.4).

2. Elementy globalne (Global Items), np.: Usage Page, Logical Min/Max
(hid1_11.pdf 6.2.2.7).

3. Elementy lokalne (Local Items), np.: Usage, Usage Min/Max (hid1_11.
pdf6.2.2.8).
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(Na koncu kazdego punktu podano doktadny numer rozdzialu w doku-
mencie hidl_11.pdf, gdzie znalez¢ mozna doktadne prefiksy wymienionych
elementéw). Elementy sg zapisane w formacie tzw. Short Items. Tworzenie
elementéw w tym formacie wigze si¢ z tym, ze kazdy element moze sktada¢
sie minimalnie z 1 bajtu, a maksymalnie z 4 bajtéw (wliczajac w to pierwszy
bajt z prefiksem). W formacie Short Items pierwszy bajt zawsze zawiera prefiks
danego elementu, ktory opisany jest na 6 starszych bitach pierwszego bajtu, 2
najmlodsze bity oznaczajg liczbe bajtow, ktéra moze wystapic¢ w dalszej czesci
elementu. Jeden element moze nie mie¢ zadnych bajtéw danych, wtedy bedzie
reprezentowal go tylko 1 bajt.

Format xxxx xx nn - gdzie znakiem x oznaczono bity prefiksu, znakiem n
oznaczono za$ bity oznaczajace liczbe bajtéw w dalszej czesci opisu elementu.
Zgodnie z tym kazdy element moze sobie liczy¢ minimalnie 1 bajt, wtedy
warto$¢ nn bedzie réwna 0b00 (0). Jesli bedzie potrzebny kolejny i tylko 1 bajt
opisu elementu, to nn przyjmie wartos¢ 0b01 (1) itd. Na przyktad element glo-
balny stuzgcy do opisu numeru ID dla raportu (jesli ma zosta¢ uzyty) posiada
prefiks: 1000 01nn. W zwigzku z tym, ze dla okre$lenia numeru ID wystarczy
zwykle 1 bajt, to nn bedzie réwne 0b01 (1), a pierwszy bajt bedzie réwny
1000 0101. Wraz z numerem ID = 1 caly element bedzie sktadat si¢ z 2 bajtow:
1. Pierwszy bajt: 1000 0101 (0x85).

2. Drugi bajt: 0000 0001 (0x01).

W celu wygodniejszej dla oka prezentacji element taki w calej strukturze
stosuje si¢ wraz z krétkim komentarzem, ktéry informuje o nazwie uzytego
elementu i wartoséci argumentu w nawiasach okragtych:

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

Gdyby z jakich$ powodéw numer ID mial by¢ wiekszy niz 255, wtedy nie
starczyloby 1 bajtu do przekazania wartosci ID. Zatézmy hipotetycznie (cho¢
nigdy nie zdarzajg si¢ tak duze numery ID), ze numer ID ma by¢ réwny 513
(0x0201). W tej sytuacji w pierwszym bajcie prefiks pozostanie ten sam, lecz
zmieni si¢ warto$¢ bitdw nn na 0b10 (2). Dlatego pierwszy bajt przyjmie po-
sta¢: 1000 0110 (0x86), co oznacza, Ze tuz za pierwszym bajtem pojawia si¢
2 kolejne bajty niosace wartos¢ ID = 513 (0x0201). Zawsze najmtodszy bajt
wartosci bedzie wystepowal jako pierwszy po bajcie prefiksu, a kod catego
elementu bedzie wygladal w nastepujacy sposéb:

0x86, Ox01l, OxO2, // Report ID (513)



