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opartego na ztaczu Universal Serial Bus

e Charakterystyka systemu i protokotu transmisji danych
e Metody kontrolowania urzadzer USB

" DODAJ DO'KOSZYKA ™
® — * Klasy urzadzen USB
v ~ CENNIK I'INFORMACJE Ztacze USB (Universal Serial Bus) szybko stato sie jednym z podstawowych

standardéw komunikacyjnych w systemach komputerowych, zastepujac wiele

- ZAMOW INFORMACJE dotychczas stosowanych portow. Dzieki kilku typom transferu danych i szybkosci

0 NOWOSCIACH transmisji umozliwia przytaczenie roznych urzadzer peryferyjnych. Poprzez USB
podfacza sie migdzy innymi drukarki, skanery, aparaty cyfrowe, klawiatury oraz myszy.
Wykrywanie i konfiguracja urzadzenia USB oraz instalacja sterownika odbywa sie
automatycznie, co bardzo ufatwia korzystanie z osprzetu zgodnego z tym standardem.
Niestety, tatwos$¢ obstugi urzadzen USB nie idzie w parze z prostota samego interfejsu.
Mechanizmy komunikacyjne USB sa skomplikowane, a wykonywanie uktadow
interfejsow dla urzadzen USB oraz pisanie sterownikow urzadzen dla kontrolera
systemu to trudne zadania.
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Ksigzka ,USB. Uniwersalny interfejs szeregowy” to omowienie architektury Universal
Serial Bus. Przeznaczona jest dla 0sdb, ktdre chca zmierzyC sie z takim wyzwaniem lub
po prostu sa zainteresowane tym, co ,w komputerze piszczy”. Opisany jest tu standard
USB 1.1 oraz jego rozszerzenia wprowadzone w wersji 2.0, omdwione s3 mechanizmy
komunikacyjne zastosowane w USB oraz specyfika klas urzadzen USB. Poznasz tez
protokot transmisji danych przez ztacze USB, nauczysz sie kontrolowac urzadzenia

za pomoca rozkazow standardowych oraz dowiesz sie, jak tworzy¢ oprogramowanie
obstugujace port USB.

* Model komunikacyjny interfejsu USB
 Transmisja danych i wykrywanie btedow

Wydawnictwo Helion * Deskryptory urzadzen USB

ul. Chopina 6 » Wykrywanie podtaczonych urzadzen

44-100 Gliwice e Standardowe rozkazy protokotu USB

tel. (32)230-98-63 * Zasilanie urzadzen

e-mail: helion@helion.pl * Klasy urzadzen USB
Jesli chcesz wiedziec, jak dziata interfejs USB i jak mozna go wykorzysta¢ — koniecznie
przeczytaj te ksiazke.
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Rozdziat 3.

Deskryptory
w urzadzeniach USB

W systemie USB mozliwa jest komunikacja z urzadzeniami o r6znych wiasciwosciach
komunikacyjnych, przy czym wlasciwosci komunikacyjne poszczegoélnych urzadzen
musza by¢ znane hostowi zarzadzajacemu praca systemu. Dlatego tez w kazdym
urzadzeniu USB znajduje si¢ pelna informacja o sposobie komunikacji z urzadzeniem
udostgpniana podczas procesu enumeracji. Informacja ta przechowywana jest w de-
skryptorach, ktore s tablicami o $cisle okreslonej strukturze. Deskryptory urzadzenia
USB tworza hierarchiczng strukturg, na ktorej wierzchotku znajduje si¢ deskryptor
urzadzenia, jak to przedstawiono na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1.

Hierarchiczna Deskryptor
struktura deskryptorow urzgdzenia
w urzqdzeniu USB

Deskryptor Deskryptor Deskryptor punkiu
konfiguracji interfejsu koficowego

Deskryptor punktu
Koficowego

il

Deskryptor Deskryptor punktu
g0

interfejsu koficowe;

Deskryptor punkty|
korcowego

Deskryptor Deskryptor Deskryptor punktu
konfiguracji interfejsu Koncowego

Deskryptor punktu
koncowego

Deskryptor Deskryptor punkiu
interfejsu koficowego

Deskryptor punktu
kon 0

3
< &



48

USB. Uniwersalny interfejs szeregowy

3.1. Deskryptory w urzadzeniach
zgodnych z USB 1.x

W kazdym urzadzeniu USB wystgpuje tzw. deskryptor urzadzenia (device descriptor),
ktéry migdzy innymi zawiera informacj¢ o liczbie konfiguracji dostgpnych w urzadze-
niu. W tabeli 3.1 przedstawiono znaczenie poszczego6lnych podl deskryptora urzadzenia.
Kazda konfiguracj¢ z kolei opisuje oddzielny deskryptor konfiguracji (configuration
descriptor), ktory migdzy innymi informuje o liczbie interfejsow przypisanych danej
konfiguracji. W tabeli 3.2 przedstawiono znaczenie poszczegdlnych pol deskryptora
konfiguracji. Kazdy interfejs posiada wiasny deskryptor interfejsu (interface desciptor),
ktory migdzy innymi okresla liczbg punktow koncowych zwiazanych z tym interfejsem.
W tabeli 3.3 przedstawiono znaczenie poszczegdlnych pol deskryptora interfejsu. Po-
dobnie, kazdy punkt koncowy charakteryzowany jest przez oddzielny deskryptor punktu
koncowego (endpoint descriptor).

Tabela 3.1. Deskryptor urzqdzenia

Numer Rozmiar pola .. P
. P Nazwa pola Znaczenie i wartos¢
pola (liczba bajtow)
Dhugos¢ deskryptora . . .
1 1 (Descriptor Length) Liczba bajtow w deskryptorze urzadzenia
2 1 Typ deskryptora Stata okreslajaca typ deskryptora.
(Descriptor Type) Warto$¢ 1 oznacza deskryptor urzadzenia
3 2 Wersja USB Liczba w kodzie BCD okreslajaca numer wersji
(USB version #) USB (np. 1.00)
Kod klasy, do ktorej nalezy urzadzenie USB.
Warto$¢ pola rowna 0 oznacza, Ze interfejsy
w ramach danej konfiguracji maja wlasne kody
4 1 Klasa klasy i dziataja niezaleznie
(Device Class) ’
Wartos$¢ 256 oznacza, ze mamy do czynienia
z urzadzeniem specyficznym, ktorego klasa jest
okreslona przez producenta.
5 1 Podklasa Kod podklasy zwiazany z kodem klasy urzadzenia.
(Device Subclass) Jezeli kod klasy = 0, to i kod podklasy = 0
Kod protokotu urzadzenia.
Protokoét moze by¢ zawiazany:
z dang klasa (podklasa) urzadzenia i wtedy
jest zdefiniowany przez standard danej klasy
6 1 Protokot lub

(Device Protocol)

okreslony przez producenta (warto$¢ pola: 256).

Warto$¢ pola rowna 0 oznacza, ze nie stosuje sig
protokotu okreslonego przez klasg urzadzenia,
jednak poszczegoélne interfejsy urzadzenia moga
wykorzystywa¢ protokoty klas, do ktorych naleza
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Tabela 3.1. Deskryptor urzqdzenia — ciqg dalszy

Numer Rozmiar pola

pola (liczba bajtow) Nazwa pola Znaczenie i wartos¢

Maksymalny Maksymalny rozmiar pakietu danych przy

7 1 rozmiar pakietu komunikacji z punktem koncowym 0 (EPO).
(MaxPacketSize) Dopuszczalne wartosci: 8, 16, 32, 64 bajty
Identyfikator Identyfikator producenta przypisany mu

8 2 producenta rzez standard USB
(Vendor ID) p
Identyfikator produktu . i

9 2 (Product ID) Identyfikator produktu okres§lony przez wytworcg

Numer wersji
10 2 urzadzenia Numer wersji urzadzenia w kodzie BCD
(Version number)

Wytworca , o .
11 1 (Manufacturer) Indeks tancucha znakowego okreslajacego wytworce
Nazwa produktu Indeks do tancucha znakowego okreslajacego
12 1 .
(Product Name) urzadzenie
Numer seryjny Indeks do tancucha znakowego okreslajacego
13 1 . . .
(Serial Number) numer seryjny urzadzenia
Liczba konfiguracji
14 1 (Number of Liczba mozliwych konfiguracji urzadzenia

Configurations)

Tabela 3.2. Deskryptor konfiguracji

Numer Rozmiar pola

pola (liczba bajtow) Nazwa pola Znaczenie i wartos¢
Dhugo$¢ deskryptora . - ..
1 1 (DescriptorLength) Liczba bajtow w deskryptorze konfiguracji
3 1 Typ deskryptora Stata okreslajaca typ deskryptora. Wartos$c¢ 2
(Descriptor Type) oznacza deskryptor konfiguracji
Liczba bajtow okreslajaca dana konfiguracjg.
Dhugosé cafkowita .Jest to .laﬁczna d1ug$>sc de,skryptorow: konfiguracji,
3 2 (TotalLength) interfejsow, punktow koncowych oraz
g specyficznych dla klasy lub producenta,
zwracana przez urzadzenie dla danej konfiguracji
Liczba interfejsow Liczba interfejsow dla danej konfiguracji
4 1 p
(Numlnterfaces) urzadzenia
Numer konfiguracji szba przypisana danej konfiguracji, §tosowana
5 1 (Configuration Value) jako argument rozkazu Set Configuration w celu
gy wyboru tej konfiguracji
6 1 Indeks opisu Indeks deskryptora tancuchowego opisujacego

konfiguracji (Index)  dana konfiguracjg
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Tabela 3.2. Deskryptor konfiguracji — ciqg dalszy

Numer R.° Zmiar Qo!a Nazwa pola Znaczenie i wartosé
pola (liczba bajtow)
Mapa bitowa charakteryzujaca konfiguracje:
D7 — urzadzenie zasilane z magistrali USB,
Atrybuty . S
7 1 (Atiributes) D6 — urzadzenie z wlasnym zasilaniem,
D5 — dostgpna funkcja Remote Wakeup,
D4-0 — zarezerwowane, ustawione na 0
Maksymalny pobor pradu zasilania (w mA)
] 1 Maksymalna moc z magistrali USB przez urzadzenie pracujace

(MaxPower)

w tej konfiguracji. Krokiem sa tu 2 mA, stad np.
warto$¢ 75 oznacza prad 150 mA

Tabela 3.3. Deskryptor interfejsu

Numer  Rozmiar pola Nazwa pola Znaczenie i wartosé
pola (liczba bajtow) P
Dtugos¢ deskryptora . ., . .
1 1 (DescriptorLength) Liczba bajtow w deskryptorze interfejsu
Typ deskryptora Stata okreslajaca typ deskryptora. Wartos¢ 4
2 1 . . :
(Descriptor Type) oznacza deskryptor interfejsu
3 1 Numer interfejsu Liczba identyfikujaca indeks w tablicy interfejsow
(InterfaceNumber) w danej konfiguracji
Ustawienie Warto$¢ wykorzystywana do wyboru alternatywnych
4 1 alternatywne ustawien interfejsu identyfikowanego przez liczbg
(AlternateSetting) w polu Numer Interfejsu
Liczba punktéw Liczba punktow koncowyc,h w tym 1nterfeJ51e' )
5 1 Koficowych (z wylaczeniem punktu koncqwego Q). Wartos¢
(NumEndpoints) pola rowna 0 oznacza, ze ten interfejs korzysta
P tylko z punktu koncowego 0
Kod klasy zgodnie z USB.
6 1 Klasa interfejsu Warto$¢ 0 oznacza, ze ten interfejs nie nalezy
(InterfaceClass) do Zadnej z klas USB. Wartos$¢ 255 oznacza,
ze klasa interfejsu jest okre$lona przez producenta
Kod podklasy zgodnie z USB, zwiazany z klasa
7 1 Podklasa interfejsu ~ okreslona w polu Klasa interfejsu.
(InterfaceSubClass)  Jezeli Klasa interfejsu rdwna sig 0, to warto$é
w tym polu tez musi by¢ 0
Kod protokotu zgodnie ze standardem USB,
zwiazany z warto$ciami na polach Klasa interfejsu
. . i Podklasa interfejsu.
Protokot interfejsu o . . . ..
8 1 (InterfaceProtocol) Warto$¢ 0 oznacza, ze urzadzenie w tym interfejsie
nie stosuje protokotu specyficznego dla klasy.
Wartos¢ 255 oznacza, ze urzadzenie w tym
interfejsie stosuje protokot producenta.
9 1 Interfejs (Interface)  Indeks fancucha znakowego opisujacego dany interfejs
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W tabeli 3.4 przedstawiono znaczenie poszczegélnych pol deskryptora punktu kon-
cowego. Uzupelnieniem dla wymienionego zestawu deskryptorow sg deskryptory tan-
cuchowe zawierajace dodatkowe informacje o urzadzeniu w czytelnej dla uzytkownika
postaci tekstowe;.

Tabela 3.4. Deskryptor punktu koricowego

Numer Rozmiar pola

pola (liczba bajtow) Nazwa pola Znaczenie i wartos¢
Dhugos$¢ deskryptora . . ,
1 1 (DescriptorLength) Liczba bajtow w deskryptorze punktu koncowego
’ 1 Typ deskryptora Stata okres$lajaca typ deskryptora. Wartos¢ 5
(Descriptor Type) oznacza deskryptor punktu koncowego
Mapa bitowa okreslajaca adres i wlasno$ci punktu
koncowego:
bity 0 — 3 numer punktu koncowego,
Adres punktu bity 4 — 6 zarezerwowane, ustawione na 0,
3 1 koncowego . . .
(EndpointAddress) bit 7 kierunek (ignorowany w przypadku punktu
koncowego kontrolnego):
punkt koncowy do zapisu (OUT),
punkt koncowy do odczytu (IN).
Mapa bitowa okreslajaca atrybuty punktu koncowego
po konfiguracji urzadzenia wartoscia Configuration
Value:
bity 0 — 1 typ transferu,
4 1 Atrybuty 00 transfer kontrolny,
(Autributes) 01 transfer izochroniczny,
10 transfer masowy,
11 transfer przerwaniowy.
Pozostate bity sq zarezerwowane
Maksymalny Maksymalny rozmiar pakietu, rozumiany jako
5 2 rozmiar pakietu liczba bajtow danych w pakiecie, ktory punkt
(MaxPacketSize) koncowy moze wystaé lub przyjac
Odstep czasowy pomigdzy kolejnymi odpytaniami
punktu koncowego wyrazony w ms.
Odstep czasowy W przypadku transferu izochronicznego: 1.
6 1 odpytywania

(Polling interval) W przypadku transferu przerwaniowego: 1 do 255.

Pole ignorowane w przypadku transferow
masowych i kontrolnych

W tabeli 3.5 przedstawiono znaczenie poszczeg6lnych pol w deskryptorze tancu-
chowym.
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Tabela 3.5. Deskryptor taricuchowy

Numer Rozmiar pola Nazwa pola Znaczenie i wartos¢
pola  (liczba bajtow) p
1 1 ]()Dlgfgrsl;?;%gg :Z)r 4 Liczba bajtéw w deskryptorze fancuchowym
) 1 Typ deskryptora Stata okreslajaca typ deskryptora. Wartos¢ 3
(Descriptor Type) oznacza deskryptor tancuchowy
Identyfikator jezyka W przypadku deskryptora tancuchowego
(Language Identifier ~© numerze 0 pole zawiera kody okreslajace jezyki,
3 zmienny LANGID) w ktorych dostegpny jest tancuch znakowy (tekst).
lub W przypadku deskryptoréw o numerach wigkszych
) . od 0, pole zawiera taficuch znakéw w Unicode
Lancuch (String) stanowiacych wtadciwy tekst

3.2.

Definicj¢ deskryptorow sformutowalem na podstawie specyfikacji USB 1.x, natomiast
interpretacjg znaczenia ich pol zweryfikowatem, korzystajac z ksiazki Dona Andersona
USB System Architecture.

Specyfikacja uzaleznia maksymalny rozmiar pakietu od szybkosSci transmisji oraz
rodzaju transferu.

Dla urzadzen matej szybkos$ci transmisji MaxPacketSize réwny jest 8 bajtom,
a transfery realizowane z takim urzadzeniem sg ograniczone tylko do kontrolnych
i przerwaniowych.

W urzadzeniach petnej i wysokiej szybkosSci transmisji dopuszczalne sg wszystkie
4 rodzaje transferéw, a MaxPacketSize zalezy od wykonania danego punktu kon-
cowego, przy czym nie moze by¢ wiekszy od:

4 64 bajtéw dla transferu kontrolnego przy petnej lub wysokiej szybkosci,

4 512 bajtéw dla transferu masowego przy wysokiej szybkosci (high speed),

4 64 bajtéw dla transferéw masowego i przerwaniowego przy petnej szybkosci
(full speed),

4 1024 bajtéw dla transferéw przerwaniowego i izochronicznego przy wysokiej
szybkosci,

4 1023 bajtéw dla transferu izochronicznego przy petnej szybkosci.

Podane wyzej warto$ci mozna odczytac z tabeli 1.3 ,,Poré6wnanie transferéw USB”.

Deskryptory w urzadzeniach
zgodnych z USB 2.0

Deskryptory w urzadzeniach zgodnych z wersja 2.0 standardu USB tylko nieznacznie
r6znia si¢ od deskryptorow zgodnych z wersja 1.x. Oczywista zmiana jest zawartos¢
pola Wersja USB w deskryptorze urzadzenia (tym razem znajdzie si¢ tam 200 h) i,
prawde mowiac, w wigkszosci przypadkow bedzie to zmiana jedyna.
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Ponadto w wersji 2.0 wyraznie zaznaczono, ze domys$lne ustawienie interfejsu urza-
dzenia nie moze wymaga¢ pasma dla transferu izochronicznego. Jezeli urzadzenie
udostgpnia ten rodzaj transferu, musi on by¢ wybrany stosownym ustawieniem inter-
fejsu, z ktorym zwiazany bedzie co najmniej jeden deskryptor punktu koncowego.
Niektore urzadzenia USB 1.x spetniaja wymienione wymaganie.

Oprocz tego w wersji 2.0 wprowadzono nowe, opcjonalne wlasciwosci izochronicznych
punktow koncowych dla pelnej szybkosci transmisji. W deskryptorze punktu koncowego,
tylko dla izochronicznych punktow koncowych (bity 0 = 0, bit 1 = 1 w polu Atrybuty),
okreslono:

4 rodzaj synchronizacji (kodowany na bitach 3 i 2 w polu Atrybuty),
4 rodzaj wykorzystania (kodowany na bitach 5 i 4 w polu Atrybuty).

Kolejna zmiana dotyczy odstgpu czasowego odpytywania punktu izochronicznego ko-
dowanego na polu Odstep czasowy odpytywania w deskryptorze punktu koncowego.
Zamiast 1 ms, odstep ustawia si¢ w jednostkach:

21nterval -1 ms,

gdzie Interval jest warto$cia w polu Odstep czasowy odpytywania.



