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御承知ください。しおりのはじめ
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AVR277 : USBｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘへのOTGｱﾄﾞｵﾝ

1. 序説
この資料はOTG作業部会によって提起された新機能とそれらがAT90USBxxx USBｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲ
ﾌﾞﾗﾘにどう統合されるかを記述し、独自設定可能なUSB OTG応用の開発方法を説明します。

1.1. 意図する読者

この資料はAT90USBxxx用のOTG応用の開発を手助けするために、開発者用に書かれていま
す。それは読者がAT90USBxxx基本設計とそれの(OTGではなくﾎｽﾄと装置の形態を含む)USB
ｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘに精通していると仮定します。この資料の内容を理解するために、USB仕様の
最低の知識も必要とされます。

1.2. 概要

AT90USBxxxｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘはｿﾌﾄｳｪｱ開発者からUSB開発(と特に列挙(接続認識)段階)の複
雑さを最小にするように設計されています。

この資料の狙いはこのﾗｲﾌﾞﾗﾘでOTG機能の統合を提供することです。それは主なﾌｧｲﾙを記
述して自身の応用を構築するために使用者用のﾌｧｰﾑｳｪｱを独自化する方法を説明します。

ｿﾌﾄｳｪｱ一式はこのﾗｲﾌﾞﾗﾘの使い方を説明するためにOTG応用例(実演雛形ｿﾌﾄｳｪｱ)も提供
します。このﾌｧｰﾑｳｪｱがUSB装置と/またはOTGの規格適合試験を通っていることに留意して
ください。

1.3. 参照

・ USB仕様(Specification) : http://www.usb.org/developers/docs/

・ OTG補足と障害(Supplement and Errata) : http://www.usb.org/developers/onthego/

・ OTG順法計画(Compliance Plan) : http://www.usb.org/developers/onthego/

2. OTGについて

2.1. 概要

2.1.1. 必要性

USBはﾎｽﾄPCと周辺間でﾃﾞｰﾀを交換するための一般的なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽになりました。それが安
価で高速なため、多数の可搬型装置は周辺USBﾎﾟｰﾄを持ちます。2つの可搬型装置間の通信
は時々有用ですが、元々のUSB仕様はﾎｽﾄと周辺ﾎﾟｰﾄ間の通信だけを許しました。

この理由のため、On-The-Go補足が開発されました。これはより小さなｺﾈｸﾀ、可搬型装置用の
組み込みﾎｽﾄ能力、低電力機能などを詳述することによって可搬型装置間のUSB接続性を許
します。

2.1.2. 主な特徴

OTGで何が新しいか?はちょっと以下の一覧をご覧ください。

・ 組み込みﾎｽﾄ能力

・ 周辺としての全速(Full-Speed,12Mﾋﾞｯﾄ/s)動作、高速(High-Speed,480Mﾋﾞｯﾄ/s)は任意選択

・ ﾎｽﾄとしての全速動作、低速(Low-Speed)と高速は任意選択

・ 目的対象周辺一覧

・ 活動期要求規約(SRP:Session Request Protocol)

・ ﾎｽﾄ交渉規約(HNP:Host Negociation Protocol)

・ 1つと唯一の基板上のｿｹｯﾄ(1つのOTGﾎﾟｰﾄ用):ﾏｲｸﾛ-AB(ﾐﾆ-ABは時代遅れ)

・ 低電力Vbus機能

・ ﾒｯｾｰｼﾞを使用者に伝えるための手段

AT90USBxxx製品で高速動作が支援されないことに注意してください。

http://www.usb.org/developers/docs/
http://www.usb.org/developers/onthego/
http://www.usb.org/developers/onthego/
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2.1.3. 用語

この資料の理解を容易にするため、下で与えられる最低必要とされる用語について知識を得ることが推奨されます。

・ 装置 : OTGが二重役割装置だけに関係するので、語"装置"は接続で役割を示すように使われなければなりません。"装置"は単
に応用に関する汎用名(例えばPDA)です。

ﾎｽﾄ : これはOTG装置を持つことができる1つの役割です。

周辺 : これはOTG装置を持つことができる他の役割です。

ﾏｲｸﾛ-AB : OTGはﾏｲｸﾛ-Aとﾏｲｸﾛ-Bの両方を受け入れることができるﾏｲｸﾛ-ABｿｹｯﾄが導入されています。標準のAとBのｿｹｯﾄ/ﾌﾟﾗ
ｸﾞはOTGで支援されません。

ﾐﾆ-AB : これらのｺﾈｸﾀはﾏｲｸﾛ-ABの前に導入されていましたが、ﾏｲｸﾛ-AB導入後、旧式として宣言されています。けれども、この表
記はいくつかの資料で残り得ます。

ID : ﾌﾟﾗｸﾞの挿入の識別を使用可能にする、ﾏｲｸﾛ-ABｿｹｯﾄの5番ﾋﾟﾝ(ﾏｲｸﾛ-Aやﾏｲｸﾛ-Bもこの信号を含みます)。

A-装置 : それのﾏｲｸﾛ-ABｿｹｯﾄに挿入されたﾏｲｸﾛ-Aﾌﾟﾗｸﾞを持つ装置。既定では(始動で)ﾎｽﾄ(A-ﾎｽﾄ状態)になります。

B-装置 : それのﾏｲｸﾛ-ABｿｹｯﾄに挿入されたﾏｲｸﾛ-Bﾌﾟﾗｸﾞを持つ装置。既定では(始動で)周辺(B-周辺状態)になります。

Vbus : USB/OTGﾊﾞｽの電力線。それに関して多数の必要条件が指定されています。

活動期 : VbusがOTG補足によって指定される活動期有効閾値以上の区間によって定義されます。

SRP : 活動期要求規約(Session Request Protocol)は活動期が閉じられている時にB-装置によって始められ、それは新しい活動期
の開始要求を許します。

HNP : ﾎｽﾄ交渉規約(Host Negociation Protocol)はA-装置によって始められ、それは"on the go"、換言するとどんなﾊｰﾄﾞｳｪｱ活動も
なしに、それらの役割反転を2つの装置に許します。この事象後、A-ﾎｽﾄはA-周辺、B-周辺はB-ﾎｽﾄになります。

SOF : ﾌﾚｰﾑ開始(Start Of Frame)新しいﾌﾚｰﾑが始まる時毎(全速(Full-Speed)で1ms毎、高速(High-Speed)で125µs毎)にﾊﾞｽ上でﾎｽ
ﾄによって送られる短いﾊﾟｹｯﾄ。

休止(Suspend) : 3msよりも長い間、ﾊﾞｽ上でのｱｲﾄﾞﾙ状態によって定義されるﾊﾞｽ状態。

USB-IF : USB執行者協議会(USB Implementers Forum)、USB仕様に基づいて作る会社の協会、規格適合試験を定義します。

TPL : 目的対象周辺一覧(Targeted Peripheral List)、ﾎｽﾄによって支援される周辺のVID/PIDの一覧。

2.2. 機能説明

以下はOTG補足で詳述されるOTG機能を記述します。Atmel USB OTGﾌｧｰﾑｳｪｱでそれらが書かれて独自化される方法は次の章
で記述されます。

2.2.1. 目的対象周辺一覧

(組み込み)ﾎｽﾄとして働く時にOTG装置はそれらのVID/PID値によって識別される、指定された一覧の装置を支援することだけが必
要とされます。これは"目的対象周辺一覧"(TPL)で、これは1つの装置だけを含むことができます。

TPLが(VID/PID指定を持たない)USBｸﾗｽを使わない、または選択としての"類似装置"は、装置接続を受け入れることを意味します
(例えば、ﾎｽﾄがHIDﾏｳｽを支援するなら、TPLに一致するVID/PIDを持つﾏｳｽだけを受け入れなければなりません)。

規格適合試験中、試験所は目的対象周辺一覧の全ての装置で相互運用性を検査します。

2.2.2. 電力の考慮

電力配給と閾値電圧に関して多数の必要条件が指定されています。

例え役割が反転されつつ(そしてA-装置がA-周辺状態で)あっても、根本規則はA-装置によってVbusが常に供給されることです。

2.2.2.1. 配給条件

A-装置はVbus供給に関して異なる可能性を持ちます。

・ Vbusに基づく挿入 : Vbusはﾏｲｸﾛ-Aﾌﾟﾗｸﾞがｿｹｯﾄに挿入されている限り、継続的にONにされます。

・ Vbusに基づく使用 : Vbusは(例え両装置が物理的に共に接続されていても)要求でONにされます。使用者は(ｿﾌﾄｳｪｱ機能によっ
て)A-装置側でVbus配給を要求することができますが、B-装置は自身(または使用者の活動)により、SRPを始めることによってA-装
置からのVbusを要求することもできます(2.2.3.をご覧ください)。

2.2.2.2. 電圧

活動期はVbusがVa_sess_vld(0.8～2.0V間の閾値)以上の時のA-装置に対して有効です。B-装置に対して、この閾値は0.8～4.0V間
にできるVb_sess_vldです。それはVbusがVb_sess_vld(max)(4.0V)よりも大きくなる前にB-装置が接続(換言すると、それのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが
許可)しなければならないことを意味します。

正しいﾊﾞｽ給電を保証するため、VbsがVa_vbus_vld(4.4V)以上の場合、A-装置は(配給の問題なし、過負荷電流なしを意味する) 
Vbusが有効であることを考慮しなければなりません。

2.2.2.3. 電流

A-装置は最低8mAで供給できなければなりません。
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未構成設定状態のどのB-装置も150µAより多く引き出してはなりません。

流入電流を制限し、且つ電力の安定性を保証するため、どのOTG装置もそれのVbus線上に1～6.5µF間の容量を持たなければなり
ません。

OTG装置はそれがﾎｽﾄ動作形態である間、周辺が利用可能なよりも多くの電流を引き出すかを知る手段を持つでしょう。それは電源
部からの"過電流"信号かもしれません。

2.2.3. SRP

2つの装置が共に接続されていて、A-装置がVbusを供給していない(またはVbus供給が停止されている)時に、B-装置は新しい活動
期を開始するためにVbusを(再)許可するように未だ要求することができます。これは非常に簡単なSRP規約を通して行われます。こ
れはA-装置によって検出されるために、ﾊﾞｽ線上に送られる2つのﾊﾟﾙｽで成ります。

B-装置はそれのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを給電することによって最初にD+線上にﾊﾟﾙｽを送るかもしれません。このﾊﾟﾙｽは5～10ms間の持続時間を
持たなければなりません。その後、A-装置からの反応がなければ(Vbus OFF)、B-装置は(抵抗を通して)Vbus線上に、Vb_otg_out ﾚ
ﾍﾞﾙ(2.1V)よりも高く上昇しなければならないﾊﾟﾙｽを送るかもしれません。

B-装置はA-装置が応用しないと見做す前に最低6秒待つことが必要とされます。逆に、一旦A-装置がSRPを検出すると、Vbus供給
までが5秒で、一旦VbusがONにされると、接続のためにB-装置を待つ最低1秒間それが利用可能であることを保たなければなりませ
ん。

2.2.4. HNP

ﾏｲｸﾛ-ABｿｹｯﾄはﾏｲｸﾛ-Aﾌﾟﾗｸﾞまたはﾏｲｸﾛ-Bﾌﾟﾗｸﾞの両方がこのｿｹｯﾄに合うことができるので、既定で周辺またはﾎｽﾄになることをど
のOTG装置にも許します。しかし、いくつかの応用はこの役割の交換が必要でしょう(使用者既定接続が不正な場合、または応用が
いつ何時何らかの理由のために役割交換を必要とする場合のどちらか)。

HNP規約はｹｰﾌﾞﾙ交換なしの役割交換を装置に許します。この規約はそれを支援する装置間でだけ始めることができます。B-装置
はそれのOTG記述子(2.2.6.をご覧ください)での能力についてA-装置に通知します。HNPは2つの規約に分けられます。

 1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ側 : 役割交換規約は主に特定の信号線状態を持つﾊｰﾄﾞｳｪｱで実行されます。

 2. ｿﾌﾄｳｪｱ側 : 予備的なｿﾌﾄｳｪｱ交渉の役割交換の結果です。

2.2.4.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ側

最初に、A-ﾎｽﾄはﾊﾞｽをｱｲﾄﾞﾙ状態(動きなし、SOFなし)にしなければなりません。Ta_aidl_bdis(min)後且つTa_aidl_bdis(max)前
(各々、5と150ms)のｱｲﾄﾞﾙ状態で、B-周辺は切断されなければなりません。A-ﾎｽﾄがこの切断を検出すると、自身のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを接続し
ます。今や役割は交換され、B-ﾎｽﾄになったB-周辺はA-周辺接続が検出された後のTb_acon_se0(1ms)下でﾊﾞｽ上にﾘｾｯﾄを送らな
ければなりません。今やﾊﾞｽを使うことができます。一旦B-ﾎｽﾄがﾊﾞｽ使用を終えると、それをｱｲﾄﾞﾙにします。Ta_aidl_bdis遅延後に、
A-周辺はそれのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを開放しなければならず、ﾊﾞｽが不要なら、Vbus供給を開放します。Vbusが今だ存在する場合、B-装置は
それが周辺状態に戻ることが必要なら、それのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟをONにする可能性を持ちます(さもなければ、活動期はA-装置によって閉じ
られます)。

2.2.4.2. ｿﾌﾄｳｪｱ側

前で記述されたように、ﾎｽﾄはﾊﾞｽをｱｲﾄﾞﾙ状態に設定することによってHNPを始めますが、それ自身を切断することによって実際に
交換を開始するのは周辺です。そしてこの協定はｿﾌﾄｳｪｱによって準備されていなければならず、最初に、OTG記述子(2.2.6.をご覧
ください)により、周辺がそのHNP支援のﾎｽﾄに通知します。その後、ﾎｽﾄはSet_Feature(a_hnp_support)命令(2.2.7.をご覧ください)を
送ることにより、HNP規約も支援されることを周辺に通知します。ﾎｽﾄが周辺を支援する場合、ﾊﾞｽを使って開始するでしょうが、周辺
は後でHNPを始めることを許されます。ﾎｽﾄが装置を支援しない(目的対象周辺一覧にない)場合、直ぐにHNPを始めなければなりま
せん。一旦決定がHNP開始専念でﾊﾞｽでの動きが停止する前に、それのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを切断することによってｱｲﾄﾞﾙ状態に応答するよう
にそれを許可するために、ﾎｽﾄは周辺へSet_feature(b_hnp_enabl)を送らなければなりません。

多数応用とHNPが必要とされる特別な場合はOTG規格適合計画とOTG補足で一覧にされて検査されます。

2.2.5. ﾒｯｾｰｼﾞ

OTG補足の"失敗沈黙なし(No Silent Failure)"仕様はOTG適合装置が使用者に異常または警告のﾒｯｾｰｼﾞを伝えるための特別な方
法を支援しなければならないことを意味します。

ﾒｯｾｰｼﾞが使われるべきである多くの場合はOTG補足と規格適合計画の資料で一覧にされます。OTG適合になるため、装置は最低
以下の3つのﾒｯｾｰｼﾞを支援しなければなりません。

・ "装置取り付け/応答なし(Device Not Attached/Responding)" : 接続された装置が意図したように動かない、または要求に応答しな
いことを検出した装置によって表示されます。

・ "取り付け装置未支援(Attached Device Unsupported)" : 接続された装置がその必要条件に従っていない(TPL内にない、過電流
状態など)時に装置によって表示されます。

・ "未支援ﾊﾌﾞ接続形態(Unsupported Hub Topology)"(下の注意をご覧ください) : A-装置がﾊﾌﾞに接続され、それを支援しない時に
使われます。装置がそれの目的対象周辺一覧でどのﾊﾌﾞも支援しない場合にこのﾒｯｾｰｼﾞが必要とされるべきではありませんが、
USB-IFに従って、ﾊﾌﾞ認証は扱われなければならず、このﾒｯｾｰｼﾞは適合のために支援されなければならなないことに注意してくだ
さい。
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これはOTG装置がﾒｯｾｰｼﾞの違いのために最低3つのLEDを提供しなければならないことを意味します。特に応用で既にそれが含ま
れている場合、相変わらずLCD表示器が最良の解決策です。

使用者が失敗を理解することを手助けするために追加のﾒｯｾｰｼﾞを使うことができます。

2.2.6. OTG記述子

列挙(接続認識)処理中、ﾎｽﾄはそれを識別するために多数の記述子の値を装置に問い、そして正しいﾄﾞﾗｲﾊﾞを設定します。ﾎｽﾄに
よって認証されるため、各USB装置は最低以下の記述子を持つでしょう。

・ 装置記述子

・ 構成設定記述子

・ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子

・ ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ記述子

・ 文字列記述子

・ ｸﾗｽ特性記述子

OTG補足はOTG記述子を導入します。この記述子は(例えば構成設定記述子と最初のｲﾝﾀﾌｪｰｽ記述子の間に挿入される)Get_Des 
criptor(config)要求後にB-装置によって送られます。

表2-1. OTG記述子

領域変位(ｵﾌｾｯﾄ) 説明ﾊﾞｲﾄ数

0 1 記述子容量($03)bLength

1 1 OTG記述子($09)bDescriptorType

2 1

属性領域:
ﾋﾞｯﾄ7～2 : (予約)
ﾋﾞｯﾄ1 : HNP支援
ﾋﾞｯﾄ0 : SRP支援

bInterfaceNumber

注: ・ HNP支援ﾋﾞｯﾄは装置がHNPを支援する場合に設定(1)されます。

 ・ SRP支援ﾋﾞｯﾄは装置がSRPを支援する場合に設定(1)されます。

2.2.7. Set_Feature命令

ここはSet_Feature()命令を持つ3つのOTGの場合を記述します。

表2-2. Set_Feature命令

bRequestbmRequestType wIndex wLength ﾃﾞｰﾀwValue

0 00 00000 $00 機能選択子 なし$00
SET FEATURE

($03)

表2-3. 機能選択子

値機能選択子

b_hnp_enable 3

a_hnp_support 4

a_alt_hnp_support 5

最初の2つの機能は2.2.4.項で記述されています。更なる精密さ(特別な場合、受容条件)はOTG補足で得られます。

3つ目の機能のa_alt_hnp_supportは、HNPを支援する代替ﾎﾟｰﾄを持つﾎｽﾄに関する(AT90USBxxx製品は1つのﾎﾟｰﾄしか持たない)た
め、ここで説明されません。

これらの機能はﾊﾞｽ ﾘｾｯﾄで、または活動期終了時にだけ解除することができます。それらに於いてClear_Feature()命令の使用は無
効です。
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3. ﾌｧｰﾑｳｪｱ基本設計
下図で示されるように、USBﾌｧｰﾑｳｪｱの基本設計はOTGｱﾄﾞｵﾝで変わりません。この資料は読者がこの基本設計に精通していると仮
定します。

図3-1. AT90USBxxx USB OTGﾌｧｰﾑｳｪｱ基本設計

USB OTG上位装置応用

ﾎｽﾄ動作形態

scheduler.c

usb_task.h

main.c

config.h conf_scheduler.h

usb_task.cconf_usb.h

usb_device_task.h
usb_device_task.c

usb_host_task.h
usb_host_task.c

usb_standard_request.h
usb_standard_request.c

usb_host_enum.h
usb_host_enum.c

usb_specific_request.h
usb_specific_request.c

usb_descriptors.h
usb_descriptors.c

otg_user_task.h
otg_user_task.c

config.h

usb_drv.h
usb_drv.c

装置動作形態

USB 9章管理

USBｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘ

AT90USBxxx低位USBﾄﾞﾗｲﾊﾞ
(ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾚｼﾞｽﾀ)

OTG機能はこのﾌｧｰﾑｳｪｱと共に含まれ、全てのﾌｧｲﾙが詰め込まれています。主な変更は3.1.項で詳述されます。

3.1. OTG格上げ一覧

ﾌｧｲﾙ基本設計は最初のUSBﾗｲﾌﾞﾗﾘ公開に関連して更新されています。しかし変更は殆ど全てのﾌｧｲﾙ、そして状態機構で行われま
した。

3.1.1. 要求

"SRP始め"、"Vbus ON切り替え"、"ﾊﾞｽ休止"などのような多数の活動がOTG接続に対してどの瞬間でも始めることができます。

使用者は"Sert_user_request_xxxx()"関数を呼び出すことができ、ここでのxxxxは要求される活動です。全ての既存関数は"usb_task. 
h"ﾌｧｲﾙで定義されます。

3.1.2. ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OTG補足は事象と失敗の管理に関して多数の遅延を指定します(例えば、操作を"中断"として見做す前に、B-装置はSRP送出後に
A-装置からのVbusを待たなければならない最大時間)。これらのﾀｲﾐﾝｸﾞは必須で、多数の事象がﾊﾞｽ活動なしに時間を計られなけれ
ばならないため、簡単なSOF計数器によって処理することはできません。

この操作のために1つの16ﾋﾞｯﾄ計時器(2つの内の1つ)が予約されています。それは2ms毎に割り込みを生成し、要求された各遅延は
特定の計数器変数によって管理されます。関数については"usb_task.c"の最後をご覧ください。

3.1.3. 周辺動作形態

周辺動作形態では、"usb_device_task.c"ﾌｧｲﾙで書かれた、以下の状態を使う状態機構によってOTG装置が管理されます。

・ B_IDLE : 現在開いている活動期なし、装置はVbus上昇、または使用者からのSRP要求を待ちます。

・ B_SRP_INIT : SRPがﾊﾞｽで実行されつつあります。ｿﾌﾄｳｪｱはB-IDLEに戻ってくるためにそれが終了されるのを待ちます。

・ B_PERIPHERAL : 活動期が開いています。装置が接続されています。この状態は(例え主な事象が割り込み処理されていなくても)
事象または使用者要求を待ちます。

・ B-HOST : HNP成功後に移行される状態。B-装置は使用者応用を処理するﾎｽﾄになります。

・ B-END_HNP_SUPEND : 役割交換の最後の時に移行される状態(装置はB-HOSTで切断のための使用者要求を受け取ります)。

殆ど全ての事象が"usb_task.c"で割り込み処理されることに留意してください。

更に、例え現在の状態が実行していても、周辺作業は制御ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄで要求が受信されたかを調べます。
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3.1.4. ﾎｽﾄ動作形態

現在の状態機構は強化され、5つの追加の状態を受け取ります。

・ A_PERIPHERAL : 装置がHNP後に周辺役割に移行された時に入る状態。この状態では、休止条件が検出された(B-HOSTがﾊﾞｽ
の使用を終えた)時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが活動期を終えます。また、使用者要求(切断またはVbus切り替え要求)でも活動期を終えます。

・ A_INIT_HNP : 使用者がHNPを要求した時に装置がこの状態に移行します。SetFeature命令、失敗などを処理します。

・ A_SUSPEND : HNP要求終了後に検出された休止条件でA-ﾎｽﾄがこの状態に移行します(故に周辺切断待ち)。また、HNP時間超
過と上方向再(upstream-resume)信号も検出します。

・ A_END_HNP_WAIT_VFALL : この状態はA-周辺が休止条件を検出する時に移行されます。この場合はOTG装置が初期構成設定
(A-ﾎｽﾄ)に戻って来ませんが、ＶbusのOFF切り替えによって活動期を終えます。

・ A_TEMPO_VBUS_DISCHARGE : この状態はVbus遮断時、Vbus_valid閾値以下を検出した時に移行されます。Vbus減少中にOTG
周辺は取り付け(接続)に留まり得るため、(2msの倍数によってTA_VBUS_FALLとして"usb_host_task.h"で独自設定することができる)
遅延をここで待ちます。この取り付け遅延が長すぎる(換言すると、下降時間がゆっくり過ぎる)場合、SRPが検出され、活動期は決し
て再び開かれないでしょう。

更に、多数のOTG機能と使用者要求が(OTGなしで既に存在している)機構の他の状態に実装されています。

3.2. 試供応用について

試供応用はOTGﾌｧｰﾑｳｪｱの複雑さを反映しません。使用者はﾎｽﾄ基板上に配置されたLEDを切り替えるために、周辺上の押し釦を
押さなければなりません。

使用者に関して可能な以下の行動があります。

■ ﾎｽﾄ側

・ HWB釦押下によるVbusのON/OFF切り替え : これは挿入されたﾏｲｸﾛ-Aﾌﾟﾗｸﾞを持つ装置からだけ可能です。この行動はVbus
をOFFにして現在の活動期を閉じます。

・ 中央釦押下によるHNP要求 : これはA-HOST状態の装置からで、役割交換をもたらします。一旦役割交換される(A-周辺とB-ﾎ
ｽﾄ)と、B-ﾎｽﾄ側のこの釦押下は活動期終了(Vbus OFF)になります。

■ 周辺側

・ HWB釦押下によるSRP送出 : (ﾏｲｸﾛ-Bﾌﾟﾗｸﾞが挿入された)既定周辺に対して、VbusがOFFの時にだけ可能です。SRPを受け取
るﾎｽﾄは(HNPを用いて)直ちに役割交換を要求することに注意してください。故に既定周辺からのSRP送出は周辺になることを
A-ﾎｽﾄに、B-ﾎｽﾄになることを既定周辺にします。

・ 中央釦押下によるLED切り替え : 列挙(接続認識)が終わった時ですが、何れかの周辺動作形態(A-周辺またはB-周辺)でだけ
可能です。

この試供応用は簡単なHIDﾏｳｽUSB構成設定を使います。これはﾎｽﾄへ報告を送るのに周辺だけが割り込みｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄを必要とする
ことを意味します。報告構造体は使用者が釦を押したことを示すものは"左ｸﾘｯｸ"ﾏｳｽ事象のために通常予約されたﾋﾞｯﾄ領域内に含
まれる情報である、ﾏｳｽ報告と同じです。押し釦の反動は再活性時間(ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ周期)が50msなので自動的に処理されま
す。

3.2.1. 役割交換

装置がその役割を変える時にIDﾋﾟﾝの状態が変わらず、それに反して"usb_task.c"ﾌｧｲﾙに於いてそのIDﾚﾍﾞﾙの関数で行われるusb_ 
host_task()とusb_device_task()を選ぶため、"役割交換"状態は当てになりません!。

故に(ﾎｽﾄと周辺の)両方の側に於いて、この問題を解決するために特別な状態が作成されています。そして各状態に於いて、ﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑは代替作業(task)を呼び、例えばA-装置に関してはHNP後、未だusb_task()はusb_host_sk()関数を呼び、そして移行される状態は
(HNP成功割り込みで決められる)A_PERIPHERALです。しかしその状態に於いて、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはusb_device_task()を呼び、これはB-装
置動作形態と同じもので、状態がB-HOSTの時の呼び出しはusb_host_task()が行われます。

4. USB OTGｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘ構成設定

4.1. 全体的な構成設定

応用に関して共通する全ての構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀは"config.h"ﾌｧｲﾙで定義されます(XTAL周波数、CPU形式など)。単位部特有ﾊﾟﾗﾒｰ
ﾀはそれらの各々の構成設定ﾌｧｲﾙで定義されます。

4.2. 計画機構構成設定

試供応用は全体の応用基本設計と構成を変更せずに適応的な作業の作成と追加を使用者に許す、簡単な作業計画機構を提供し
ます。この計画機構はどんな優先権もなしに予め定義された順に予め定義された全ての作業を呼びます。作業はそれが終了される
まで実行され、そして次の作業を呼びます。

計画機構の作業は"conf_scheduler.h"で定義され、ここで使用者はそれの作業関数を宣言することができます。
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試供USB二重役割応用に関して、以下の計画機構構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀが使われます。

scheduler_task_n_init関数は計画機構の始動で一度だけ実行され、ところがscheduler_task_n関数は永遠の繰り返しで実行されます。

4.3. USBﾗｲﾌﾞﾗﾘ構成設定

USBﾗｲﾌﾞﾗﾘは"conf_usb.h"によって構成設定することができます。このﾌｧｲﾙは装置とﾎｽﾄの両方のUSB動作構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀを含み
ます。この構成設定ﾌｧｲﾙは装置、ﾎｽﾄ、それと今やOTGの構成設定ﾊﾟﾗﾒｰﾀに関して3つの領域に分かれます。

4.3.1. 周辺構成設定

USB装置部の残りの全てのﾊﾟﾗﾒｰﾀは無変化で、より多くの詳細についてはUSBﾗｲﾌﾞﾗﾘ説明資料を参照してください。下は確認する
ための主な点です。

・ OTG動作形態では、USB_DEVICE_FEATUREが許可されなければなりません。

・ 使用者応用は"conf_usb.h"ﾌｧｲﾙの使用者定義活動による事象で未だ指定関数を実行することができます。

・ 使用者は周辺の構成設定によって使われるｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄも定義しなければなりません。

・ 最後に、"usb_descriptors.h"ﾌｧｲﾙは正しく更新されなければなりません。

4.3.2. ﾎｽﾄ構成設定

USB装置側に関するいくつかの注意、以下を保証してください。

・ USB_HOST_FEATUREはOTG動作形態で許可されなければなりません。

・ 目的対象周辺一覧がｸﾗｽでなくVIDとPIDの情報に基づいて接続受け入れを許さないため、HOST_STRICT_VID_PID_TABLEは
OTG動作形態で許可されなければなりません。ただあなたの応用を支援する装置でVID_PID_TABLEを満たしてください。

・ 使用者応用は"conf_usb.h"ﾌｧｲﾙの使用者定義活動による事象で指定関数を実行することができます。

・ 他の全てのﾊﾟﾗﾒｰﾀはUSBﾗｲﾌﾞﾗﾘ説明で示されるように使うことができます。

4.3.3. OTG構成設定

4.3.3.1. 記述子

使用者がｸﾗｽ特定仕様よりも更に装置全般情報を含む"usb_descriptors.h"ﾌｧｲﾙを変更するのは自由です。

更にOTGは1つの効率的なﾊﾞｲﾄ領域(bmAttributes)を含む新しい記述子を持ち込みます。OTG適合装置に関して、この記述子OTG 
_BMATTRIBUTESは(HNP_SUPPORT|SRP_SUPPORT)と等価であるべきです。しかし使用者は簡単な"SRP能力を持つ"周辺を作るた
めにHNPを禁止するように選ぶことができます。

4.3.3.2. 動作構成設定

以下のﾊﾟﾗﾒｰﾀはOTGによってもたらされる新機能に関係します。殆ど全てのﾊﾟﾗﾒｰﾀに関して、ENABLEDとDISABLEDを選ばなけ
ればなりません。他の場合は詳述されます。全てはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの"conf_usb.h"ﾌｧｲﾙに含まれます。

■ USB_OTG_FEATURE : OTG動作形態を支援するためにENABLEDに設定されなければなりません。

■ OTG_VBUS_AUTO_WHEN_A_PLUG :

・ A-ﾌﾟﾗｸﾞが挿入されている間にA-装置がVbusを継続的なONに保つことを意味する"Vbus供給に基づく挿入"を使用者が望む
場合にENABLEDに設定してください。

・ DISABLED値は、使用者要求、B-周辺から受け取るSRPか、またはA-ﾎｽﾄ側でのｿﾌﾄｳｪｱ要求(押し釦など)のどちらかでＶbusが
供給されることを意味する"Vbus供給に基づく使用"のｺｰﾄﾞにします。

・ 設定された全てのﾒｯｾｰｼﾞが必要とされる場合にOTGMSG_ALLに設定してください("装置接続(Device connected)"のような事
象ﾒｯｾｰｼﾞと"未支援装置(Unsupported Device)"のような必須失敗ﾒｯｾｰｼﾞの両方)。この場合、OTGﾗｲﾌﾞﾗﾘによって呼び出され
る5つの関数が使用者によって定義されなければなりません。初期化関数、表示/解除ﾒｯｾｰｼﾞ(事象、失敗)関数。OTGﾗｲﾌﾞﾗﾘ
では、"usb_task.h"ﾌｧｲﾙで利用可能なID番号によってﾒｯｾｰｼﾞが識別されます。

・ 失敗ﾒｯｾｰｼが必要とされるなら、OTGMSG_FAILを設定してください。事象ﾒｯｾｰｼﾞに関係するそれらを除いてOTGMSG_ALLと
同じ関数が定義されなればなりません。

・ この応用でﾒｯｾｰｼが必要とされないなら、OTGMSG_NONEを設定してください。この場合、装置はOTG適合ではありません。他
に行われるべきものは何もありません。

■ OTG_USE_TIMER : OTGﾗｲﾌﾞﾗﾘによって使われる16ﾋﾞｯﾄ計時器を定義してください。TIMER16_1またはTIMER16_3のどちらかで
なければなりません。

■ USE_TIMER16 : 全体的な応用が別の計時器を使うか否かを定義してください。

・ 応用が汎用応用のために他の16ﾋﾞｯﾄ計時器を使うなら、BOTH_TIMER16を設定してください。

#define Scheduler_task_1_init usb_task_init
#define Scheduler_task_1 usb_task
#define Scheduler_task_2_init usb_user_task_init
#define Scheduler_task_2 usb_user_task
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・ 残りの16ﾋﾞｯﾄ計時器が使用者によって使われないなら、OTG_USE_TIMERを設定してください。

■ OTG_ENABLE_HNP_AFTER_SRP :

・ ENABLEDの場合、B-装置がSRPを送って正しい遅延内で一旦Vbusが供給されたなら、A-装置は自動的にHNPを始めます(そ
してA-周辺になります)。既定(そしてOTG適合)値はENABLAEDです。

・ DISABLEDの場合、A-装置がB-装置からのSRPを受け取る時にA-装置は通常活動期を開始します(Vbusを供給してA-ﾎｽﾄに
なります)。

■ OTG_ADEV_SRP_REACTION : A-装置が反応してVbusをONに切り替えるためのSRPﾊﾟﾙｽを定義してください。可能な値はVBUS 
_PULSEまたはDATA_PULSEです。

4.3.3.3. 電力

・ OTG適合装置は過電流状態のﾎｽﾄを通知することができる電力回路を持つべきです。あなたの基板がこのような系を持つなら、状
況に従ってTRUEまたはFALSEを返すIs_vbus_overcurrent()ﾏｸﾛを"conf_usb.h"で定義しなければなりません。

・ 3.1.4.項で説明されるように、Vbus下降時間が遅すぎ、周辺が取り付け(接続)に留まるよりもむしろ、ﾎｽﾄが活動期の終了を検出する
場合、活動期終結失敗が起こるかもしれません。これは新しい活動期を自動的に開く不正なSRP検出に至るかもしれません。これ
を防ぐため、ﾎｽﾄはVbusのOFF検出とUSB装置開放間で指定された遅延を待ち、そして新しいSRPを検出するためにそれを許可し
ます。この遅延は既定によって100msで、失敗の場合にだけ変更されるべきです。これは"usb_host_task.h"ﾌｧｲﾙのTA_VBAS_FALL
(16ﾋﾞｯﾄ定数、ここの1単位=2ms)によって指定されます。

5. 高位USB OTG応用内でのOTGｿﾌﾄｳｪｱ ﾗｲﾌﾞﾗﾘの使い方

5.1. 標準関数

高位ﾗｲﾌﾞﾗﾘ管理は以前のUSB公開の全ての特性を保ちます(AVR329応用記述をご覧ください)。

故に記述された全ての関数と機能は利用可能に留まり、同じ効果と動きを持ちます。

OTG応用の開発は、OTG補足が主に役割交換と活動期制御に関係するため、組み込みﾎｽﾄと周辺の両動作形態を支援する応用と
そんなに違いません。

5.2. OTG関数

5.2.1. 使用者要求

加えて、このﾗｲﾌﾞﾗﾘは使用者要求の概念を導入します。このような要求はUSBﾊｰﾄﾞｳｪｱで直接効果を持ちませんがこの事象は保存
されて可能な限り早く処理されるでしょう。これはﾗｲﾌﾞﾗﾘによって扱われる低位管理に対する注意なしにﾊﾞｽや活動期状態または装
置の役割の変更を使用者に許します。

5.2.1.1. Set_user_request_vbus()

A-装置動作形態では、この要求がVbus配給を制御します。OTG_VBUS_AUTO_WHEN_A_PLUG構成設定語が許可されている(A-ﾌﾟ
ﾗｸﾞが挿入されている間の継続的なVbus供給の)場合、この要求は現在の活動期を閉じる(そして短時間Vbusを停止する)ために、
A_PERIPHERAL状態でだけ有効です。OTG_VBUS_AUTO_WHEN_A_PLUGが禁止されるなら、この要求は何時でもVbus状態を切り
替え(そして活動期を閉じる)のに使うことができます。

この要求は周辺動作形態で無効です。

5.2.1.2. Set_user_request_hnp()

A-装置動作形態では、(B-装置によって支援されているなら、)この要求がﾎｽﾄにHNPを始めさせ、これはﾌｧｰﾑｳｪｱがSet_Feature
(b_hnp_enable)命令を送ってﾊﾞｽをｱｲﾄﾞﾙ状態に置き、そして失敗の場合または成功の場合の役割変換を処理することを意味します。

B-ﾎｽﾄ動作形態では、この要求が現在のﾌｧｰﾑｳｪｱ版での活動期終結に至る新しい役割交換をもたらします。

5.2.1.3. Set_user_request_suspend()

A-ﾎｽﾄまたはB-ﾎｽﾄに於いて、OTG装置でｱｲﾄﾞﾙ状態(ﾊﾞｽ休止)が現実に使われないので、この要求はSet_user_request_hnp()と同じ
効果を持ちます。VbusがOFFでOTG B-装置が活動期を再開するために上方向再開(遠隔起動)の代わりにSRPの送出だけが必要
なので、休止条件がHNPに導くか、またはもっと節電する活動期中断によって都合よく置き換えられなければならないかのどちらかで
す。

けれども、"usb_task.c"ﾌｧｲﾙに於いて、(非OTG応用でも使うことができる)周辺動作形態での上方向再開を実装するための説明が与
えられます。

5.2.1.4. Set_user_request_disc()

B-PERIPHERAL状態で、この要求は装置を切断にします。

A-PERIPHERAL状態で、この要求は(Vbus要求のような)活動期終結に至ります。

B-HOST状態で、この要求は活動期終結にも至ります。
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5.2.1.5. Set_user_request_srp()

周辺動作形態で、この要求は活動期が現在全く開いていない(Vbus=OFFの)場合にだけ使われなければなりません。この要求を読
むと、OTGﾌｧｰﾑｳｪｱはSRPを始め、Vbus配給を待ち、そして失敗の場合(遅れ、応答なし)も処理します。

この要求はﾎｽﾄ動作形態で無効です。

5.2.2. 装置情報

OTG補足は、それらがHNPやSRPの支援のような記述子内に統合されるので、"装置情報"と見做すことができる、いくつかの装置特
有機能を追加します。

情報のいくつかの部分は使用者用に利用可能です。

■ ﾎｽﾄ動作形態

・ Is_peripheral_otg_device() : 接続された装置が(OTG記述子を持つ)OTG装置ならばTRUEを、さもなければFALSEを返します。

・ Is_host_session_started_srp() : 現在の活動期がB-装置によってSRPで始められたならばTRUEを、さもなければFALSEを返します。

■ 周辺動作形態

・ Is_host_requested_hnp() : A-装置がSet_feature(b_hnp_enable)を送ったならばTRUEを、さもなければFALSEを返します。

6. ｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ様式
これより下で説明されるｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ様式はﾌｧｰﾑｳｪｱを理解するのに重要です。

・ 定義された定数は大文字を使います。

#define FOSC 8000

・ ﾏｸﾛ関数は先頭文字を大文字として使います。

#define Is_usb_sof() ((UDINT &   MSK_SOFI)    ? TRUE: FALSE)

・ 使用者応用はusb_conf.hで以下のように定義された引っ掛け(ﾌｯｸ)によって各USB事象で自身の特定命令を実行することができま
す。

#define Usb_sof_action()         sof_action();

注: 引っ掛け(ﾌｯｸ)関数は短時間を必要とする操作だけを実行すべきです!。

・ Usb_unicode()ﾏｸﾛ関数はUSB規約でﾕﾆｺｰﾄﾞ文字が交換される処(文字列記述子など)毎に使われるべきです。
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