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AVR4902 : ASF - USB複合装置

1. 序説
この資料の狙いは新規または既存の企画でUSB複合装置応用を統合する簡単な方法を提供
することです。

この資料はATMEL®のAVR4903～4909応用記述のUSB装置ｸﾗｽと提携されます。

要点
■ USB 2.0適合
 ・ USB第9章保証
 ・ 制御(Control)、大量(Bulk)、等時(Isochronous)、割り込み(Interrupt)の転送形式
 ・ 低速(Low,1.5Mﾋﾞｯﾄ/秒)、全速(Full,12Mﾋﾞｯﾄ/秒)、高速(High,480Mﾋﾞｯﾄ/秒)のﾃﾞｰﾀ速度
■ 主応用のための空間を空ける小さな階層
■ 実時間(OS適合、遅延なし)
■ 8ﾋﾞｯﾄと32ﾋﾞｯﾄのAVR®基盤を支援
■ 速度性能を増すUSB DMA支援
■ 殆どのUSBｸﾗｽを支援、使用準備済み(HID,CDC,MSC,PHDC)

2. 略語
・ ASF : AVRｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(AVR Software Framework)
・ CDC : 通信装置ｸﾗｽ(Communication Device Class)
・ FS : USB全速(Full Speed)
・ HID : 対人ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ装置(Human interface device)
・ HS : USB高速(High Speed)
・ UDC : USB装置制御部(USB Device Controller)
・ UDD : USB装置記述子(USB Device Descriptor)
・ UDI : USB装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USB Device Interface)
・ USB : 万能直列ﾊﾞｽ(Universal Serial Bus)
・ MSC : 大容量記憶ｸﾗｽ(Mass Storage Class)
・ PHDC : 周辺健康装置ｸﾗｽ(Peripheral Health Device Class)

3. 概要
この資料は以下の2つの部分を含みます。

・ 即時開始
使用準備済みの複合装置例を開始する方法を記述します。

・ USB複合装置構築
USB複合装置を作成する方法を記述します。

これらの部分の全てに対して、以下のようなUSB複合装置応用の主な単位部を知ることが推奨
されます。

・ 使用者応用
・ USB装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI)
・ USB装置制御部 (UDC)
・ USB装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ (UDD)
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USB階層実装に関するもっと高度な情報についてはATMELの「AVR4900:ASF-USB装置階層」応用記述を参照してください。

複合装置で現在支援されるUDIは次の通りです。

・ USB装置ﾏｳｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-HIDﾏｳｽ)
・ USB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ)
・ USB装置HID標準ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-HID標準)
・ USB装置大容量記憶ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-MSC)
・ USB装置通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-CDC)
・ USB装置身体健康装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UDI-PHDC)

図3-1. USB複合装置基本構造

ASFからのUSB装置階層

応用

UDC UDI-～ UDI-～ UDI-～

UDD

注: USB装置階層はcommon\services\usb\ﾃﾞｨﾚｸﾄﾘに於いてASFで利用可能です。

4. 即時開始
USB複合装置例はATMEL AVR Studio® 5とASFで利用可能です。ここでの例はﾏｳｽとU-ﾃﾞｨｽｸを支援する複合装置を提供します。

1. USB接続を通した基板への給電

基板とUSBﾎｽﾄ間にUSBｹｰﾌﾞﾙを接続してください。このｹｰﾌﾞﾙが基板に給電します。

2. 新規例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの作成を許すAVR Studio 5

例一覧で、使用するATMEL基板に対応する"USB Composite Device Example HID mouse and MSC"を選択してください。例を素
早く探すために一覧の濾過を使用してください。

3. ｺﾝﾊﾟｲﾙ、書き込み設定、実行

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはどんな変更も必要なく、ｺﾝﾊﾟｲﾙされて書き込み設定され、そして走行されることが必要なだけです。基板で支援される
ATMELのﾃﾞﾊﾞｯｶﾞを接続してF5を押してください。

4. 使用

USBﾎｽﾄ上で1つ以上の移動可能ﾃﾞｨｽｸが表示され、新しいﾏｳｽがｲﾝｽﾄｰﾙされます。
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ﾏｳｽを制御してﾃﾞｨｽｸ入出力を監視するための基板使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは例で提供されるui.cｿｰｽ ﾌｧｲﾙの最後で記述されます。

図4-1. ATMEL EVK1100基板を使用する使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの例記述

USB

複合装置が列挙(接続認識)
されるのを示すLED1点滅

LED0はｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)形態の
USBを示すのにON

ﾏｳｽ釦 : 左、中央、右

LED5の緑はﾃﾞｨｽｸの
読み込み操作を示すON

LED5の赤はﾃﾞｨｽｸの
書き込み操作を示すON

ﾏｳｽの移動に
ｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸが使用されます。

USBﾎｽﾄを起こすのに
ｼﾞｮｲｽﾃｨｯｸの釦が押されます。

5. USB複合装置の構築
ATMEL AVRｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(ASF)はUSB複合装置に追加することができる多くのUSBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ単位部を提供します。これらの単
位部はATMEL AVR Studio 5で利用可能で、AVR Studio 5ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄに持ち込む(ｲﾝﾎﾟｰﾄする)ことができます。

この項は既存ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにUSB複合装置を追加する方法を記述します。

1. USB単位部をｲﾝﾎﾟｰﾄしてください。
2. 私的なUSBﾊﾟﾗﾒｰﾀを形態設定してください。
3. USB応用を走らせるためにUSBﾙｰﾁﾝを呼んでください。
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5.1. USB単位部のｲﾝﾎﾟｰﾄ

USB単位部をｲﾝﾎﾟｰﾄするには、下の指示に従ってください。

1. あなたのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを開く、または作成してください。
2. Projectﾒﾆｭから、"Select Drivers from AVR Software Framework"を選択してください。

3. Servicesを選んで、応用によって必要とされる"USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (Composite Device)"を選択して"Add to selection"釦を押してくだ
さい。

5.2. USB形態設定

全てのUSB階層形態設定は応用単位部内のconf.usb.hﾌｧｲﾙに格納されます。

ATMEL AVR Studio 5によって提供されるconf.usb.hﾌｧｲﾙは次項で記述される装置と各ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する全ての既定形態設定を
含みます。

注: USBﾊｰﾄﾞｳｪｱは特定のｸﾛｯｸ周波数が必要なので、conf.clock.hﾌｧｲﾙで定義された形態設定を確認することが重要です(conf.clo 
ck.hﾌｧｲﾙ内の注釈をご覧ください)。

5.2.1. USB高位形態設定

高位形態設定は簡単で、どんな特別なUSBの知識も必要ありません。これらはUDC,UDI,UDDの各USB単位部用の以下の応用記述
で既に記述されています。

UDC形態設定のありそうなことはATMEL AVR4900応用記述の「7.1.1. USB装置形態設定」で記述されます。

UDD形態設定のありそうなことはATMEL AVR4900応用記述の「7.1.3. USBﾄﾞﾗｲﾊﾞ形態設定」で記述されます。

UDI形態設定のありそうなことはATMEL AVR4903～AVR4909の応用記述の「USB形態設定」で記述されます。
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5.2.2. USB低位形態設定

低位形態設定は複合装置に関して必要とされます。

3つの全般ﾊﾟﾗﾒｰﾀがUSB装置に対して形態設定されなければなりません。

・ USB_DEVICE_EP_CTRL_SIZE : ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ制御容量、これは以下でなければなりません。
 ○ 低速(Low Speed)に対して8
 ○ 全速(Full Speed)装置に対して8,16,32または64 (RAMを節約するために8が推奨されます。)
 ○ 高速(High Speed)装置に対して64

・ USB_DEVICE_NB_INTERFACE : このUSB装置での総ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ数。

・ USB_DEVICE_MAX_EP : このUSB装置での総ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ数。これは各ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する各ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄを含めなければなりませ
ん。

USB複合装置のﾏｳｽとCDCに対する例は次の通りです。

  //! 装置形態設定
 #define USB_DEVICE_EP_CTRL_SIZE 64 // 制御ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ容量
 #define USB_DEVICE_NB_INTERFACE 3 // ﾏｳｽに関して1、CDCに関して2
 #define USB_DEVICE_MAX_EP 4 // ﾏｳｽに関して1、CDCに関して3

各USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対して以下のような2つのﾊﾟﾗﾒｰﾀ形式が必要とされます。

・ UDI_X_IFACE_NUMBER : 0から始まるｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ指標。

・ UDI_X_EP : 1から始まるｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ番号。これはUSB方向のUSB_EP_DIR_INまたはUSB_EP_DIR_OUTと共に定義されなければなり
ません。

上の値は簡単な番号列挙に従って定義されます。

注: _X_ : 以下のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ名に対する位置。HID_MOUSE, CDC_COMM, CDC_DATA, MSC, HID_KEYBOARD, PHDC, ～

USB複合装置のﾏｳｽとCDCに対する例は次の通りです。

  // ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ番号定義
 #define UDI_HID_MOUSE_IFACE_NUMBER 0 // ﾏｳｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ番号
 #define UDI_CDC_COMM_IFACE_NUMBER 1 // CDC COMMｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ番号
 #define UDI_CDC_DATA_IFACE_NUMBER 2 // CDC DATAｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ番号

  // ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ番号定義
 #define UDI_HID_MOUSE_EP_IN (1 | USB_EP_DIR_IN) // ﾏｳｽ
 #define UDI_CDC_DATA_EP_IN (2 | USB_EP_DIR_IN) // CDC送信
 #define UDI_CDC_DATA_EP_OUT (3 | USB_EP_DIR_OUT) // CDC受信
 #define UDI_CDC_COMM_EP (4 | USB_EP_DIR_IN) // CDC通知

5.2.3. USB記述子

ASF内の各USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｸﾗｽは1つ以上の記述子(注)を提供します。これらは応用専用記述子の以下の一覧を満たすのに使用さ
れます。

 //! 記述子構造体の一覧
 UDI_COMPOSITE_DESC_T
 //! 全速(Full Speed)と低速(Low Speed)用記述子の一覧
 UDI_COMPOSITE_DESC_FS
 //! 高速(High Speed)用記述子の一覧
 UDI_COMPOSITE_DESC_HS
 //! ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子で対応するｲﾝﾀｰﾌｪｰｽAPIの一覧
 UDI_COMPOSITE_API

これら4つの一覧での記述子の順はｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ指標によって定義された順と同じでなければなりません。5.2.2.項をご覧ください。

注: 記述子はATMEL AVR4903～AVR4909応用記述の「USB複合装置でのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」項で定義されます。
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USB複合装置のﾏｳｽとCDCに対するconf_usb.hの抜粋は次の通りです。

 //! 複合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子の構造体定義
 #define UDI_COMPOSITE_DESC_T \
  udi_hid_mouse_desc_t udi_hid_mouse \ // ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ指標0
  usb_iad_desc_t udi_cdc_iad; \ // ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ合同
  udi_cdc_comm_desc_t udi_cdc_comm; \ // ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ指標1
  udi_cdc_data_desc_t udi_cdc_data;  // ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ指標2

 //! 全速(Full Speed)用に複合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子を満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_DESC_FS   \
  .udi_hid_mouse = UDI_HID_MOUSE_DESC, \
  .udi_cdc_iad = UDI_CDC_IAD_DESC, \
  .udi_cdc_comm = UDI_CDC_COMM_DESC, \
  .udi_cdc_data = UDI_CDC_DATA_DESC

 //! 高速(High Speed)用に複合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子を満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_DESC_HS   \
  .udi_hid_mouse = UDI_HID_MOUSE_DESC, \
  .udi_cdc_iad = UDI_CDC_IAD_DESC, \
  .udi_cdc_comm = UDI_CDC_COMM_DESC, \
  .udi_cdc_data = UDI_CDC_DATA_DESC

 //! ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子で対応するｲﾝﾀｰﾌｪｰｽAPIを満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_API \
  &udi_api_hid_mouse, \
  &udi_api_cdc_comm, \
  &udi_api_cdc_data

5.3. USB実装

この項は追加してUSB装置応用を走らせるためのｿｰｽ ｺｰﾄﾞを記述します。

実装は以下の3つの段階から成ります。

1. USB装置を開始します。
2. ﾎｽﾄによるｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの許可を待ちます。
3. USBﾊﾞｽでﾃﾞｰﾀを転送します。

5.3.1. USB装置制御

USB装置応用を開始するには2つの関数呼び出しだけが必要とされます。図5-1.をご覧ください。

図5-1. USB装置応用手順

USB装置応用を開始するには、udc_start()

VBUS監視利用可 ?
udc_include_vbus_monitoring()

VBUS電力待機 ?
UDC_VBUS_EVENT()

D+またはD-のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗許可、udc_attach()

ﾊﾞｽ列挙(接続認識)

YES

NO

YES

NO

注: 新規ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの場合、USB階層は割り込みを許可してｸﾛｯｸと休止管理部(sleepmgr)のｻｰﾋﾞｽを初期化することが必要です。
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例:

 <conf_usb.h>
 #define UDC_VBUS_EVENT(b_vbus_high) \
   vbus_event(b_vbus_high)

 <主Cﾌｧｲﾙ>:
 main() {
  // 割り込み認可
  irq_initialize_vectors();
  cpu_irq_enable();
  // 休止管理部ｻｰﾋﾞｽ初期化
  sleepmgr_init();
  // ｸﾛｯｸ ｻｰﾋﾞｽ初期化
  sysclk_init();
  // USB階層装置許可
  udc_start();
  if (!udc_include_vbus_monitoring()) {
   // この製品でVBUS監視は利用不可
   // これによってVBUSは存在と見做されなければなりません。
   vbus_event (true);
  }
 }

 vbus_event(b_vbus_high) {
  if (b_vbus_high) {
   // USB装置接続
   udc_attach();
  }else{
   // USB装置切断
   udc_detach();
  }
 }

5.3.2. USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御

装置列挙(USB装置の検出と識別)後、USBﾎｽﾄは装置形態設定を開始します。USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがUSBﾎｽﾄによって受け入れられる時
に、対応する呼び戻し関数のUDI_X_ENABLE_EXT()が呼ばれます。

USB装置が切断、またはﾎｽﾄによってﾘｾｯﾄされると、USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは禁止され、UDI_X_DISABLE_EXT()呼び戻し関数が呼ばれま
す。

これらの呼び戻し関数の内容についての推奨はUSB装置ｸﾗｽに対応する応用記述(ATMEL AVR4903～AVR4909の「USBｲﾝﾀｰﾌｪｰ
ｽ制御」項)で利用可能です。

注: _X_ : 以下のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ名に対する位置。HID_MOUSE, CDC_COMM, CDC_DATA, MSC, HID_KEYBOARD, PHDC, ～

HIDとCDCのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使用するUSB複合装置の例は次の通りです。

 <conf_usb.h>
 #define UDI_HIDMOUSE_ENABLE_EXT() \
   mouse_enable()
 #define UDI_CDC_ENABLE_EXT() \
   cdc_enable()
 ～

 <主Cﾌｧｲﾙ>:
 cdc_enable() {
  // UART開始、UART送信割り込み許可
  ～
  return true;
 }
 mouse_enable() {
  // 感知器許可、感知器走査処理開始
  ～
 }
 ～
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5.3.3. USBﾃﾞｰﾀ転送

最後に、開発者はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄに追加した専用USBｸﾗｽと共に来る特定ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ関数を使用しなければなりません。

利用可能な特定ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ関数を知るには、ATMEL AVR4903～AVR4909応用記述の「USB制御」項を参照してください。

例:

 scheduler() {
  if (is_a_board_button_press()) {
   // HIDﾏｳｽ経由でUSB線上で釦事象を送出
   udi_hid_mouse_btnleft(HID_MOUSE_BTN_DOWN);
   // CDC経由でUSB線上でﾃﾞｰﾀを送出
   udi_cdc_putc(0x55);
  }
  ～
 }

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの基礎は今や完了されています。全てのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ関数はどのUSB複合装置応用をも処理するのに使用者ﾚﾍﾞﾙからｱｸｾ
ｽ可能です。
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