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本書は一般の方々の便宜のた
め有志により作成されたもので、
ATMEL社とは無関係であること
を御承知ください。しおりのはじ
めにでの内容にご注意ください。

AVR4904 : ASF - USB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ応用

1. 序説
この資料の狙いは新規または既存ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでUSBｷｰﾎﾞｰﾄﾞ装置応用を統合する簡単な方法を
提供することです。

要点
■ USB 2.0適合
 ・ USB第9章保証
 ・ HID適合
 ・ 低速(Low,1.5Mﾋﾞｯﾄ/秒)、全速(Full,12Mﾋﾞｯﾄ/秒)のﾃﾞｰﾀ速度
■ 標準USB HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ実装
 ・ ｷｰ
 ・ 変更ｷｰ(shift、CTRL、～)
 ・ LED報告
■ 遠隔起動支援
■ USBﾊﾞｽ給電支援
■ 実時間(OS適合、割り込み駆動)
■ 8ﾋﾞｯﾄと32ﾋﾞｯﾄのAVR®を支援

2. 略語
・ ASF : AVRｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(AVR Software Framework)
・ CD : 複合装置(複数のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つUSB装置)(Composite device)
・ 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)
・ LS : USB低速(Low 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)
・ SOF : ﾌﾚｰﾑ開始(Start of frame)
・ ZLP : 0長ﾊﾟｹｯﾄ(Zero length pakect)

3. 概要
この資料はUSB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ応用を構築する時の必要条件の全ての形式に対する以下の
4つの部分を含みます。

・ 即時開始
使用準備済みのHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ装置例を開始する方法を記述します。

・ 例の説明
HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ装置例を説明します。

・ USB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞの構築
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにUSB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを追加する方法を記述します。

・ USB複合装置でのｷｰﾎﾞｰﾄﾞ
複合装置ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを統合する方法を記述します。
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これらの部分の全てに対して、以下のようなHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ応用の主な単位部構成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HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ (UDI-HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ)
・ USB装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽHID (UDI-HID)
・ USB装置制御部 (UDC)
・ USB装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ (UDD)

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。

図3-1. USB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ基本構造

ASFからのUSB装置階層

応用

UDC
UDI-HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ

UDI-HID

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装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ例はATMEL® AVR Studio® 5とASFで利用可能です。それはｷｰﾎﾞｰﾄﾞ周辺機能応用を提供します。

1. 基板通電とUSB接続

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. AVR Studio 5は新しい例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ(New Exampl Project)の作成を許します。

例一覧に於いて、使用するATMEL基板に対応するUSB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ例(USB Device HID Keyboard Example)を選択してくだ
さい。例を素早く見つけるのに濾過一覧を用いてください。

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、書き込み設定、走行だけが必要です。基板によって支援されるATMELのﾃﾞﾊﾞｯｶﾞを
接続してF5を押してください。従って、USBｷｰﾎﾞｰﾄﾞがUSBﾎｽﾄで利用可能です。

4. それを使用

釦が押されると、この例はWindows® OS下のﾉｰﾄﾊﾟｯﾄﾞ応用と"Atmel AVR USB Keyboard"ｷｰ結果を開く、ｷｰ結果を送ります。

基板の使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは以下の情報を提供することもできます。

・ LEDはUSB装置がｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)動作形態の時にON、休止(SUSPEND)動作形態でOFFします。
・ LEDはｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがUSBﾎｽﾄによって許可されたことを示すのに点滅します。
・ LEDは数字(Numeric)ｷｰが固定化された時にONになります。
・ LEDは大文字(Capital)ｷｰが固定化された時にONになります。

http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8360.pdf?doc_id=13244&family_id=607
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表5-1. USB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ例のﾌｧｲﾙ

単位部 ASFﾊﾟｽﾌｧｲﾙ 説明

応用
main.c
ui.c
conf_usb.h

Exampleﾌｫﾙﾀﾞ
主繰り返し
ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ操作ためのﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｽｨｯﾁ構成設定
USB装置形態設定

udi_hid_kbd.c/h
common\services\usb\class\hid\
device\kbd\

標準HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｸﾗｽ実装
UDI-HID
ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ udi_hid_kbd_desc.c

udi_hid_kbd_conf.h
common\services\usb\class\hid\
device\kbd\

HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つUSB装置用USB記述子
(USB複合装置に適用不可)

udi_hid.c/h
common\services\usb\class\hid\
device\

共通HIDｸﾗｽ実装
UDI-HID

usb_protocol_hid.h common\services\usb\class\hid HID規約定数

udc.c/h
udc_desc.h
udi.h
udd.h

common\services\usb\udc\ USB装置核

UDC

usb_protocol.h
usb_atmel.h

common\services\usb\ USB規約定数

UDD
usbb_device.c/h
usbc_device.c/h
usb_device.c/h

avr32\drivers\usbb\
avr32\drivers\usbc\
xmega\drivers\usb\

USBﾄﾞﾗｲﾊﾞ

図4-1. ATMEL XMEGA® A3BU Xplain基板での例

USBLED0はUSBがｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)
動作形態を示すのにON

SW0はｷｰ結果を送り、
USBﾎｽﾄを起動

LED1はｷｰﾎﾞｰﾄﾞが許可
されたことを示すのにON

赤LEDは数字(Num)固定状態を表示
緑LEDは大文字(Caps)固定状態を表示

使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述(基板に対する仕様)はui.cｿｰｽ ﾌｧｲﾙの最後で定義されます。このﾌｧｲﾙは"common\services\usb\class\hid 
\device\kbd\example\part_board\"下のﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｫﾙﾀﾞの内側で利用可能です。

5. 例の説明
ATMEL AVRｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(ASF:Atmel AVR Software Framework)は様々なATMEL AVR製品に対してUSB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ例を提供
します。

これら全ての例は共通ﾌｧｲﾙを共用します。

ﾌｧｲﾙの説明と実行の動きが本章内の以下で記述されます。

5.1. 例の内容

表5-1.はUSB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ応用例内に含まれる主なﾌｧｲﾙの要約を紹介します。これらのﾌｧｲﾙは図3-1. USB装置HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ基
本構造で記述される単位部と連携します。
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5.2. 例の動き

main.cとui.cのﾌｧｲﾙがHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ応用の使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを実装します。

実装は以下のように3つの段階から成ります。

1. USB装置を開始します。

 udc_start();
 udc_attach(); // USBｹｰﾌﾞﾙが接続された時に呼ばれなければなりません。
   // 接続されたｹｰﾌﾞﾙはVBus事象経由で検知されます。

2. 呼び戻し経由で許可されるべきHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを待ちます。

 UDI_HID_KBD_ENABLE_EXT() // HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ事象を認可します。

3. ｽｨｯﾁを走査してSOF割り込みでｷｰ結果を送ります。

 If(is_button_pressed()) {
  // ｷｰ手順開始
  Sequence_running = true;
 }
 // 200ms毎に手順処理走行
 if (200 > cpt_sof) {
  return;
 }
 cpt_sof = 0;
 if (sequence_running) {
  // 配列順で次のｷｰを抽出
  // 以下の関数でこのｷｰを送出
  udi_hid_kbd_modifier_down(modifier_key_value); // 例えば、"shift" 
  udi_hid_kbd_modifier_up(modifier_key_value); // 例えば、"shift"
  udi_hid_kbd_down(key_value);
  udi_hid_kbd_up(key_value);
 }

助言: 実装を簡単化するため、1ms毎にｽｨｯﾁを走査するのにSOF事象が使用されます。

4. 呼び戻し経由で新しい大文字(Cpas)固定と数字(Num)固定の状態を表示します。

 UDI_HID_KBD_CHANGE_LED(HID_LED_NUM_LOCK | HID_LED_CAPS_LOCK)
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図5-1. 例の動きの流れ

段階1 - USB装置開始

段階2 - ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可待機

段階4 - 固定化状態表示

段階3 - ｽｨｯﾁ走査

休止(ｻｽﾍﾟﾝﾄﾞ)形態での消費電力管理

応用 UDC/UDI/UDD

始動 udc_start()

VBUS High

udc_attach()

} 列挙(接続認識)

UDC_HID_KBD_ENABLE_EXT()
ｽｨｯﾁ走査許可

SOF

UDC_SOF_EVENT()
ｽｨｯﾁ走査

ｷｰ事象なし
SOF

UDC_SOF_EVENT()
ｽｨｯﾁ走査

ｷｰ事象送出
udc_hid_kbd_down()

休止(Suspend)

UDC_SUSPEND_EVENT()
外部部品OFF 再開(Resume)

UDC_RESUME_EVENT()
外部部品ON

SOF

UDC_SOF_EVENT()

構成設定(setup)
要求UDI_HID_KBD_CHANGE_LED()

大文字(Caps)と数字(Num)の
固定化LEDをONまたはOFF

6. USB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞの構築
USB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ単位部は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。

この項はﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄにUSB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞを追加する方法を記述します。

1. USBｷｰﾎﾞｰﾄﾞ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装置を走らせるためにUSBﾙｰﾁﾝを呼んでください。

6.1. USB単位部のｲﾝﾎﾟｰﾄ

USB HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ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。
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3. Servicesを(1)選んで、USB HID Keyboard (Single Interface Device)(2)を選
択して"Add to selection"釦(3)を押してください。

1

2

3

6.2. 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。これらの形態設定は簡単で、どんな特別なUSBの知
識も必要ありません。

UDC,UDI,UDDの各USB単位部に対して1つの形態設定項目があります。

UDC形態設定のありそうなことは「AVR4900:ASF-USB装置階層」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「AVR4900:ASF-USB装置階層」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。

ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのUDIはどの形態設定も必要ありません。

重要: 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.c 
lock.hﾌｧｲﾙ内の注釈をご覧ください)。

6.3. USB実装

この項は追加してUSB装置ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ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. ﾎｽﾄによってHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されるのを待ちます。
3. ｷｰﾎﾞｰﾄﾞのｷｰを走査して、何かあれば、USBｷｰﾎﾞｰﾄﾞ事象を送ります。

6.3.1. 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6-1.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

http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8360.pdf?doc_id=13244&family_id=607
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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。

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();
 }

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

6.3.2. 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。装置からのUSBｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがﾎｽﾄによって
受け入れられると、USBﾎｽﾄはこのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可してUDI_HID_KBD_ENABLE_EXT()呼び戻し関数が呼ばれます。

USB装置が切断、またはUSB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_HID_KBD_DISABLE_EXT()呼び戻し関数
が呼ばれます。

従って、これらの関数でｷｰﾎﾞｰﾄﾞによって使用される感知器を許可/禁止することが推奨されます。

例:

 <conf_usb.h>
 #define UDI_HID_KBD_ENABLE_EXT() \
   kbd_enable()
 #define UDI_HID_KBD_DISABLE_EXT() \
   kbd_disable()

 <主Cﾌｧｲﾙ>:
 kbd_enable() {
  // ｷｰ走査処理開始
  ～
  return true;
 }
 kbd_disable() {
  // ｷｰ走査処理停止
  ～
 }
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6.3.3. USBｷｰﾎﾞｰﾄﾞ制御

表6-1.で記述されるUSB HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ関数は応用にｷｰﾎﾞｰﾄﾞの制御を許します。

表6-1. UDI HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ - 関数

宣言 説明

udi_hid_kbd_modifier_up(uint8_t modifier_id) 変更ｷｰ開放事象送信

udi_hid_kbd_modifier_down(uint8_t modifier_id) 変更ｷｰ押下事象送信

udi_hid_kbd_up(uint8_t key_id) ｷｰ開放事象送信

udi_hid_kbd_down(uint8_t key_id) ｷｰ押下事象送信

例:

 <感知部Cﾌｧｲﾙ>:
 process_to_scan_keys() {
  if (is_key_shift_is_released())
   udi_hid_kbd_modifier_down(HID_MODIFIER_LEFT_SHIFT);
  if (is_key_a_is_press())
   udi_hid_kbd_up(HID_A);
  ～
 }

USB HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ呼び戻しのUDI_HID_KBD_CHANGE_LED(uint8_t value)は大文字(Caps)または数字(Num)の固定化変更時に呼ば
れます。

引数値がHID_LED_NUM_LOCKﾌﾗｸﾞを含む時に数字(Num)固定化が許可されます。

引数値がHID_LED_CAPS_LOCKﾌﾗｸﾞを含む時に大文字(Caps)固定化が許可されます。

例:

 <conf_usb.hﾌｧｲﾙ>:
 #define UDI_HID_KBD_CHANGE_LED(value) ui_kbd_led(value)

 <Cﾌｧｲﾙ>:
 void ui_kbd_led(uint8_t value)
 {
  if (value & HID_LED_NUM_LOCK) {
   // ここで、数字(Num)LEDをONに切り替え
  } else{
   // ここで、数字(Num)LEDをOFFに切り替え
  }
  if (value & HID_LED_CAPS_LOCK) {
   // ここで、大文字(Caps)LEDをONに切り替え
  } else {
   // ここで、大文字(Caps)LEDをOFFに切り替え
  }
 }

7. USB複合装置でのｷｰﾎﾞｰﾄﾞ
複合装置の構築に必要な情報はATMELの「AVR4902:ASF-USB複合装置」応用記述で利用可能です。この応用記述の熟知が必須
です。

本章はHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで複合装置を構築するのに必要な特定情報だけを紹介しました。
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7.1. USB形態設定

6.2.項で記述されたUSB形態設定に加えて、以下の値がconf_usb.hﾌｧｲﾙで定義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_HID_KBD_EP_IN
HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって使用されるINｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ番号。

USB_HID_KBD_IFACE_NUMBER
HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ番号。

USB_DEVICE_MAX_EP
応用での総ｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄ数。これはHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用の1つのｴﾝﾄﾞﾎﾟｲﾝﾄを含めなければなりません。

7.2. USB記述子

conf_usb.hﾌｧｲﾙで定義される複合装置のUSB装置記述子はHIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子を含めなければなりません。

 //! 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_kbd_desc_t udi_hid_kbd; \
  ～

 //! 全速(Full Speed)用複合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子を満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_DESC_FS  \
  .udi_hid_kbd             = UDI_HID_KBD_DESC, \
  ～

 //! 高速(High Speed)用複合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子を満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_DESC_HS  \
  .udi_hid_kbd             = UDI_HID_KBD_DESC, \
  ～

 //! ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ記述子に対応するｲﾝﾀｰﾌｪｰｽAPIを満たす。
 #define UDI_COMPOSITE_API \
  &udi_api_hid_kbd, \
  ～
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