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AVR4920 : ASF - USB装置階層 - 適合と性能係数

1. 序説
ATMEL®はUSBﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つAVR®製品を支援するUSB装置階層を常に提供し
ています。ATMEL AVR UC3 AとB系列ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはATMEL AVRｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(ASF: 
Atmel AVR Software Framework)に於いて特定のUSB装置階層で支援されます。ASF第2版か
ら、全てのAVR製品を支援するように新しいUSB装置階層が配給されています。この資料はこ
の新しいUSB装置階層に対するUSB 2.0適法性の検査に使用される適合試験と階層能力につ
いての情報を提供するのに使用される性能試験を記述します。

要点
■ USB 2.0適合
 ・ 第8及び9章
 ・ ｸﾗｽ : HID,MSC,CDC,PHDC
■ 相互運用性 : OS、ｸﾗｽ、自己及びﾊﾞｽ給電
■ 性能係数
 ・ 割り込み遅れ測定
 ・ ｺｰﾄﾞとRAMの専有空間
 ・ 低速(Low Speed)、全速(Full Speed)、高速(High Speed)
 ・ USB消費電力

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)
・ LS : USB低速(Low Speed)
・ MSC : 大容量記憶ｸﾗｽ(Mass Storage Class)
・ OS : ｵﾍﾟﾚｰﾃｨﾝｸﾞ ｼｽﾃﾑ(Operationg system)
・ PHDC : 周辺健康装置ｸﾗｽ(Peripheral Health Device Class)
・ 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)

3. 概要
この応用記述は「AVR4900:ASF-USB装置階層」応用記述に対応し、USB装置階層実装の情
報を得るため、最初にそれが読まれるべきです。

この資料は以下のように適合と性能に関する結果を含みます。

・ USB 2.0適法性を調べるのに使用される適合試験
・ USB装置階層能力についての情報を与えるのに使用される性能試験

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8360.pdf
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4. USB適法性

4.1. USB適法性検査

第8章検査はUSB装置階層のUDD単位部を確認します。

第9章検査はUSB装置階層のUDDとUCDの単位部を確認します。

第9章ｸﾗｽ検査はUSB装置階層のUDI単位部を確認します。

4.1.1. 第8章検査

USB第8章USB装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ(UDD)の適法性はTestronic LaboratoriesからのCh8ck v2.00ﾂｰﾙを使用して実行されます。

4.1.2. 第9章検査

4.1.2.1. 第9章適法性

USB第9章適法性はUSB実装者評議会(Implementers Forum、usb.org)からのUSB 2.0命令検証器(Command Verifier)ﾂｰﾙを使用し
て実行されます。

LS/FS/HSの全ての動作形態は基準として与えられる"USB golden tree"に於いて実行されます。

4.1.2.2. 第9章ｸﾗｽ

ｸﾗｽ適法検査の狙いはｸﾗｽ実装(UDI単位部)を検証することです。

FS動作形態でのHIDとPHDCと、FS/HS動作形態でのMSCのUSBｸﾗｽ適法性はUSB実装者評議会(Implementers Forum、usb.org)か
らのUSB 2.0命令検証器(Command Verifier)ﾂｰﾙを使用して実行されます。

4.1.3. 高速(High Speed)検査機能

高速検査機能実装(J検査、K検査、SE0_NAK検査、PACKET検査)はUSB実装者評議会(Implementers Forum、usb.org)からの高速
電気的試験(High Speed Electrical Test)ﾂｰﾙを使用して実行されます。

5. USB相互運用性
相互運用性検査はﾊﾞｽと自己の両方の給電形態で、様々な形式のUSBﾎｽﾄ ｵﾍﾟﾚｰﾃｨﾝｸﾞ ｼｽﾃﾑに対してUSB装置階層の適法性と
頑健性を確認します。これらの検査は最も一般的なUSB装置ｸﾗｽを用いて実行されます。

5.1. ｵﾍﾟﾚｰﾃｨﾝｸﾞ ｼｽﾃﾑ

・ Micrsoft® Windows® XP SP3, Windows Vista®, Windows 7(32ﾋﾞｯﾄ)
・ Apple® Mac OS® X 10.5.8
・ Ubuntu® 8.04とUbuntu 9
・ OpenSUSE® 11.1
・ Fedora® 9とFedora 10

5.2. 給電形態と起き上がり

・ USB自己給電形態での接続/切断頑健性検査
・ USBﾊﾞｽ給電形態での接続/切断頑健性検査
・ 高速(High)、全速(Full)、低速(Low)動作形態での遠隔起動機能

5.3. USBｸﾗｽ

・ HIDﾏｳｽ
・ HIDｷｰﾎﾞｰﾄﾞ
・ MSC
・ CDC

6. 性能係数
USB装置階層性能は以下のような様々なﾊﾟﾗﾒｰﾀで評価されます。

・ 専有空間、即ち、USB装置階層を動かすのに使用されるｺｰﾄﾞとRAMの総ﾒﾓﾘ容量
・ ﾀｲﾐﾝｸﾞ性能
・ 様々なUSB装置ｸﾗｽでの転送速度
・ 消費電力

http://www.usb.org/
http://www.testroniclabs.com/about-us/global-locations/belgium
http://www.usb.org/
http://www.usb.org/
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6.1. 専有空間

USB装置階層の専有空間は以下に依存します。

・ AVR核(XMEGA®,megaAVR®,UC3)
・ USBﾊｰﾄﾞｳｪｱ版
・ USBｸﾗｽ
・ ｺﾝﾊﾟｲﾗと最適化段階

これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは専有空間に関する多くの値に帰着し得ますが、高い段階のｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化を用いた時に平均ではUSB装置階層
が10Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと1KﾊﾞｲﾄのRAMを超えません。

表6-1.で示される全ての例は以下を用いて実行されています。

・ IAR Embedded Workbench®、32ﾋﾞｯﾄAVR用3.30と8ﾋﾞｯﾄAVR用6.10、高段階量最適化
・ 以下の単位部を持つASF : 休止管理ｻｰﾋﾞｽ、割り込み管理、始動、外部ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ管理、その他

表6-1. USB装置例のｺｰﾄﾞとRAMの量

USB装置階層 完全な例
例 ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ｺｰﾄﾞ量(Kﾊﾞｲﾄ) RAM量(Kﾊﾞｲﾄ) ｺｰﾄﾞ量(Kﾊﾞｲﾄ) RAM量(Kﾊﾞｲﾄ)

ATxmega256A3BU 5.5 0.6 6 0.6

HID装置ﾏｳｽ 全速(Full Speed) AT32UC3A0 5 0.3 8 0.4

AT32UC3C0 5 0.4 8 0.6

ATxmega256A3BU 6 1 8 1.5
CDC装置 全速(Full Speed)

AT32UC3C0 6 1 9.5 1.5

ATxmega256A3BU 6.5 0.9 9.5 1.5

AT32UC3A0 6.5 0.4 11.5 1
MSC装置 高速(High Speed)

AT32UC3C0 6.5 0.7 11.5 1.5

AT32UC3A3 7 0.4 15.5 2

6.2. 割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

全てのUSB事象は1つまたは2つの割り込みﾍﾞｸﾀによって管理されます。各USB事象は割り込みを実行し、割り込み処理によって1つ
の事象だけが復号されます。従って、USB割り込みﾙｰﾁﾝでの待機繰り返しはありません。

割り込みを処理するための時間はｺﾝﾊﾟｲﾙ段階とUSB割り込み元(USBﾘｾｯﾄ、休止(suspend)、転送終了など)に依存します。けれども、
このﾀｲﾐﾝｸﾞは高最適化段階と12MHzのCPU周波数とで100μsを超えません。

USB割り込みの動きと形態設定についてのより多くの情報に関しては、「AVR4900:ASF-USB装置階層」応用記述で"動き"と表題にさ
れた項をご覧ください。

6.3. 転送速度

ATMELのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽのUSBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは全てのUSB転送形式を支援しま
す。このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはUSBのDMAを使用して許される最大速度を支援しま
す。各転送形式に対する速度制限は表6-2.でUSB仕様によって与えられま
す。

表6-2. USB転送形式と制限

最大帯域 (Mﾊﾞｲﾄ/s)
転送形式

LS FS HS

制御 0.02 0.79 15.14

割り込み 0.01 0.06 0.49(注)

大量(ﾊﾞﾙｸ) - 1.16 50.78

等時(ｱｲｿｸﾛﾉｽ) - 1.22 54.69

注: ﾌﾚｰﾑ開始に対して1つの転送単位処理

けれども、ｸﾗｽの最終的な速度性能は以下に依存します。

・ ｸﾗｽ規約の付随処理
・ 転送元/転送先の速度
・ USBﾎｽﾄの性能

MSCとCDCのｸﾗｽはUSB装置ﾊｰﾄﾞｳｪｱと容易に測定される、提携するUSBﾌｧｰﾑｳｪｱ階層の高性能を許すUSB大量(ﾊﾞﾙｸ)転送形式
を使用します。全ての試験はUSB装置の完全な性能限界を測定するために、遅れなしのUSBﾎｽﾄで行われます。

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8360.pdf
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6.3.1. MSC

大容量記憶ｸﾗｽ(MSC)はUSB大量(ﾊﾞﾙｸ)転送を使用します。

MSC仕様は規約付随処理を含み、これは有効なﾃﾞｰﾀ転送速度を減らします。この減少はMSC読み書き命令によって要求される有
効なﾃﾞｰﾀ量に完全依存です。有効ﾃﾞｰﾀ転送速度限度は図6-1.と図6-2.で"MSC可能性"様式によって示されます。

MSC規約はAVR製品上のｿﾌﾄｳｪｱによって管理され、従って速度性能はCPU周波数に依存します。これは図6-1.と図6-2.に於いて
異なるCPU周波数で測定された速度に対する様式によって示されます。内部RAMに基づくﾒﾓﾘは、大容量記憶装置固有のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝ 
ｸﾞ遅延を取り去ることによってMSC USB装置の実際の限度を与えます。

けれども、速度は主にﾒﾓﾘ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制限とﾒﾓﾘ性能によって減らされます。ﾒﾓﾘ ｶｰﾄﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(MCI:Memory Card Interface)を
使用する高速SDｶｰﾄﾞとMMC+ｶｰﾄﾞはこのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとﾒﾓﾘの依存性を示します(図6-1.と図6-2.)。

注: 以下の測定に使用されるﾌｧｰﾑｳｪｱは高最適化段階でGCCまたはIAR®のｺﾝﾊﾟｲﾗを用いてｺﾝﾊﾟｲﾙされます。

図6-1. 全速(Full Speed)に対するMSC速度限界
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図6-2. 高速(High Speed)に対するMSC速度限界

MSC可能性
AT32UC3A3 CPU 66MHz、RAM
AT32UC3A3 CPU 48MHz、RAM
AT32UC3A3 CPU 12MHz、RAM

60

50

40

30

20

10

0

速度
(Mﾊﾞｲﾄ/s)

0 10 20 30 40 50 60 70

有効なﾃﾞｰﾀ/命令 (Kﾊﾞｲﾄ)

AT32UC3A3 CPU 66MHz、MMC+ｶｰﾄﾞ
AT32UC3A3 CPU 66MHz、高速SDｶｰﾄﾞ

注: 読みと書きの速度限界は同じです。



5

AVR4920

6.3.2. CDC

通信装置ｸﾗｽはUSB大量(ﾊﾞﾙｸ)転送を使用し、転送ﾃﾞｰﾀに対する規約を含みません。従って、CDCの制限は図6-3.での"CDC可能
性"によって示される大量(ﾊﾞﾙｸ)限界です。

けれども、USB装置階層でのCDC実装は2つの異なる流れの動き(例えば、USBとUART)間のﾃﾞｰﾀの流れの制御が必要で、これが実
際の速度を制限し得ます。

ASFのCDC実装はUSB線上でのﾃﾞｰﾀの送信と受信のための2つのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供します。1つ目はputcとgetcの関数でのﾊﾞｲﾄ ｱｸ
ｾｽで、2つ目は全速での最大を目標にするReadBufとWriteBufの関数でのﾃﾞｰﾀ配列ｱｸｾｽです。これらのｱｸｾｽの最大速度性能は図
6-3.、図6-4.、図6-5.で示されます。

CDCｸﾗｽはUARTとUSB接続間のﾌﾞﾘｯｼﾞとして使用することができます。この場合、速度限界はUARTのﾎﾞｰﾚｰﾄです。

注: 以下の測定に使用されるﾌｧｰﾑｳｪｱは高最適化段階でGCCまたはIARのｺﾝﾊﾟｲﾗを用いてｺﾝﾊﾟｲﾙされます。

図6-3. AT32UC3A0での全速(FS)に対するCDC速度限界
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図6-4. ATxmega256A3BUでの全速(FS)に対するCDC速度限界
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図6-5. AT32UC3A3での高速(HS)に対するCDC速度限界
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6.4. 消費電力

ATMEL AVR製品はﾊﾞｽ給電形態でUSB装置応用を支援するように設計されています。休止(suspend)動作形態に於いて、ﾊﾞｽ給電
される応用はそれの消費電力を5Vで2.5mA未満に減らすことが必要です。

ATMELの全てのUC3製品は3.3Vで1mA未満の消費電流を持つ、USB休止動作形態での静止休止動作形態を支援します。

ATMELの全てのXMEGA製品は3.3Vで0.5mA未満の消費電流を持つ、USB休止動作形態でのﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態を支援しま
す。
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