Document traduit du site Beyond Logic Chapitre 7

L'USB en bref

Donner un sens au standard USB

L'Enumeération

L'énumération est la maniére de déterminer I'appareil qui vient juste d'étre branché au bus et les
parametres dont il a besoin, comme la consommation électrique, le nombre et le type de
terminaison, la classe du produit, etc.... L'héte attribuera donc a l'appareil une adresse et
validera une configuration lui permettant de transférer des données sur le bus. Un assez bon
processus d'énumération générique est détaillé en section 9.1.2 de la spécification USB.
Toutefois lorsque I'on écrit un microprogramme USB pour la premieére fois, il est plus pratique de
connaitre la maniere dont I'héte répond pendant I'énumération, plutdt que le processus
d'énumération général détaillé dans la spécification.

Une énumération sous Windows ordinaire implique les étapes suivantes :

L'héte ou Hub détecte la connexion d'un nouvel appareil via les résistances de rappel de
I'appareil reliées sur les 2 fils de données. L'hbte attend au moins 100ms, le temps que la
prise soit insérée complétement et que I'alimentation de I'appareil soit stabilisée.

L'héte émet un " reset " mettant I'appareil dans I'état par défaut. L'appareil peut
maintenant répondre a lI'adresse zéro par défaut.

L'héte (sous MS Windows) demande les 64 premiers octets du descripteur d'appareil.
Apreés avoir recu les 8 premiers octets du descripteur d'appareil, I'hdte émet
immédiatement un autre reset sur le bus.

L'hdte émet maintenant une commande SetAdress, mettant I'appareil dans I'état
adressable.

L'hdte demande la totalité des 18 octets du descripteur d'appareil.

Puis il demande les 9 octets du descripteur de configuration pour déterminer la taille
totale.

L'h6te demande les 255 octets du descripteur de configuration.

L'hdte demande I'un des descripteurs de chaines s'ils étaient indiqués.

A la fin de | 'étape 9, " Windows " demandera un driver (pilote logiciel) pour votre appareil. Il est
alors courant de le voir redemander tous les descripteurs avant d'émettre une requéte
SetConfiguration.

Le processus d'énumération ci-dessus est courant dans Windows 2000, Windows XP et Windows
98 SE.

L'étape 4 embarrasse souvent les gens qui écrivent des microprogrammes pour la premiére fois.
L'hdte demande les 64 premiers octets du descripteur d'appareil, aussi lorsque I'h6te met a zéro
votre appareil aprés avoir regu les 8 premiers octets, il est tout a fait naturel de penser gu'il y a
un probleme soit au niveau du descripteur d'appareil soit dans la fagcon dont votre
microprogramme manipule la requéte. Cependant, comme vous le diront beaucoup de gens, si
vous insistez sur la mise en ceuvre de la commande SetAdress, elle sera récompensée par la
demande suivante de 18 octets pleins du descripteur d'appareil.

Généralement quand il y a un probléme avec le descripteur ou sur la facon dont il est envoyé,
I'n6te tentera de le lire 3 fois avec de longues pauses entre les requétes. Apres la troisieme
tentative, I'h6te abandonne signalant une erreur au niveau de l'appareil.
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Microprogramme. Le PIC 16F876 pilotant le PDIUSBD11

Microprogramme. Le PIC 16F876 pilotant le PDIUSBD11 Nous commenc¢ons nos exemples avec le
circuit USB PDIUSBD11 a liaison série 12C de Philips relié au microcontréleur de Microchip, le PIC
16F876 représenté ici ou bien le PIC 16F877 (circuit a 40 broches). Tandis que Microchip a 2
circuits USB basse vitesse sur le marché actuellement, le PIC 16C745 et le PIC 16C765, ils sont
seulement OTP (One Time Programmable= programmable une seule fois) sans le soutien du
circuit interne de débogage (ICD) qui n'apporte pas vraiment d'aide au débit de la réalisation. lls
possedent 4 nouveaux circuits " Flash " pleine vitesse avec le support de I'lCD qui devraient
sortir. En attendant, on trouve le PDIUSBD11 de Philips relié au PIC 16F876 qui a I'avantage
d'étre Flash et d'avoir I'ICD .

Un schéma électronique de base est représenté ci-dessus.

L'exemple énumeére et permet a des tensions analogiques d'étre mesurées a partir des 5 entrées
ADC multiplexées du microcontréleur (MCU) PIC 16F876. Le code est compatible avec le PIC
16F877 permettant un maximum de 8 voies analogiques. Une LED reliée a la broche RB3
s'allume quand le circuit est configuré. Un régulateur de 3,3V n'est pas dessiné, mais il est
nécessaire au PDIUSBD11. Si vous alimentez le circuit exemple d'une alimentation externe, alors
vous pouvez utiliser un vulgaire régulateur de tension 78L033 de 3,3V, cependant si vous voulez
faire fonctionner le circuit en tant qu'appareil alimenté par le bus, un régulateur a faible chute de
tension se révélera obligatoire.

Le débogage peut étre fait en connectant TXD (broche 17) a un cable RS232 et branché a un PC
configuré a 115 200 bauds. Des formulations "printf" ont été incorporées permettant I'affichage
de la progression de I'énumération.

Le code a été écrit en C et compilé avec le compilateur Hi-Tech PICC. lls ont une version de
démonstration (7.86 PL4) de PICC a télécharger utilisable pendant 30 jours. Un fichier Hex pré
compilé inclus en archive a été compilé pour étre utilisé avec (ou sans) I'ICD.

#i ncl ude <pic. h>

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "usbfull.h"

const USB_DEVI CE_DESCRI PTOR Devi ceDescriptor = {

si zeof (USB_DEVI CE_DESCRI PTOR), /* bLength */

TYPE_DEVI CE_DESCRI PTOR, /* bDescri ptorType */

0x0110, /* bcdUSB USB Version 1.1 */

0, /* bDevi ceC ass */

0, /* bDevi ceSubcl ass */

0, /* bDevi ceProtocol */

8, /* bMaxPacket Si ze 8 Bytes */
0x04B4, /* idVendor (Cypress Sem) */
0x0002, /* idProduct (USB Thernoneter Exanple) */
0x0000, /* bcdDevice */

1, /* iManufacturer String |Index */
0, /* iProduct String Index */

0, /* iSerial Nunber String Index */
1 /* bNunber Confi gurations */
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Les " structures " sont toutes définies dans les fichiers d'en téte. Nous avons basé cet exemple
sur I'exemple du thermometre USB de Cypress pour que vous puissiez utiliser le driver USB du
kit de démarrage de Cypress. Un nouveau driver générique qui prendrait ceci en charge est en
phase d'écriture et d'autres exemples seront bientbt disponibles. Une seule chaine de caractére
est fournie pour afficher le nom du fabricant. Cela donne suffisamment d'informations sur la
facon de mettre en ceuvre des descripteurs de chaines sans remplir le composant dans sa totalité
avec du code. On peut trouver ici une description de descripteur d'appareil et de ses champs.

const USB_CONFI G DATA ConfigurationDescriptor = {
{ /* configuration descriptor */
si zeof (USB_CONFI GURATI ON_DESCRI PTOR), /* bLength */
TYPE_CONFI GURATI ON_DESCRI PTOR, /* bDescri ptor Type */

si zeof (USB_CONFI G_DATA), /* wTot al Length */

1, /* bNum nterfaces */

1, /* bConfigurationVal ue */

o, /* iConfiguration String I ndex */
0x80, /* bmAttributes Bus Powered, No Renote Wakeup */
0x32 /* bMaxPower, 100mA */

1

{ /* interface descriptor */

si zeof (USB_| NTERFACE_DESCRI PTOR), /* bLength */

TYPE_| NTERFACE_DESCRI PTOR, /* bDescriptorType */

0, /* blnterface Nunber */

0, /* bAlternateSetting */

2, /* bNunEndpoi nts */

OxFF, /* blnterfaced ass (Vendor specific) */
OxFF, /* bl nterfaceSubCl ass */

OxFF, /* blnterfaceProtocol */

0 /* ilnterface String Index */
1

{ /* endpoint descriptor */

si zeof (USB_ENDPO NT_DESCRI PTOR), /* bLength */

TYPE_ENDPO NT_DESCRI PTOR, /* bDescri ptorType */

0x01, /* bEndpoi nt Address EP1 OUT */
0x02, /* bmAttributes - Interrupt */
0x0008, /* wihxPacket Si ze */

0x00 /* blnterval */

1

{ /* endpoint descriptor */

si zeof (USB_ENDPO NT_DESCRI PTOR), /* bLength */

TYPE_ENDPQO NT_DESCRI PTOR, /* bDescriptor Type */

0x81, /* bEndpoi nt Address EP1 IN */
0x02, /* bmAttributes - Interrupt */
0x0008, /* wMaxPacket Si ze */

0x00 /* blnterval */

}

Une description du descripteur de configuration et de ses champs figure ici. Nous fournissons 2
descripteurs de terminaison en plus du canal de communication par défaut. EP1 OUT est une
terminaison OUT de Bloc de 8 octets maximum et EP1 IN OUT est une terminaison IN de Bloc de
8 octets maximum. Notre exemple lit les données de la terminaison OUT de Bloc et les met dans
un tampon mémoire circulaire de 80 octets. L'envoi d'un paquet IN a EP1 permettra de lire un
morceau de 8 octets du tampon mémoire circulaire.
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LANG D _DESCRI PTOR LANG D Descriptor = { /* LANGD String Descriptor Zero */

si zeof (LANG D_DESCRI PTOR) , /* bLenght */
TYPE_STRI NG_DESCRI PTOR, /* bDescri ptorType */
0x0409 /* LANG D US English */
1
const MANUFACTURER_DESCRI PTOR Manuf acturer_Descriptor = { /* ManufacturerString 1 */
si zeof ( MANUFACTURER _DESCRI PTOR) , /* bLenght */
TYPE_STRI NG_DESCRI PTOR, /* bDescriptorType */
"B\ 0e\ Oy\ 0o\ On\ Od\ O \ OL\ 0o\ Og\ Qi \ Oc\ 0" /* ManufacturerString in
UNI CODE */

b

Un descripteur de chaine d'index zéro est formé pour supporter les besoins de LANGID des

descripteurs de chaines USB. Celui-ci indique que tous les descripteurs sont en anglais US. Le
descripteur de constructeur peut étre un peu décevant parce que la taille du tableau de
caractéres est fixée dans I'en téte et n'est pas dynamique.

#defi ne MAX_BUFFER_SI ZE 80

bankl unsi gned char circul arbuf fer[ MAX_BUFFER_SI ZE] ;
unsi gned char inpointer;
unsi gned char out pointer;

unsi gned char *pSendBuffer;

unsi gned char BytesToSend;

unsi gned char C I Transferl nProgress;
unsi gned char Devi ceAddress;

unsi gned char Devi ceConfi gured;

#defi ne PROGRESS | DLE 0

#defi ne PROGRESS_ADDRESS 3

void main (void)

{
TRI SB = 0x03; /* Int & Suspend | nputs */
RB3 = 1; /* Device Not Configured (LED) */
RB2 = 0; /* Reset PDI USBD11 */
I ni t UART() ;
printf("lnitialising\n\r");
[2C Init();
RB2 = 1; /* Bring PDIUSBD11 out of reset */
ADCON1 = 0x80; [/* ADC Control - Al 8 Channels Enabled, */

/* supporting upgrade to 16F877 */

USB_ Init();
printf("PD USBD11 Ready for connection\n\r");
while(l) D11Get!| RY);

}

La fonction principale dépend de I'exemple. Elle est responsable de I'initialisation de la direction
des E/S des Ports, de l'initialisation de l'interface 12C, des Convertisseurs Analogiques Digitaux et
du PDIUSBD11. Une fois que tout ceci est configuré, elle continue d'interroger D11GetIRQ qui
traite les requétes d'interruption du PDIUSBD11.
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void USB I nit(void)

{

unsi gned char Buffer[2];

/* Di sable Hub Function in PDI USBD11 */
Buf fer[ 0] = 0x00;
D11CrdDat aWite( D11 SET HUB ADDRESS, Buffer, 1);

/* Set Address to zero (default) and enable function */
Buf fer[ 0] = 0x80;
DliCndDat aWite(Dl1_SET_ADDRESS ENABLE, Buffer, 1);

/* Enabl e function generic endpoints */
Buf fer[ 0] = 0x02;
DliCndDat aWite(Dl1_SET_ENDPO NT_ENABLE, Buffer, 1);

/* Set Mdde - Enabl e SoftConnect */
Buf fer[0] = 0x97; /* Enbedded Function, SoftConnect, Ck Run, No LazyCd k, Renpte

Wakeup */

Buffer[1] = OxOB; /* CLKOut = 4MHz */
D11CrdDat aWit e(D11_SET_MODE, Buffer, 2);

La fonction USB " init " initialise le PDIUSBD11. Cette procédure d'initialisation a été omise de la
documentation technique du PDIUSBD11 de Philips mais elle est disponible de leur FAQ (Foire
Aux Questions). La derniere commande valide la connexion logicielle de la résistance de rappel
sur D+ signalant que c'est un appareil pleine vitesse mais aussi prévient de sa présence sur le
Bus Série Universel.

voi d D11Get | RQ voi d)

{

unsi gned short Irq;
unsi gned char Buffer[1];

do {
/* Read Interrupt Register to determi ne source of interrupt */

D11CrdDat aRead( D11_READ | NTERRUPT REG STER, (unsigned char *)&rq, 2);

if (Irg) printf("lrg = Ox%: ",1rq);

La fonction main() continue d'appeler D11GetlRQ en boucle. Cette fonction lit les registres
d'interruption du PDIUSBD11 pour établir si des interruptions sont en suspens. Si c'est le cas,
elle les traitera, sinon elle continuera sa boucle. D'autres appareils peuvent avoir plusieurs
vecteurs d'interruptions relatif a chaque terminaison. Dans ce cas, chaque ISR (Interrupt Service
Routine je pense !) traitera l'interruption appropriée enlevant les formulations "if".

if (Irg & D11 _| NT_BUS RESET) {
printf("Bus Reset\n\r");
USB Init();

}

if (Irg & D11 _|I NT_EPO_QUT) {
printf("EPO_Qut: ");
Process_EPO_QUT Interrupt();
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if (lrq & D11_INT_EPO_IN) {
printf("EPO_In: \n\r");
if (ClTransferlnProgress == PROGRESS ADDRESS) ({
D11CndDat aWite(Dl1_SET_ADDRESS_ENABLE, &Devi ceAddr ess, 1) ;
D11CndDat aRead( D11_READ LAST_TRANSACTI ON + D11_ENDPO NT_EPO_I N, Buffer,

1);
Ct I Transferl nProgress = PROGRESS | DLE;
}
el se {
D11CrdDat aRead(D11_READ LAST TRANSACTI ON + D11 _ENDPO NT_EPO I N, Buffer,
1);
Wit eBuf f er ToEndPoi nt () ;
}
}

Les formulations "if"" apparaissent par ordre de priorité. L'interruption prioritaire la plus haute est
le reset du bus. Elle appelle simplement USB_ Init qui réinitialise la fonction USB. La priorité
suivante est le canal de communication par défaut constitué de EPO OUT et de EP1 IN. C'est ici
que sont envoyées I'énumération et toutes les requétes de commandes. Nous bifurquons sur une
autre fonction pour manipuler les requétes de EPO OUT.

Quand une requéte est faites par I'hdte et qu'il veut recevoir des données, le PIC 16F876 enverra
au PDIUSBD11 un paquet de 8 octets. Comme le bus USB est contr6lé par I'héte, le PDIUSBD11
ne peut écrire les données quand il le désire, aussi il les stocke et attend un jeton IN provenant
de I'héte. Quand le PDIUSBD11 recoit le jeton IN, il provoque une interruption. Cela laisse un
temps suffisant pour recharger le prochain paquet de données a envoyer. Ceci est réalisé par
une fonction supplémentaire : WriteBufferToEndpoint().

La section incluse dans CtlTransferInProgress == PROGRESS_ ADDRESS maintient le
positionnement de I'adresse de I'appareil. Nous détaillerons ceci plus tard.

if (Irg & DI1_INT_EP1_QUT) {
printf("EP1_OQUT\n\r");
D11CndDat aRead( D11_READ LAST TRANSACTI ON + D11 _ENDPO NT_EP1_QUT, Buffer, 1);
byt es = Dl11ReadEndpoi nt (D11 _ENDPO NT_EP1_ OUT, Buffer);
for (count = 0; count < bytes; count++) {
circul arbuffer[inpointer++] = Buffer[count];
i f (inpointer >= MAX BUFFER SI ZE) i npointer = O;

| oadf rontircul arbuffer(); //Kick Start

}

if (Irq & D11_INT_EP1_IN) {
printf("EPL_INnN\r");
D11CndDat aRead( D11_READ LAST TRANSACTI ON + D11 _ENDPO NT_EP1 IN, Buffer, 1);
| oadf rontircul arbuffer();

EP1 OUT et EP1 In sont mis en place pour lire et écrire des données par Blocs a destination et en
provenance d'un tampon mémoire circulaire. Cette configuration permet au code d'étre utilisé en
adéquation avec I'exemple BulkUSB provenant du DDK de Windows. Le tampon mémoire
circulaire a été défini plus haut dans le code comme comportant 80 octets de long et prenant
toute la banquel de la RAM du 16F876.
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if (lrq & D11_I NT_EP2_QUT) {
printf("EP2_OQUT\n\r");
D11CrdDat aRead( D11 _READ LAST TRANSACTI ON + D11 ENDPO NT_EP2_ QUT, Buffer, 1);
Buf fer[0] = Ox01; /* Stall Endpoint */
D11CndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS + D11_ENDPO NT_EP2_QUT, Buffer, 1);

}

if (Irg & DL1_INT_EP2_IN {
printf("EP2_INnN\r");
Dl1CndDat aRead( D11_READ LAST_TRANSACTI ON + D11 _ENDPO NT_EP2_I N, Buffer, 1);
Buf fer[0] = Ox01; /* Stall Endpoint */
DliCndDat aWite(Dl11_SET_ENDPO NT_STATUS + D11 _ENDPO NT_EP2_I N, Buffer, 1);

}

if (lrqg & D11_I NT_EP3_QUT) {
printf("EP3_OQUT\n\r");
D11CrdDat aRead( D11 _READ LAST TRANSACTI ON + D11 ENDPO NT_EP3 _QUT, Buffer, 1);
Buf fer[0] = 0x01; /* Stall Endpoint */
D11CndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS + D11_ENDPO NT_EP3_QUT, Buffer, 1);

}

if (Irg & DL1_INT_EP3_IN {
printf("EP3_INn\r");
Dl1CndDat aRead( D11_READ LAST_TRANSACTI ON + D11 _ENDPO NT_EP3_I N, Buffer, 1);
Buf fer[0] = Ox01; /* Stall Endpoint */
DliCndDat aWite(Dl1_SET_ENDPO NT_STATUS + D11 _ENDPO NT_EP3_IN, Buffer, 1);

}
} while (Irq);

Les terminaisons 2 et 3 ne sont pas utilisés pour l'instant, aussi nous les bloquons si elles
recoivent une donnée quelconque. Le PDIUSBD11 a une commande SetEndpointEnable qui peut
étre utilisée pour valider ou dé valider la fonction de terminaison générique (n'importe qu’'elle
terminaison autre que le canal de communication par défaut). Nous pourrions utiliser cette
commande pour dé valider les terminaisons de base, si nous envisageons de ne pas nous en
servir plus tard. Toutefois pour l'instant, ce code fournit une base de travail.

void Process EPO_QUT Interrupt(void)
{

unsi gned | ong a;
unsi gned char Buffer[2];
USB_SETUP_REQUEST Set upPacket ;

/* Check if packet received is Setup or Data - Also clears | RQ */
D11CndDat aRead( D11_READ LAST_TRANSACTI ON + D11_ENDPO NT_EPO_QOUT, &SetupPacket, 1);

i f (SetupPacket.brmRequest Type & D11 LAST TRAN SETUP) {

La premiére chose a faire est de déterminer si le paquet recu sur EPO est un paquet de données
ou un paguet d'installation. Un paquet d'installation contient une requéte telle que GetDescriptor,
tandis qu'un paquet de données contient des données d'une requéte précédente. Nous avons de
la chance que la plupart des requétes n'envoient pas des paquets de données provenant de
I'ndte vers I'appareil. La seule requéte qui le réalise est SET_DESCRIPTOR mais elle est rarement
mise en ceuvre.
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/* This is a setup Packet - Read Packet */
Dl1ReadEndpoi nt (D11 _ENDPO NT_EPO_OUT, &Set upPacket);

/* Acknowl egde Setup Packet to EPO_OUT & C ear Buffer*/
DliCndDat aWite(Dl1_ACK SETUP, NULL, 0);
DliCndDat aWite(Dl11_CLEAR BUFFER, NULL, O0);

/* Acknowl egde Setup Packet to EPO_IN */
D11CndDat aWite(D11_ENDPO NT_EPO_IN, NULL, 0);
D11CndDat aWite(Dl1_ACK SETUP, NULL, 0);

/* Parse bnmRequest Type */
swi tch (SetupPacket. bnmRequest Type & Ox7F) {

Comme nous l'avons vu dans notre description de transferts de commande, un paquet
d'installation ne peut pas étre Non ACQuité(NAKed) ou Bloqué (STALLed). Quand le PDIUSBD11
recoit un paquet d'installation, il vide le tampon EPO IN et dé valide les commandes du tampon
mémoire de validation et celles du tampon mémoire d'effacement. Cela garantit que le paquet
d'installation est acquitté par le microcontrdleur en envoyant un acquittement de commande
d'installation a EPO IN et EPO OUT avant qu'une commande de validation ou d 'effacement de
tampon mémoire ne soit effective. La réception d'un paquet d'installation débloquera aussi une
terminaison de commande bloquée (STALLed).

Une fois le paquet installé dans la mémoire et le paquet d'installation validé, nous allons analyser
la requéte en commencant par son type. A ce moment nous ne nous intéressons pas a la
direction, aussi nous masquons ce bit. Les 3 requétes que tout appareil doit traiter sont la
requéte standard d'appareil, la requéte standard d'interface et les requétes standard de
terminaisons. Nous fournissons notre fonctionnalité (lecture des entrées analogiques) par la
requéte constructeur, aussi nous ajoutons un type d'instruction pour les requétes standard de
constructeur. Si votre appareil supporte une spécification de classe USB, alors vous pouvez aussi
avoir besoin d'ajouter des cas pour la requéte de classe d'appareil, la requéte de classe
d'interface et/ou de la requéte de classe de terminaison.

case STANDARD DEVI CE_REQUEST:
printf("Standard Devi ce Request ");
swi tch (SetupPacket.bRequest) {
case CGET_STATUS:

/* Get Status Request to Device should return */
/* Renote Wakeup and Sel f Powered Status */
Buf fer[ 0] = 0x01;
Buf fer[1] = 0xO00;
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO I N, Buffer, 2);
br eak;

case CLEAR _FEATURE:

case SET_FEATURE:
/* W don't support DEVI CE_REMOTE_WAKEUP or TEST_MODE */
Error Stal | Cont rol EndPoint () ;
br eak;

La requéte GetStatus est utilisée pour rapporter I'état de I'appareil et dire par exemple si
I'appareil est alimenté par le bus ou auto alimenté et s'il supporte le réveil & distance. Dans notre
appareil, nous rapportons qu'il est auto alimenté et qu'il ne prend pas en charge le réveil a
distance.
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D'apres la requéte caractéristique d'appareil, I'appareil ne supporte ni DEVICE_REMOTE_WAKEUP
ni TEST_MODE et retourne comme résultat une erreur de requéte USB.

case SET_ADDRESS:
printf("Set Address\n\r");
Devi ceAddress = Set upPacket.wal ue | 0x80;
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, NULL, 0);
Ct 1 Transferl nProgress = PROGRESS ADDRESS;
br eak;

La commande SetAddress est la seule commande qui continue d'étre traitée aprées I'étape d'état.
Toutes les autres commandes doivent finir le traitement avant I'étape d'état. L'adresse de
I'appareil est lue puis combinée par un OU logique avec 0x80 et ensuite stockée dans une
variable DeviceAddress. La combinaison par un OU logique avec 0x80 avec le bit le plus
significatif indiquant si I'appareil est validé ou non est spécifique au PDIUSBD11. Un paquet de
longueur nul est renvoyé comme état a I'héte, indiquant que la commande est achevée.
Toutefois I'héte doit envoyer un jeton IN, récupérer le paquet de longueur nul et délivrer un ACK
avant que I'on puisse changer d'adresse. Autrement I'appareil ne constatera peut étre jamais que
le jeton IN a été envoyé a I'adresse par défaut.

L'achevement de I'étape d'état est signalé par une interruption sur EPO IN. Afin de différentier
une réponse a SetAddress et une interruption normale EPO_IN, nous positionnons une variable,
CtlTransferlnProgress a PROGRESS_ADDRESS. Le programme de traitement de EPO IN prévoit
une vérification de CtlTransfertinProgress. Si elle équivaut a PROGRESS ADDRESS la commande
Set Address Enable est alors délivrée au PDIUSBD11 et CtiTransferInProgress est positionné a
PROGRESS_IDLE. L'héte donne 2ms a l'appareil pour changer d'adresse avant que la prochaine
commande ne soit envoyée.

case CET_DESCRI PTOR
Get Descri pt or ( &Set upPacket ) ;
br eak;

case GET_CONFI GURATI ON:
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, &Devi ceConfigured, 1);
br eak;

case SET_CONFI GURATI ON:
printf("Set Configuration\n\r");
Devi ceConfi gured = SetupPacket.wal ue & OxFF;
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, NULL, 0);
i f (DeviceConfigured) {

RB3 = 0;
printf("\n\r *** Device Configured *** \n\r");
}

el se {

RB3 = 1; /* Device Not Configured */
printf("\n\r ** Device Not Configured *** \n\r");
}

br eak;

// case SET_DESCRI PTOR:

defaul t:
/* Unsupported - Request Error - Stall */
Error Stal | Control EndPoint () ;
br eak;

}

br eak;
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GetConfiguration et SetConfiguration sont utilisés pour " valider " I'appareil USB permettant aux
données d'étre transférées sur les terminaisons autres que la terminaison zéro. SetConfiguration
devrait étre délivré avec wValue égal a bConfigurationValue de la configuration que vous voulez
valider. Dans notre cas, nous n'avons gqu'une configuration, la configuration 1. Une configuration
de valeur zéro signifie que I'appareil n'est pas configuré tandis qu'une configuration de valeur
différente de zéro indique que I'appareil est configuré. Le code ne recopie pas completement la
valeur de configuration, il la recopie seulement dans une variable locale (de stockage) appelée
DeviceConfigured. Si la valeur dans wValue ne correspond pas a bConfigurationValue d'une
configuration, elle devrait renvoyer le message : Erreur de Requéte USB.

case STANDARD | NTERFACE_ REQUEST:
printf("Standard Interface Request\n\r");
swi tch (SetupPacket.bRequest) {

case CET_STATUS:
/* Get Status Request to Interface should return */
/* Zero, Zero (Reserved for future use) */
Buf fer[ 0] = 0x00;
Buf fer[1] = 0xO00;
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_IN, Buffer, 2);
br eak;

case SET_| NTERFACE:

/* Device Only supports default setting, Stall nmay be */

/* returned in the status stage of the request */

if (SetupPacket.w ndex == 0 && Set upPacket.wVal ue == 0)
/* Interface Zero, Alternative Setting = 0 */
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, NULL, 0);

el se ErrorStall Control EndPoint () ;

br eak;

case GET_I| NTERFACE:
i f (SetupPacket.wlndex == 0) { /* Interface Zero */
Buffer[0] = 0; /* Alternative Setting */
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_IN, Buffer, 1);
br eak;
} /* else fall through as RequestError */

/ / case CLEAR _FEATURE:
// case SET_FEATURE:
/* Interface has no defined features. Return RequestError */

defaul t:
Error Stal | Control EndPoi nt () ;
br eak;
}
br eak;

Parmi les requétes standard d'interface, aucune n'exécute vraiment de fonction. La requéte
GetStatus doit retourner un message composé de zéros et est réservée pour un usage ultérieur.
Les requétes Setinterface et Getlnterface sont utilisées avec les descripteurs alternatifs
d'interfaces. Jusqu'ici nous n‘avons défini aucun descripteur alternatif d'interface, donc
Getlnterface renvoie un zéro et toutes les requétes pour mettre a 1 une interface autre que
I'interface zéro avec un positionnement alternatif de zéro se traduiront par une Erreur de
Requéte.
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case STANDARD ENDPO NT_REQUEST:
printf("Standard Endpoi nt Request\n\r");
swi tch (SetupPacket.bRequest) {

case CLEAR FEATURE:
case SET_FEATURE:
/* Halt(Stall) feature required to be inplenmented on all
Interrupt and */
/* Bulk Endpoints. It is not required nor recommended on the
Def aul t Pi pe */

i f (SetupPacket.wWal ue == ENDPO NT_HALT)

i f (SetupPacket.bRequest == CLEAR FEATURE) Buffer[ 0]
el se Buf f er [ 0]
swi tch (SetupPacket.w ndex & OxFF) ({
case 0x01 : Dll1CndDataWite(D11 SET ENDPO NT_STATUS + \
D11_ENDPO NT_EP1_OUT, Buffer, 1);
br eak;
case 0x81 : DllCndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPOI NT_EP1_I N, Buffer, 1);
br eak;
case 0x02 : D11CndDataWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPO NT_EP2_OUJT, Buffer, 1);
br eak;
case 0x82 : DllCndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPO NT_EP2 IN, Buffer, 1);
br eak;
case 0x03 : DllCndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPO NT_EP3_OUJT, Buffer, 1);
br eak;
case 0x83 : D11CndDat aWite(D11_SET_ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPO NT_EP3_IN, Buffer, 1);

0x00;
0x01;

+ + + +
— — - —

+
—

br eak;
def aul t : /* Invalid Endpoint - RequestError */
Error Stal | Control EndPoint () ;
br eak;
}
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, NULL, 0);
} else {

/* No other Features for Endpoint - Request Error */
Error Stal | Control EndPoint () ;

}

br eak;

Les requétes SetFeature et ClearFeature sont utilisés pour positionner des fonctions spécifiques
de terminaison. Le standard défini un sélecteur de fonction de terminaison : ENDPOINT_HALT.
Nous vérifierons vers quelle terminaison la requéte est dirigée et positionnerons/effacerons le bit
STALL en conséquence. La fonction HALT n'est pas exigée sur les terminaisons par défaut.

case CGET_STATUS:
/* Get Status Request to Endpoint should return */
/* Halt Status in DO for Interrupt and Bul k */
swi tch (SetupPacket.w ndex & OxFF) ({
case 0x01 : D11CndDat aRead(D11_READ ENDPO NT_STATUS + \
D11_ENDPO NT_EP1_OUT, Buffer, 1);
br eak;
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+
—

case 0x81 : D11CndDat aRead(D11_READ ENDPO NT_STATUS
D11 _ENDPO NT_EP1_IN, Buffer, 1);
br eak;

+
—

case 0x02 : Dl1CndDat aRead(D11_READ ENDPO NT_STATUS
D11 _ENDPO NT_EP2 _QUT, Buffer, 1);
br eak;
case 0x82 : D11CndDat aRead( D11_READ ENDPO NT_STATUS
D11 ENDPO NT_EP2 IN, Buffer, 1);
br eak;
case 0x03 : Dl1CndDat aRead(D11_READ ENDPO NT_STATUS
D11_ENDPO NT_EP3_OUT, Buffer, 1);
br eak;
case 0x83 : Dl1CndDat aRead(D11_READ ENDPO NT_STATUS
D11 ENDPO NT_EP3 IN, Buffer, 1);

+
—

+
—

+
—

br eak;
def aul t : /* Invalid Endpoint - RequestError */
Error Stal | Cont rol EndPoint () ;
br eak;
}
if (Buffer[0] & 0x08) Buffer[0] = 0x01;
el se Buf fer[ 0] = 0xO00;

Buf fer[1] = 0xO00;
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, Buffer, 2);
br eak;

defaul t:
/* Unsupported - Request Error - Stall */
Error Stal | Control EndPoint () ;
br eak;

}

br eak;

Quand la requéte GetStatus est dirigée sur la terminaison, elle retourne I'état de terminaison,
c'est a dire, si elle est arrétée ou non. De méme que pour la requéte de fonction de
positionnement/effacement ENDPOINT_HALT, nous avons juste besoin de rapporter I'état des
terminaisons génériques (standards).

Toutes les requétes standard de terminaison non définies peuvent étre manipulées par une
erreur de requéte USB.

case VENDOR DEVI CE_REQUEST:
case VENDOR_ENDPO NT_REQUEST:
printf("Vendor Device bRequest = Ox%, wValue = Ox%X, w ndex = Ox%\n\r",

Set upPacket . bRequest, SetupPacket.wal ue, SetupPacket.w ndex);
swi tch (SetupPacket.bRequest) {

case VENDOR GET_ANALOG VALUE:
printf("Get Anal og Val ue, Channel % :", SetupPacket.w ndex &
0x07) ;
ADCONO = OxCl | (SetupPacket.w ndex & 0x07) << 3;
/* WAit Acquistion tine of Sanple and Hold */
for (a = 0; a <= 255; a++);

ADGO = 1;

whi | e( ADCO) ;

Buf fer[ 0] = ADRESL;
Buf fer[1] = ADRESH,
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a = (Buffer[1] << 8) + Buffer[O0];
a = (a* 500) / 1024,
printf(" Value = %. %92d\n\r", (unsi gned int)a/ 100, (unsi gned

i nt)a%l00);
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, Buffer, 2);
br eak;

Venons-en maintenant aux parties fonctionnelles de I'appareil USB. Les requétes constructeur
peuvent étre imaginées par le concepteur. Nous avons imaginé 2 requétes :
VENDOR_GET_ANALOG_VALUE et VENDOR_SET_RB_HIGH_NIBBLE.
VENDOR_GET_ANALOG_VALUE lit la valeur analogique de 10 bits du canal x imposé par windex.
Elle est masquée avec 0x07 pour permettre 8 canaux possibles, supportant le PIC 16F877 plus
grand si nécessaire. La valeur analogique est renvoyée dans un paquet de données de 2 octets.

case VENDOR_SET_RB_HI GH_NI BBLE:
printf("Wite Hi gh N bble of PORTB\n\r");
PORTB = (PORTB & OxOF) | (SetupPacket.w ndex & O0xFO);
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO I N, NULL, 0);

br eak;
defaul t:
Error Stal | Control EndPoint () ;
br eak;
}
br eak;

VENDOR_SET_RB_HIGH_NIBBLE peut étre utilisé pour positionner les bits factices de poids forts
du PORTB[3:7].

defaul t:
printf("UnSupported Request Type Ox%\ n\r", Set upPacket . bnmRequest Type);
Error Stal | Cont rol EndPoint () ;
br eak;

}

} else {

printf("Data Packet?\n\r");
/* This is a Data Packet */
}

Tous les types de requétes non supportés tels que la requéte de classe d'appareil, la requéte de
classe d'interface, etc. se traduiront par une erreur de requéte USB.

voi d Get Descri ptor ( PUSB_SETUP_REQUEST Set upPacket)
swi t ch( ( Set upPacket - >wWal ue & OxFF00) >> 8) {

case TYPE_DEVI CE_DESCRI PTOR:
printf("\n\rDevice Descriptor: Bytes Asked For %l, Size of Descriptor
Y%\ n\r", \
Set upPacket - >wLengt h, Devi ceDescri pt or. bLengt h) ;
pSendBuf fer = (const unsigned char *)&Devi ceDescri ptor;
Byt esToSend = Devi ceDescri ptor. bLengt h;
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if (BytesToSend > SetupPacket ->wlLengt h)
Byt esToSend = Set upPacket - >wLengt h;

Wit eBuf fer ToEndPoi nt () ;

br eak;

case TYPE_CONFI GURATI ON_DESCRI PTOR:
printf("\n\rConfiguration Descriptor: Bytes Asked For %, Size of Descriptor
e\ n\r", \
Set upPacket - >wLengt h, si zeof (Confi gurati onDescriptor));

pSendBuf fer = (const unsigned char *)&Confi gurationDescri ptor;
Byt esToSend = si zeof (Confi gurati onDescriptor);
if (BytesToSend > SetupPacket ->wlLengt h)

Byt esToSend = Set upPacket - >wLengt h;
Wit eBuf f er ToEndPoi nt () ;
br eak;

Les requétes GetDescriptor impliquent des réponses plus grandes que la taille maximale limite
du paquet de 8 octets de la terminaison. Par conséquent elles doivent étre scindées en morceaux
de 8 octets. Les 2 requétes d'appareil et de configuration chargent I'adresse des descripteurs
pertinents dans pSendBuffer et positionnent BytesToSend a la longueur du descripteur. La
requéte précisera aussi une longueur de descripteur dans wlLength indiquant le maximum de
données a envoyer. Dans chaque cas nous veérifions la longueur réelle par rapport a celle
demandée par I'hbte et ajustons la taille si nécessaire. Ensuite nous appellerons
WriteBufferToEndpoint qui charge les 8 premiers octets dans le tampon de terminaison et
incrémenterons le pointeur qui sera prét pour le prochain paquet de 8 octets.

case TYPE_STRI NG _DESCRI PTOR:
printf("\n\rString Descriptor: LANG D = 0x%®4x, Index %d\n\r", \
Set upPacket - >W ndex, SetupPacket ->wVal ue & OxFF);
swi tch (SetupPacket->wal ue & OxFF) {

case 0 : pSendBuffer
Byt esToSend
br eak;

(const unsigned char *)&LANG D Descri ptor;
si zeof (LANG D _Descri ptor);

case 1 : pSendBuffer
Byt esToSend

(const unsigned char *)&Manufacturer_Descriptor;
si zeof (Manuf act urer _Descri ptor);

br eak;
default : pSendBuffer = NULL;
Byt esToSend = 0;

}

if (BytesToSend > SetupPacket ->wlLengt h)
Byt esToSend = Set upPacket - >wLengt h;

Wit eBuf f er ToEndPoi nt () ;

br eak;

Si des descripteurs de chaines sont inclus, il doit y avoir la présence d'un descripteur de chaine
zéro qui détaille quelles langues sont supportées par I'appareil. N'importe quelle requéte de
chaines différente de zéro a un language ID spécifié dans windex indiquant quelle langue est
supportée. Dans notre cas nous trichons quelque peu et ignorons la valeur de windex (LANGID)
en renvoyant la chaine, quelle que soit la langue demandée.
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}

defaul t:
Error Stal | Cont rol EndPoint () ;
br eak;

void ErrorStall Control EndPoi nt (voi d)

{

*/

unsi

unsi gned char Buffer[] = { 0x01 };
[* 9.2.7 RequestError - return STALL PID in response to next DATA Stage Transaction

Dl1CndDat aW it e(D11_SET _ENDPO NT_STATUS + D11 _ENDPOI NT_EPO IN, Buffer, 1);
/* or in the status stage of the nessage. */
D11CndDat aWite(D11_SET ENDPO NT_STATUS + D11 ENDPO NT_EPO_OUT, Buffer, 1);

Quand nous rencontrons une requéte invalide, un parameétre invalide ou une requéte que
I'appareil ne prend pas en charge, nous devons prendre compte d'une erreur de requéte. Ceci est
défini dans la spécification 9.2.7. Une erreur de requéte renverra un STALL PID en réponse a la
prochaine transaction d'étape de données ou au cours de I'étape d'état du message.. Toutefois
elle note que pour empécher un trafic inutile sur le bus, I'erreur doit étre reportée a la prochaine
étape de données plutdt que d'attendre I'étape d'état.

gned char DllReadEndpoi nt (unsi gned char Endpoi nt, unsigned char *Buffer)

unsi gned char Dl1lHeader[2];
unsi gned char BufferStatus = 0;

/* Sel ect Endpoint */
D11CnrdDat aRead( Endpoi nt, &Buffer Status, 1);

/* Check if Buffer is Full */

i f(BufferStatus & 0x01)

{
/* Read dummy header - D11 buffer pointer is increnented on each read */
/* and is only reset by a Select Endpoint Command */
D11CndDat aRead( D11_READ BUFFER, DllHeader, 2);
i f(DllHeader[1]) D11CndDat aRead(Dl1_READ BUFFER, Buffer, DllHeader[1]);
/* Al ow new packets to be accepted */
D11CndDat aWite(Dl1_CLEAR BUFFER, NULL, O0);

}
return DllHeader[1];

voi d D11W it eEndpoi nt (unsi gned char Endpoi nt, const unsigned char *Buffer, unsigned char
Byt es)

{

unsi gned char DllHeader[2];
unsi gned char BufferStatus = 0;
DllHeader[ 0] = 0xO00;
DllHeader[ 1] = Bytes;

/* Sel ect Endpoint */

D11CrdDat aRead( Endpoi nt, &Buffer Status, 1);

/* Wite Header */

DliCndDat aWite(Dl1_WRI TE BUFFER, DllHeader, 2);

/* Wite Packet */

if (Bytes) DllCndDataWite(Dl1l_WRl TE_BUFFER, Buffer, Bytes);
/* Validate Buffer */

D11CrdDat aWite( D11 VALI DATE BUFFER, NULL, O0);
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D11ReadEndpoint et D11WriteEndpoint sont des fonctions spécifiques au PDIUSBD11. Le
PDIUSBD11 a 2 octets factices préfixant toute opération de lecture ou écriture de données. Le
premier octet est réservé, tandis que le second octet indique le nombre d'octets recus ou a
transmettre. Ces 2 fonctions tiennent compte de cet en-téte.

void Wit eBufferToEndPoi nt (voi d)

{
if (BytesToSend == 0) {
/* | f BytesToSend is Zero and we get called again, assume buffer is smaller */
/* than Setup Request Size and indicate end by sending Zero Lenght packet */
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, NULL, 0);
} else if (BytesToSend >= 8) {
/* Wite another 8 Bytes to buffer and send */
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO_I N, pSendBuffer, 8);
pSendBuf fer += 8;
Byt esToSend -= 8§;
} else {
/* Buffer nmust have less than 8 bytes left */
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EPO I N, pSendBuffer, BytesToSend);
Byt esToSend = O;
}
}

Comme nous l'avons mentionné précédemment, WriteBufferToEndpoint est responsable du
chargement des données dans PDIUSBD11 en morceaux de 8 octets et de I'ajustement de la
préparation des pointeurs pour le prochain paquet. Elle est appelée une fois par le programme
de gestion de la requéte pour charger les 8 premiers octets dans le tampon mémoire de la
terminaison. L'hdte enverra donc un jeton IN, lira cette donnée et le PDIUSBD11 générera une
interruption. Le programme de gestion de EPO IN appellera donc WriteBufferToEndpoint pour
charger le prochain paquet qui sera prét pour le prochain jeton IN provenant de I'hote.

Un transfert est considéré comme complet si tous les octets requis ont été lus, si le paquet est
recu avec une charge utile inférieure a bMaxPacketSize ou si un paquet de longueur nul est
renvoyé. Par conséquent si le compteur BytesToSend atteint zéro, nous pouvons présumer que
les données a envoyer représentaient un multiple de 8 octets et que nous enverrons un paquet
de longueur nul pour indiquer les dernieres données. Toutefois, s'il nous reste moins de 8 octets
a envoyer, nous enverrons seulement les octets restants. Il n'est pas nécessaire de rembourrer
les données avec des zéros.

voi d | oadf roncti rcul ar buf fer (voi d)

{
unsi gned char Buffer[10];

unsi gned char count;

/! Read Buffer Full Status
Dl1CndDat aRead( D11_ENDPO NT_EP1_I N, Buffer, 1);

if (Buffer[0] == 0){
/1 Buffer Enpty

if (inpointer != outpointer){
/1 W have bytes to send
count = O;
do {

Buf f er[ count ++] = circul arbuf f er[ out poi nter ++] ;

i f (outpointer >= MAX BUFFER_SI ZE) out poi nter = 0;
if (outpointer == inpointer) break; // No nore data
} while (count < 8); // Maxi mum Buffer Size
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/1 Now load it into EP1 In
D11W it eEndpoi nt (D11_ENDPO NT_EP1_I N, Buffer, count);

}

La routine loadfromcircularbuffer() gere le chargement de données dans le tampon mémoire de
la terminaison EPO IN. On y fait normalement appel aprés une interruption EPO IN pour
recharger le tampon mémoire afin d'étre prét pour le prochain jeton IN sur EP1. Cependant afin
d'envoyer le premier paquet, nous avons besoin de charger les données avant la réception de
I'interruption EP1 IN. Par conséquent on fait aussi appel a la routine aprés que les données
soient recues sur EP1 OUT.

En appelant aussi la routine du programme de gestion de EPO OUT, nous pouvons facilement
écraser les données dans le tampon IN sans se préoccuper si elles ont été envoyées ou pas. Pour
empécher ceci, nous déterminons si le tampon mémoire EP1 IN est vide, avant de tenter de le
recharger avec de nouvelles données.

voi d Dl1CndDat aWite(unsi gned char Conmand, const unsigned char *Buffer, unsigned char
Count)

|2C Wite(Dl1l_CVMD _ADDR, &Command, 1);
if(Count) 12C Wite(Dl1_DATA ADDR WRI TE, Buffer, Count);

voi d Dl1CndDat aRead(unsi gned char Cormmand, unsigned char Buffer[], unsigned char Count)

| 2C Wite(Dl1_CvD ADDR, &Command, 1);
i f(Count) |2C Read(Dl11_DATA ADDR READ, Buffer, Count);

Dll1CmdDataWrite et D11CmdDataRead sont 2 fonctions spécifiques au PDIUSBD11 qui sont
responsables de I'envoi de I'adresse/commande 12C en premier puis de I'envoi ou de la reception
des données sur le bus 12C. Des fonctions bas niveau supplémentaires sont incluses dans le code
source mais ne sont pas reproduites ici du fait de I'intention de se focaliser sur les détails
spécifiques de I'USB.

Cet exemple peut étre utilisé avec I'exemple bulkUSB.sys comme faisant partie de la DDK de
windows. Pour charger le driver bulkUSB.sys, soit vous changez le code pour l'identifier avec un

VID de Ox045E et un PID de 0x930A ou bien vous changez le fichier bulkUSB.inf accompagnant
bulkUSB.sys pour correspondre a la combinaison VID/PID que vous utilisez dans cet exemple.

Il est alors possible d'utiliser le programme utilisateur en mode console, rwbulk.exe pour
envoyer et recevoir des paquets du tampon mémoire circulaire. Utiliser:

rwbulk -r 80 -w80 -c 1-i 1-00

pour envoyer des morceaux de données de 80 octets au PIC16F876. L'utilisation de charges
utiles supérieures a 80 octets fera déborder le tampon mémoire circulaire de banquel du PIC.

Cet exemple a été codé pour une lisibilité au détriment de la taille du code. La compilation vaut
3250 mots de la Flash (39% de la capacité du pIC 16F876).
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Décharger le code source.
Version 1.2, 15ko.
Historique des révisions:

6 Avril 2002 - Version 1.2 - Accroissemnt de la vitesse 12C pour correspondre au
commentaire. Amélioration du traitement de I'lRQ PDIUSBD11.

Le programme de gestion des routines en Bloc de EP1 IN et EP1 OUT et la possibilité de
charger des descripteurs a partir de la Flash. révision... a été ajouté.

31 Decembre 2001 - Version 1.0.

Reconnaissance:

Une reconnaissance speciale a Michael DeVault de DeVaSys Embedded Systems. Cet exemple a
été basé sur le code de Michael et dévellopé sans effort sur la carte de dévelloppement USB de
DeVaSys: USBLPT-PD11 avant d'étre porté sur le PIC.
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