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13. USB soros és HID kommunikaciéd
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Az USB-rél roviden

USB = Univerzalis soros busz (Universal Serial Bus)

Szabvany leirasa: www.usb.org

e USB 1.0 -1995 1,5 Mbit/s

« USB 2.0 -2000 1,5/12/480 Mbit/s (Full speed =12 Mbit/s)

e USB 3.0 - 2009 super speed: 5 Gbps (tovabbi 2 érpar felhasznaldsaval)

Minden eszkoznek jeleznie kell, hogy milyen sebességi atvitelre képes:
* Az alacsony sebességl eszkd6zok a D- vonalat huzzak fel.
* Ateljes sebességl eszk6zok a D+ vonalat huzzak fel 3,3 V-ra
egy 1,5 k Ohm-os ellenallassal.
* A nagysebességi eszkozok indulaskor teljes sebességl eszkdzként
azonositjak magukat, s kés6bb, a host-tal torténd egyeztetés utan
kapcsolnak nagysebességli izemmaodba.
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http://www.usb.org/

Az USB fizikal wmeqgvaldsitdsa

NRZI (Non Return to Zero Inverted) — a jel polarfitast valt, ha az adatbit O.
Bit stuffing: Egy O bit beszurasa, ha tobb, mint 6 db 1-es jon egymas utan.

Forras: Cypress AN57294

1.5K0
B ﬁ Low-Speed
D-

D+
D-
15K
15K 15K D+
Full-Speed
£ D-
L

HOST

SIS

P11 111111001111
Data To Send
o | | L L
Sauffed Bit
01 1111 100J1 1001111
NRZI -
[With Bit Stuffing) e | | |_|
Vbus (+5V)
USE cable S USE Data [+)
wiring e 15V
o
i _ USE Data (+)
4 (3.3V)
arnyékolas
eszkdzoldalon -
nincs hekétve
belsé burkolat Kiilsé
arnyekolas e
arnyeékolas
Data +

Data =

Micro-B  Mini-B Standard-B Standard-A

///////I/IIJIIIH/IH{/IHl
4 15 16
|

4 In Centimeters l
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http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-usb-101-introduction-universal-serial-bus-20
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-usb-101-introduction-universal-serial-bus-20
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-usb-101-introduction-universal-serial-bus-20

USB szambaviétel (enumeration)

1. Az eszkoz csatlakozik a gazdagéphez

2. A gazdagép reset parancsot kild az
eszkoznek

3. Az eszkoz valaszol a kérésre és a
gazdagép uj cimet allit be az eszkonek.

4. A gazdagép eszkozleirdt kér az Uj
cimmel azonositott eszkoztbl. Az eszkodz

HOST

valaszol

INF 5. A gazdagép megkeresi és olvassa az

File INF allomanyt
7 P ..

‘I! A 6. Az .INF specifikalja az eszkoz

SvS meghajtojat
File 7. Az eszkdzmeghajté betdlése

8. A gazdagépkivalasztja az eszkoz

« 7 e 7

Az eszkoz konfiguralt és kész a hasznalatra

Az USB termékek azonositasara szolgald VID, PID szampadrost az eszkoz gyartdja adja meg.
VID = gyartd azonositdja (az USB-IF-t6l vasarolhato), PID = termékazonositd (gyartd adja)
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USB eszkoz allapotdiagramja

Attached: csatlakoztatott
Powered: tapellatassal rendelkez6
Default: alapértelmezett
Addressed: megcimzett
Configured: konfiguralt
Suspended: felfliggesztett

Hub Reset
ar Hub

Deconfigured Configured

Bus
Inactive Suspended
Bus Activity
2 Bus
Inactive
Suspended
\ Bus Activity

Address
Assigned

Bus
[nactive
Address Suspended
\ Bus Activity
Device Device
Bus
[nactive
Suspended
Bus Activity

Csak a ,,Configured” allapotban
levd eszkoz all készen az
adatkildésre, adatfogadasra.

Deconfigured Configured

Hobbielektronika csoport 2015/2016 Debreceni Megtestesiilés Plébania



USB kommunikacios protokol

A kommunikacié keretekre van osztva (1 keret = 1 ms), a kereten belil tranzakcidk zajlanak.
A kommunikacid a host és az altala megcimzett végpont kozott torténik.
Minden eszkozben kell egy vezérl6 végpontnak is lennie (ez a nulladik sorszamu).

time

USE Device
FRAME FRAME FRAME FRAME FRAME —) Data Pipe —§ Endpoint 1

(D= (ST S| é=s Control Pipe 4msmsy Endpoint 0

m TRAHNSACTION TRANSACTION THAIIS.l{:TIDII
31m|.. TOMEN I SYHC DATA SYHNC HANDIHAKE Em'
PAGKET PAGKET FACKET

{mmmm Data Pipe {mmssm Endpoint 2

Adatcsomag felépitése:

* Packet ID (4 bit) lehet pl. IN, OUT, SET, SOF A

* Eszkéz cim (7 bit) FI' D||E|l PAYLOAD E
« Végpont cim (4 bit: max. 16 IN és max. 16 OUT) D E Pi{ DATA o
» Adatblokk (max. 64/1024 biijt)

* CRC ellendrz8 kod (5/16 bit) PACKET
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Végpont/kommunikaciés osztalyok

Az USB négy alapvetd adatatviteli tipust tamogat:

* Vezérl6 (control): minden eszkdznek rendelkeznie kell egy vezérlé tipusu
végponttal. Ezen keresztil zajlik az USB enumeracio (enumeration)
folyamata, amirél késébb esik sz0.

e Omlesztett (bulk): nagy mennyiségi, de nem id6kritikus adat
mozgatasara szolgal. llyen pl. a CDC eszkozosztaly (Communication
Device Class).

* Megszakitasos (interrupt): kis késleltetés( atvitelt garantal. Pl. szabalyos
idénként kiildend6 adatot szokas mozgatni vele (HID = Human Interface
Devices, pl. billenty(zet, egér).

* Valos idejl (isochronus): id6kritikus folyamatos atvitelhez, mint pl. a
hang-, és video atvitel.

A 13. fejezet mintapéldainal a CDC és a HID eszkozosztalyokkal fogunk
talalkozni.
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Eszkoézleirok (descriptors)

Az eszkoz-, konfiguracio-, interfész-, végpont- és egyéb leird
tablak az enumeraciohoz sziikséges adatokat tartalmazzak. Egy
eszkoz tobb konfiguracioval és interfésszel is rendelkezhet.

Device Descriptor
Configuration Descriptor Configuration Descriptor
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Az USBDevice programkonyvtar

Az mbed kompatibilis mikrovezérld, mint USB eszko6z

USBMouse — egér, amely kurzort mozgat, kattintast és
gorgetést kezel

USBKeyboard — billenty(izetként /
kezeli a mikrovezérl6t

USBMouse
Keyboard

USBMouse = USBKeyboard USBHID USBSerial USBMIDI USBAudioc USBMSD

USBHID — adatkiildés és fogadas
nyers adatokkal.

USBSerial — virtualis soros port

USBMIDI — MIDI eszkozként
hasznalja a mikrovezérl6t

USBAudio — hangeszkozként
(forras vagy lejatszd) kezeli a
mikrovezérl6t

USBMSD — tomegtarold
eszkozosztaly (mint pl. a Pendrive)
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Az USB csatlakozok hasznalata

© 2012 FREESCALE
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. erintés-
S N crzckelo
80 LQFP = - csuszka
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J11/0

AR ST,
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kivezetések

FRDM-KL257

i

RGB LED

J91/0
kivezetesek

J2 1/0
kivezetesek

el Tl MMA8451Q

Reset
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-;
N ‘ i
o |

Programozo

KL25Z S
nyomkoveto

uUsB

a©
at
252 l- o

cCim

USB eszkéz Programozé eszkoz
Kozvetlen csatlakozas Soros porton kommunikal a
a mikrovezérléhoz mikrovezérldvel (Serial class)
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USBSerial objektumosztaly

USB "bulk transfer" kommunikacid, az CDC (Character Device Class) eszkdzosztalyba tartozik.
A PC feldl virtuadlis soros portnak latszik, ezért a kapcsolat barmelyik olyan alkalmazassal
kezelhetd, amely a soros kommunikacios portokat (COM portok) kezelni tudja.

Az USBSerial objektumosztalyt az USBDevice progamkonyvtar része. Tagfliggvényei:

Fiiggvénynéwv Rovid leiras

UsBSerial nev{vid=0x1f00, Konstruktor fliggveény. Példanyositja és inicializalja az

pid=0x2012, release=0x0100, LUSBSerial objektumosztalyt, s az opcionalis parameterek

blocking=true) szerint modositja a konfiguraciot

putc(int c) Egy karakter kildése a host felé, blokkold tipusu
varakozassal. (tovabbi lehetdségek: puts{) vagy printf()

getc() Egy karakter fogadasa a host feldl, blokkold tipusd
varakozassal.

writeBlock(*buf, size) Adatblokk kiirdsa (max 64 karakter)

puts(s) Szovegkonstans karakterflzer kiiratasa

gets(s,n) n db karakter fogadasa és eltaroldsa karakterflizérként az
= témbbe

printf(} Formazott kiiratas

scanf() Formazott széveg beolvasasa

available() Fogadott karakterek szama

readable() Megvizsgalja, hogy van-e beérkezett karakter

writeable() Megvizsgalja, hogy van-e szabad hely a kimeneti tarban

A virtualis soros port felismeréséhez az errél a cimrél letoltheté eszkozmeghajté is kell!
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https://developer.mbed.org/handbook/USBSerial
https://developer.mbed.org/users/mbed_official/code/USBDevice/
https://developer.mbed.org/media/uploads/samux/serial.zip

Kifratas virtualis soros portra

Az alabbi, "hello vilag" szintl programban az USB porton keresztil iratunk ki
masodpercenként egy rovid szoveget.

Hardver kévetelmények:
* FRDM-KL25z kartya
* A KL25Z USB jelzésl aljzat csatlakoztatasa a szamitdgéphez

A 13 _USBSerial_HelloWorld/main.cpp program listaja

#include "mbed.h"™
#include "USESerizal.h”

USESerial serial; f/Virtual serial port over USB
int main{void) |
while(1l) |
serial.printf ("I am a virtual serial port L)
wait(1l);

}

Az USBSerial felhasznalasaval végzett kommunikacional a PC oldali terminal programban
nem kell beallitani az adatsebességet, mert a virtualis soros port esetében ennek nincs

szerepe. Az adatatvitel nem karakterenként, hanem keretezett USB lizenetcsomagonként
torténik (bulk transfer).
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Az USB HID eszkézosztaly

A HID talan a legjobban tamogatott eszkdzosztaly a szabvanyositott
USB eszkdzosztalyok kozil. Ide tartozik az USB egér, billentylzet,
botkormany, taviranyito és sok mas eszkoz.

Tulajdonsagok:

 Minden tranzakcid vezérl6 vagy megszakitas tipusu atvitelt hasznal.

* Tranzakcionként legfeljebb 64 bajt vihet6 at.

* A maximalis atviteli sebesség 1 tranzakcio/ms, ami atszamitva
legfeljebb 64 KB/s.

* Csak egy kiviteli és egy beviteli végpont hasznalhatd (a vezérl6
csatorna mellett).

* A gazdagép periodikusan kérdezi le a HID eszkdzt.
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Altaldnos (generic) HID eszkdzok

A szabvanyos HID eszko6zoknél az un. HID report descriptor (HID
jelentés leiré tabla) megmondja, hogy az atvitt adatcsomag egyes
bajtjai (vagy bitjei) mit jelentenek.

Az altalanos (generic) HID eszkozoknél a HID report descriptor
csak az atvitt adatok mennyiségét mondja meg, azok értelmezése a
mikrovezérlGbe toltott firmware-re és a PC-n futd alkalmazasra van
bizva. Ebben az esetben tehat csak az atvitel mikéntje szabvanyos,
az adatok felhasznalasa azonban gyartospecifikus.

A HID atvitel hasznalatanak elényei:

 Nem kell gyartospecifikus meghajtdé (az oprendszer eleve ,tudja”
kezelni az eszkozt)

e Garantalt atviteli id6zités
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Az USBHID objektumosztaly

Az USBHID objektumosztaly az el6z8ekben emlitett "Altaldanos HID Eszkdzt" (Generic HID
Device) valdsitja meg. A tagfiggvények segitségével (izeneteket kiildhetlink és kaphatunk
az USB buszon. Sajat protokollt dolgozhatunk ki és eszerint kommunikalhatunk a
mikrovezérl6 és a szamitdgép kozott.

Fiiggvenyneéev Rovid leiras
USBHID (uint8_t output_report_length=54, Konstruktor figgveény. Példanyositja és
uint8_t input_report_length=64, uintl6_t inicializalja az USBHID objektumosztalyt,
vendor_id=0x1234, uintls_t product_id=0x0006, megad]ja a kimend es bejovd adatblokk
uintl6_t product_release=0x0001, bool meretét, a VID/PID azonositot, s a connect
connect=true) paraméter értéketdl fliggden kapcsolodik
{vagy nem)
read(HID_REPORT™ report) Egy adatblokk fogadasa blokkold varakozassal
readNB(HID_REPORT™ report) Egy adatblokk fogadasa nem blokkold modon
send(HID_REPORT™* report) Egy adatblokk kildése blokkold varakozassal
sendNB(HID_REPORT™ report) Egy adatblokk kildése nem blokkold mddon

Az USBHID hasznalatahoz a szamitogépen kell olyan alkalmazas, amely képes kezelni az
USBHID adatforgalmat. Ez lehet akar egy szkript is, amihez hasznalhatjuk a Python
értelmezs6 pywinusb kiegészitését. Egy masik lehet6ség a hidapi konyvtar, amelyet C/C++
konzol alkalmazasokbdl vagy grafikus alkalmazasokbdl is hasznalhatunk. Az USBHID bindings
és az USBHID C bindigs oldalon talalunk mintapéldakat mindketté hasznalatara.
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https://github.com/rene-aguirre/pywinusb
https://github.com/signal11/hidapi
https://developer.mbed.org/cookbook/USBHID-bindings-
https://developer.mbed.org/cookbook/USBHID-bindings-
https://developer.mbed.org/cookbook/USBHID-C-bindings
https://developer.mbed.org/cookbook/USBHID-C-bindings

USB HID mintapélda

Mintapéldankat a Cypress AN82072 alkalmazasi mintapéldajahoz igazitva készitettik el,
hogy annak a let6lthet6 ZIP csomagjaban talalhaté grafikus PC alkalmazasat hasznalni
tudjuk. Ennek megfelel6en mindkét iranyba 8 bajtos csomagokat kildunk.

Az Input/Output irdny a gazdagép szempontjabdl értendé.

Input Report: a mikrovezérl6 kildi, elsé bajtja a D3 nyomoégomb bemenet allapota, a
kdvetkez6 4 bajt az A0 analdg csatorna ADC konverzidjanak eredménye.

Az Output Report: (a PC kiildi ) vezérlési funkcidt |at el: az elsd bajt LED1-et vezérli (O: ki,
1: be), a masodik bajt pedig LED2 fényerdsségét vezérli (1 - 100 kozotti értéket kildhetlink
ki, ami a PWM jel szazalékos kitoltését adja meg).

A 8 ba’JtOS Input Report Data Output Report Data
Button Status :Byte 1 LED Control Byte 1
adatcsomagokat csak @ [=—anc vataptzs—— | sye? PWM Duty Cycle Byte 2
firmware és a PC | __—ADC_Data[23.16]—_| ‘Byte 3 Unused (0x00) Byte 3
Ikal ‘s fogia tudni ADC_Data[15..8] Byle 4 Unused (0x00) Byte 4
dlKalmaZzas Ogj a tuani ADC_ Data[7..0] Byte 5 Unused (0x00) ‘Byte 5
értelmezni! Az ADC Unused (0x00) Byt 6 Unused (0x00) Byte 6
adat naflunk 16 blteS Unused (0x00) Byte 7 Unused (0xD0) Byte 7
Unused (0x00) ‘Byte 8 Unused (0x00) Byle 8
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http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an82072-psoc-3-and-psoc-5lp-usb-general-data-transfer-standard-hid
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an82072-psoc-3-and-psoc-5lp-usb-general-data-transfer-standard-hid
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an82072-psoc-3-and-psoc-5lp-usb-general-data-transfer-standard-hid

13_USBHID_demo/main.cpp

#include "mhed.h"
#inclode "USBHID.h™

S fWe declare a USBHID dewice. By default input and output reports are & bytes long.

USEHID hid({s, 8):
HID EEPORT =zend report: S fThis report will contain data to be =sent
HID REEPORT recv report: S fThis report will contain data received

DigitalCut LED 1(LED1):

PvmCut LED 2 (LED2) ; .

T T E L TR T - A programban megmutatjuk, hogy az USB HID

ZnalogIn ade(A0): kapcsolat segitségével hogyan végezhetilink analég

int main(void) { és digitalis adatgylijtést/adatbeolvasast, és hogyan
SepaTeporT. length = & |étesithetlink digitalis és (kvazi) analdg vezérlést.

LED 2.period m=(20);

while (1) {
uintlé t raw = adc.read ulé6(): S fRead ADC (AQ chan)
for (int i = 0; i < send report.length; i++) SfFill the report
gend report.data[i] = O0x00;
Zend report.data[0] = SWl.read():

zend report.data[3] = (raw>>8):

zend report.data[4] = (raw & O=xff):

hid.send (&send report): S /5end the report

if (hid.readNB (&recv report)) | fitry to read a msg
LED 1 = !recv_report.data[0]:

LED 2.write(l.0 - recv report.data[l]*0.01f):
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A 13 USBHID demo futtatasa

1. Be kell dllitanunk a VID és PID azonositdkat és ra kell kattintanunk a Set gombra!

A piros LED-et a LED felirat melleti jel6l6négyzet kivalasztasaval kapcsolhatd be és ki.

3. Azold LED fényereje a PWM Duty Cyle cimke mellett allithato be 1 és 100 kozotti
értékre, de csak az Update gomb kattintasakor lesz kikuldve.

4. Abejovo értékek (az ADC konverzié 16 bites eredménye és a D3 digitalis bemenet
allapota) a vezérl6elemek alatt lathaté.

N

¥ Generic HID Test Interface l=|E] = |
Output Settings
. Vendor D: (<1234
PWM Duty Cycle: |10 |2 -
. 000G
LED: [ Product 1D:
Input

ADC Value: Iﬂm?

Switch Status:

Mote: Alterng the default Vendor (D ((x04B4) and Product |D ((cE177) may prohibit
interfacing with the USB device.

USB: Connected
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A SimpleHidWrite alkalmazas

Toltslik le és bontsuk ki SimpleHIDWrite3.zip csomagot!

Inditsuk el a SimpeHidWrite.exe alkalmazast!

A megnyild ablak felsé részében kattintsunk a felismert HID eszkdziink sorara (a
HID DEVICE (Serial=0123456789) eszkozt keressiik)! A listazé ablakban ekkor
elkezdenek porogni a bejovo lizenetek. Figyeljlink ra, hogy az RD (olvasast) jelzést
kdvetd els6 szam még nem az lizenetcsomagunk része, hanem a jelentés
alapértelmezett azonositdja (00)! Az ez kdvetd bajt jelzi a nyomdgombunk
allapotat, a kovetkez6 négy bajt pedig az ADC konverzié eredményét.

4. Allitsunk dssze egy adatcsomagot! A Report ID kdtelez6en 0, az alatta levd 8 bajt
pedig a kikiildend adatok. Csak a nullatol kilonb6z6 mezbket kell kitolteni! Példaul:
01 00 00 00 00 00 00 00 bekapcsolja a piros LED-et és leoltja a zold LED-et,
00 64 00 00 00 00 00 00 lekapcsolja a piros LED-et és teljes fényerén (100 %-os
kitoltés) kigyujtja a zold LED-et.

5. Kuldjuk ki az adatcsomagot a Write gombra kattintva!

6. Mentsik el egy naplé dllomanyba a beérkezett és kikildott csomagokat (Save As...
gomb), majd tanulmdanyozzuk az adatokat! A kikildott adatokat a WD kezdet
sorok tartalmazzak.
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http://janaxelson.com/files/SimpleHIDWrite3.zip

A SimpleHidWrite alkalmazas

& SimpleHIDWrite - 2 HID utility E=RECE X3
HID DEYICE (Serial=0123456785)

Lenowvo Bluetooth Wireless kouse (Senal=00027h6249faad)

Lenowvo Bluetooth Wireless kouse (Senal=00027h6249faad)

Bluetooth Remate Cantrol HID Device (Serial=0000)

RD 00 01 00 00 C3 1D 00 00 00 -
RD 00 01 00 00 C3 1E 00 00 00
RD 00 01 00 00 C2 1B 00 00 00
RED 00 01 00 00 C2 1A 00 OO0 00
RED 00 01 00 00 C2 1A 00 OO0 00
RED 00 01 00 00 C3 1C 00 00 00
RD 00 01 00 00 C3 1D 00 00 00
RD 00 01 00 00 C3 17 00 00 00
RED 00 01 00 00 C2 1A 00 OO0 00
RD 00 01 00 00 C3 19 00 00 00 []
RED 00 01 00 00 C3 128 00 00 00

4| I 3

Iﬁ FeportiD
o oo o [

Info | SaveAs...l Playban::k...l Clear |

Wtite | GetF{epDrtI SetF{epDrtI GetFeatureI =et Feature
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