
ТРЕБОВАНИя USB
Начнём расширение функций ядра

с уже хорошо изученной нами облас�

ти – обслуживания требований.

Однако на этот раз мы обратимся к

дополнительным (vendor) требова�

ниям. Зачем могут понадобиться тре�

бования данного типа? Прежде чем

ответить на этот вопрос, давайте про�

анализируем, какова роль требова�

ний в работе USB�устройства.

Багаж теоретических знаний [1]

характеризует требование как уни�

фицированную команду, используе�

мую для настройки устройства. Пра�

ктический опыт [2] подтверждает те�

оретическую основу требований и

подчеркивает их исключительность

для функционирования устройства.

Итак, требования играют роль коман�

ды управления, имеющей наивыс�

ший приоритет в обслуживании уст�

ройством. Следовательно, для выпол�

нения USB�устройством некоторых

безотлагательных действий  целесо�

образно использовать дополнитель�

ное требование.

Включение поддержки 

дополнительных требований 

в проект

Анализ требования и определе�

ние его типа происходит в обработ�

чике прерывания SUDAV [2, рис. 7].

До сих пор требования, не относя�

щиеся к стандартным, мы считали

недопустимыми и завершали конт�

рольную транзакцию маркером

STALL.

Теперь для того, чтобы наше ядро

поддерживало дополнительные тре�

бования, изменим разработанный

ранее алгоритм, и в разрыв ветви для

нестандартных требований включим

дополнительные действия по анали�

зу и обслуживанию прочих допусти�

мых требований (см. рис. 1). Хочу об�

ратить внимание, что допустимыми

могут быть и требования класса, но

это уже определяется назначением

USB�устройства.

Как видим, алгоритм изменился

незначительно. Рассмотрим попод�

робнее его работу. В случае, если

требование не относится к стан�

дартным, мы проверяем его на при�

надлежность к дополнительным

(биты D5, D6 поля bmRequestType).

При отрицательном результате за�

вершаем транзакцию маркером

STALL, иначе переходим к анализу

номера требования (поле bRe�

quest). Номера для дополнитель�

ных требований программист во�

лен выбирать по своему усмотре�

нию (ограничений со стороны ши�

ны USB нет). Если номер получен�

ного требования является допусти�

мым, то выполняем соответствую�

щую подпрограмму обработки и

возвращаемся в основной алгоритм

на анализ требования установки

STALL.

Входные и выходные параметры

обработчиков дополнительных тре�

бований абсолютно идентичны па�

раметрам стандартных. Точно так же

при обнаружении какой�либо ошиб�

ки необходимо установить требова�

ние flagStallEp0, для передачи дескри�

птора задать его адрес и установить

признак flagGetDesc, а для передачи

данных «ручным» способом запол�

нить буфер EP0BUF. Все прочие за�

вершающие транзакцию действия

будут выполнены обработчиком

SUDAV.

Внесём в наш проект необходимые

изменения.

Файл config.asm. К списку включен�

ных файлов добавим ещё один:

$INCLUDE (ep0vr.asm)

Именно файл ep0vr.asm и

ep0vrtable.asm, рассмотренный да�

лее, будут обеспечивать поддержку

дополнительных требований.

Файл ep0vrtable.asm: здесь будет

храниться таблица векторов обра�

ботчиков требований (vrtable – Ven�

dor Request TABLE) и константа –

количество поддерживаемых тре�

бований:

DEAL_VENDOR_REQUEST EQU 0

Формат таблицы векторов следу�

ющий:

; смещение 0

; lcall подпрограмма_требования_0 ; sjmp

endVendorRequestTable

; смещение 5

; lcall подпрограмма_требования_1 

; sjmp endVendorRequestTable
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Практикум программиста 
USB�устройств
Часть 3. Расширение функций ядра
USB�устройства

Наше ядро уже вполне состоялось как USB�устройство, но для придания

ядру функциональной законченности нам ещё предстоит расширить его

возможности в части самообслуживания.

Дмитрий Чекунов (г. Ижевск)
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Рис. 1. Изменение алгоритма обработчика

SUDAV для поддержки дополнительных 

требований



; …

; смещение N*5

; lcall подпрограмма_требования_N

endVendorRequestTable:

Пока все записи в таблице заком�

ментированы, поскольку количество

требований равно нулю. Из данного

примера хорошо видно, что вектора

сведены в упорядоченные записи

размером по 5 байт (3 байта – lcall, 

2 байта – sjmp). При такой организа�

ции поиск подпрограммы обработки

сводится к вычислению смещения

(номер требования умножить на 5) и

переходу на полученный адрес. Сле�

довательно, при присвоении номе�

ров требованиям необходимо при�

держиваться простого правила: номе�

ра начинаются с 0 и увеличиваются

без разрывов.

Итак, любое изменение набора

поддерживаемых требований начи�

нается с редактирования файла

ep0vrtable.asm, где в таблице указыва�

ются названия реальных подпро�

грамм обработчиков.

Файл ep0vr.asm: название файла,

пожалуй, говорит само за себя (vr –

Vendor Request). Здесь располагаются

подпрограммы обслуживания допол�

нительных требований, именно на

них указывают ссылки из таблицы

векторов обработчиков.

Файл intusb.asm. Выполним дора�

ботку обработчика прерывания

SUDAV в соответствии с алгоритмом,

представленным на рис. 1. Вызовы

подпрограмм обслуживания допол�

нительных требований зададим в не�

явном виде, что позволит в будущем

легко изменять набор поддерживае�

мых требований, не возвращаясь при

этом к тексту обработчика SUDAV.

Итак, нам предстоит отредактиро�

вать следующий участок кода про�

граммы:

jnz isrSudav_2

mov a,usbBufSetup+bR

cjne a,#DEAL_STANDARD_REQUEST,isrSudav_5

isrSudav_2:

Переход на ошибку заменяем пере�

ходом на анализ и запуск обработчи�

ков стандартных требований.

jz isrSudav_1

Проверяем тип требования – биты

D6 и D5 для vendor�требований долж�

ны иметь, соответственно, значения

1 и 0. В случае несовпадения типа тре�

бования переходим на ошибку:

cjne a,#40h,isrSudav_2

Далее следует анализ номера требо�

вания и при обнаружении ошибки

аналогичный переход на установку

требования flagStallEp0:

; считываем номер

; дополнительного требования

mov a,usbBufSetup+bR 

cjne a,#DEAL_VENDOR_REQUEST,isrSudav_Vr

sjmp isrSudav_2

isrSudav_Vr:

jnc isrSudav_2

Если тип и номер требования явля�

ются допустимыми, то вычисляем

смещение в таблице векторов до со�

ответствующей записи и осуществля�

ем переход на нее:

mov dptr,#vendorRequestTable

mov b,#5

mul ab

jmp @a+dptr

vendorRequestTable:

А вот и неявно заданные обработ�

чики дополнительных требований:

$INCLUDE (ep0vrtab.asm)

После выполнения обработчиков

переходим на анализ результатов за�

вершения:

ljmp isrSudav_4

На этом изменения в файле

intusb.asm можно считать за�

вершёнными. Далее начинается ана�

лиз и обработка стандартных требо�

ваний:

isrSudav_1:

; считываем номер

; стандартного требования

mov a,usbBufSetup+bR 

cjne a,#DEAL_STANDARD_REQUEST,

isrSudav_5

Действительно, созданная структу�

ра проекта и организация текста

программы позволяют легко изме�

нять список дополнительных требо�

ваний без коррекций обработчика

SUDAV.

Разработка дополнительного 

требования

Приступим к проектированию соб�

ственного дополнительного требова�

ния и обработчика для него.

Из обзора организации памяти

FX2LP [3] известно, что во встроен�

ном ОЗУ располагается основная

часть системных ресурсов: регист�

ры управления модулями, буферы

FIFO и прочие служебные элемен�

ты. В таком случае весьма полезным

будет требование, способное обес�

печить обмен данными с любой

ячейкой встроенного ОЗУ: это поз�

волит контролировать текущее со�

стояние ячейки и устанавливать но�

вое. При помощи такого требова�

ния можно будет более подробно

изучить принципы работы «внут�

ренностей» FX2LP, также это приго�

дится при отладке программы уст�

ройства.

Назовём требование LOAD_DATA.

В таблице 1 показаны форматы

требования для обоих направле�

ний передачи данных. Как можно

заметить, отличие ограничено

битом направления D7 в поле

bmRequestType, а все остальные

поля идентичны. Признаком до�

полнительного (vendor) требова�

ния являются биты D6 и D5, имею�

щие значения 1 и 0 соответственно.

Для требования взят наименьший

номер из допустимых, т.е. 0 (поле

bRequest). Адрес интересующей нас

ячейки задаётся в поле wValue. По�

ле wIndex не используется, поэтому

имеет значение 0. Для увеличения

эффективности предусмотрим воз�

можность доступа сразу к несколь�

ким ячейкам памяти МК. С этой це�

лью будем использовать фазу дан�

ных. Объём передаваемых данных

задаётся в поле wLength, и оно од�

нозначно показывает количество

обслуживаемых ячеек памяти. По�

скольку размер буфера контроль�

ной точки равен 64 байтам, ограни�

чим размер фазы данных этим
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Требование bmRequestType bRequest wValue wIndex wLength

Записать данные в ячейку ОЗУ FX2LP 40h 0 Начальный адрес 0 1...64 байт

Считать данные из ячейки ОЗУ FX2LP 0C0h 0 Начальный адрес 0 1...64 байт

Таблица 1. Формат требования LOAD_DATA



значением, чтобы весь требуемый

объём можно было передать за

один раз.

Теперь посмотрим, как будет

функционировать подпрограмма

обработки нашего требования

LOAD_DATA. Входными параметра�

ми для подпрограммы являются бу�

фер usbBufSetup, флаг flagStallEp0,

сброшенный в 0, и при направле�

нии передачи OUT буфер EP0BUF. К

выходным параметрам относятся

тот же флаг flagStallEp0, установ�

ленный в случае ошибки, данные в

буфере EP0BUF для передачи с на�

правлением IN. Ключевое действие

в подпрограмме – это копирование

данных.

На рис. 2 представлен алгоритм об�

работки требования LOAD_DATA. Рас�

смотрим его подробнее.

Как обычно, на первом этапе про�

веряем корректность формата требо�

вания. При отсутствии ошибок

определяем размер обслуживаемой

области, заданный в поле wLength.

Далее анализируем направление

передачи данных (бит D7 поля

bmRequestType). На ветви IN (переда�

ча данных хосту) задаём адрес источ�

ника встроенного ОЗУ МК (поле

wValue) и адрес приёмника (буфер

EP0BUF). На ветви OUT (приём дан�

ных от хоста) задаём адреса источ�

ника (буфер EP0BUF), приёмника –

ячейки встроенного ОЗУ (поле

wValue) и ждём поступления данных

в буфер контрольной точки. По�

скольку теперь у нас определены

источник, приёмник и размер обслу�

живаемой области, выполняем копи�

рование данных и на этом заверша�

ем работу.

Далее обработчик SUDAV самосто�

ятельно завершит фазу данных для

направления IN записью размера

пакета в регистры EP0BCH, EP0BCL.

Фаза Setup при отсутствии ошибок

будет закончена также самостоя�

тельно.

Теперь приступим к практичес�

кой реализации поддержки требо�

вания LOAD_DATA в составе нашего

проекта.

Файл ep0vrtable.asm. Изменим ко�

личество поддерживаемых требо�

ваний:

DEAL_VENDOR_REQUEST EQU 1

Внесём первую запись в таблицу ве�

кторов:

lcall vrLoadData

; sjmp endVendorRequestTable

endVendorRequestTable:

Оставим команду перехода заком�

ментированной, поскольку потреб�

ность в ней возникнет при добавле�

нии следующих требований.

Файл ep0vr.asm: по алгоритму, пред�

ставленному на рис. 2, напишем об�

работчик vrLoadData.

Файл util.asm: здесь потребуется

добавить простую подпрограмму

копирования данных между ячей�

ками внешнего ОЗУ с синхрониза�

ционной задержкой. Назовем её

moveExt2ExtSynch. Синхронизаци�

онная задержка нужна при после�

довательном обращении к регист�

рам FX2LP [4], расположенным в

разных областях. Поскольку требо�

вание может обратиться к любой

области, мы и вводим использова�

ние задержки.

Выполняем трансляцию програм�

мы и, если нет ошибок, переходим к

проверке новой функции ядра.

Проверка работоспособности 

дополнительного требования

Для проверки работоспособности

требования воспользуемся уже хо�

рошо знакомой нам программой

CyConsole. Подключим ядро к шине

USB и загрузим исполняемый файл

(mydevice.hex) в ОЗУ микроконтрол�

лера. После переподключения ядра

можно приступить к передаче требо�

вания устройству.

В списке устройств выделим MY

USB�DEVICE и перейдём на закладку

Control Endpt Xfers. Для начала счита�

ем значение какого�нибудь регистра,

например, регистра управления и

статуса точки EP1IN – EP1INCS. В со�

ответствии с форматом требования,

представленным в таблице 1, кор�

ректно установим элементы управле�

ния на форме:

● Direction – выбираем Host ← Device;

● Request Type – выбираем Vendor;

● Recipient – выбираем Device (по�

скольку в поле bmRequestType на�

шего требования биты D4 – D0

сброшены в 0);

● Request Code – вводим 0;

● wValue – задаём 0xE6A2 (адрес ре�

гистра EP1INCS);

● wIndex – вводим 0;

● Bytes of Data – задаём 1 (данное по�

ле называется в пакете Setup –

wLength, и в нашем требовании

значение этого поля показывает

количество обслуживаемых ячеек

памяти). Сейчас нас интересует

значение только в одной ячейке.

Нажимаем <Transfer Data> и в поле

сообщений видим результат завер�

шения операции и значение, считан�

ное из регистра EP1INCS (см. рис. 3).

По считанному значению можно сде�

лать вывод, что буфер точки EP1IN

находится под управлением МК и со�
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приёмника EP0BUF

Установить адрес
источника (wValue)

Рис. 2. Алгоритм обработки дополнительного требования LOAD_DATA



стояние STALL для точки не установ�

лено.

Теперь можно попробовать послать

требование с недопустимым номе�

ром. Введём в поле Request Code лю�

бое значение, отличное от нуля, и

нажмём кнопку <Transfer Data>. В ре�

зультате получим сообщение об

ошибке.

Итак, в работоспособности требо�

вания мы убедились, и немного позд�

нее мы используем его для экспери�

ментов над FX2LP.

«МАЛЫЕ» ТОЧКИ FX2LP
Во всех МК семейства FX2LP име�

ются так называемые «малые» точ�

ки – это EP1OUT (адрес 1) и EP1IN

(адрес 0x81). Такое название они

получили потому, что принадлежа�

щие им буферы имеют маленький

размер (всего 64 байта) и не буфе�

ризированы. В связи с этим обстоя�

тельством названные точки не при�

меняются для передачи больших

объёмов данных и поддерживают

только два типа передачи данных –

bulk и interrupt.

Ресурсы для управления 

«малыми» точками

В таблице 2 представлены ресурсы

МК, используемые для взаимодейст�

вия с точками EP1OUT и EP1IN:

● EP1xxxCFG – регистр конфигура�

ции. Регистр определяет работо�

способность точки (бит VALID) и

тип передачи данных (биты TYPE0

и TYPE1). Значение в данном реги�

стре должно соответствовать со�

стоянию точки, описанному в деск�

рипторе конфигурации для теку�

щей альтернативной установки. То

есть если точка в текущем состоя�

нии устройства должна быть вы�

ключена, то это значит, что бит

VALID будет иметь состояние 0. При

изменении состояния устройства,

когда, например, точка должна

быть работоспособной с типом пе�

редачи interrupt, биты VALID, TYPE0

и TYPE1 необходимо установить в

1. В нашем проекте синхронное из�

менение значений регистров кон�

фигурации осуществляется под�

программой setConfigEp, которая

копирует новые значения регист�

ров из таблицы tableCfg1If0 [2];

● EP1xxxCS – регистр контроля и

статуса. Регистр позволяет управ�

лять состоянием точки (бит STALL)

и контролировать готовность бу�

фера к обмену данными (бит

BUSY):

– бит STALL напрямую связан 

с маркером подтверждения

STALL, поэтому, когда данный бит

установлен, точка с позиции хос�

та переходит в состояние HALT, и

дальнейший обмен с ней невоз�

можен. В этом случае на все за�

просы хост будет получать мар�

кер подтверждения STALL;

– бит BUSY отражает текущее со�

стояние буфера точки. Если

BUSY равен единице, то буфер

занят, в противном случае буфер

свободен;

● EP1xxxBUF – собственно это и есть

буфер точки;

● EP1xxxBC – счётчик байтов. Для

точки EP1OUT он показывает раз�

мер пакета, принятого и раз�

мещённого в буфере EP1OUTBUF.

При работе с точкой EP1IN в этот

счётчик необходимо записать раз�

мер пакета, помещённого в буфер

EP1INBUF;

● EPIRQ – регистр запросов преры�

ваний;

● EPIE – регистр разрешения преры�

ваний;

● IBNIRQ – регистр запросов преры�

ваний для точек с направлением IN.

IBN – это аббревиатура от сочета�

ния слов IN�BULK�NAK, что обозна�

чает: на запрос хоста IN точка с ти�

пом передачи BULK отвечает NAK,

т.е. данные не готовы и запрос сле�

дует повторить позднее;

● IBNIE – регистр разрешения пре�

рываний IBN;

● NAKIE – регистр разрешения пре�

рываний для событий, формируе�

мых точками OUT, однако в нём

имеется бит IBN, с помощью кото�

рого можно запретить сразу все

прерывания IBN.

Взаимодействие точек с хостом

С типом передачи bulk мы уже зна�

комы [5]. «Малые» точки в нашем про�

екте будут использовать именно этот

тип передачи, поскольку нам пред�

стоит организовать достоверный об�

мен данными. Поэтому сейчас мы

посмотрим, как же реально происхо�

дит взаимодействие между «малыми»

точками и хостом. Начнём с EP1OUT,

потому что логика работы точки с

направлением OUT проще для пони�

мания.

Всё начинается с того, что хост пе�

редаёт пакет данных, а USB�модуль

помещает его в буфер EP1OUTBUF.

Далее USB�модуль записывает раз�

мер полученного пакета в регистр

EP1OUTBC и устанавливает флаг

BUSY в регистре EP1OUTCS. Одновре�

менно происходит установка запроса

прерывания EP1OUT в регистре

EPIRQ. Если в регистре EPIE имеется

разрешение на прерывание от точки

EP1OUT, то последует переход на об�

работчик прерывания isrEp1Out,
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Рис. 3. Проверка работоспособности 

дополнительного требования

Ресурсы Точка EP1OUT Точка EP1IN

Регистр конфигурации EP1OUTCFG EP1INCFG

Регистр управления и статуса EP1OUTCS EP1INCS

Буфер размером 64 байта EP1OUTBUF EP1INBUF

Регистр размера пакета EP1OUTBC EP1INBC

Регистр запроса прерывания при изменении состояния буфера EPIRQ (буфер заполнен) EPIRQ (буфер пуст)

Регистр разрешения прерывания при изменении состояния буфера EPIE EPIE

Регистр запроса прерывания при запросе хоста и пустом буфере – IBNIRQ

Регистр разрешения прерывания при запросе хоста и пустом буфере – IBNIE

Общее разрешение прерывания для событий IBN – NAKIE

Таблица 2. Ресурсы FX2LP для взаимодействия с «малыми» точками



иначе FX2LP должен самостоятельно

обнаружить изменение состояния

бита BUSY.

Теперь принятые данные необхо�

димо обработать. . . МК по значению

в EP1OUTBC узнаёт размер полу�

ченного пакета и приступает к вы�

борке и обслуживанию данных из

EP1OUTBUF. Флаг BUSY по�прежне�

му установлен в 1, поскольку МК

ещё не сообщил об освобождении

буфера.

В это время хост посылает второй

пакет данных. Модуль USB, обнару�

жив, что буфер ещё занят, отвечает

хосту маркером подтверждения

NAK. В результате этого хост пред�

примет повторную передачу пакета

позднее.

Наконец МК закончил обработку

данных. Теперь, для того чтобы осво�

бодить буфер EP1OUTBUF, ему доста�

точно записать любое число в ре�

гистр EP1OUTBC, и после этого бит

BUSY будет аппаратно сброшен в 0, а

буфер EP1OUTBUF перейдёт под

управление USB�модуля. Следующий

пакет, переданный хостом, уже до�

стигнет адресата.

Теперь рассмотрим логику работы

точки EP1IN. На рис. 4 показана по�

следовательность запросов и ответов

для любой точки с направлением IN.

Напомню ещё раз, что ни одно USB�

устройство не может самостоятельно

послать хосту данные. Любая переда�

ча осуществляется только по запросу

хоста.

Итак, изначально буфер EP1INBUF

пуст, о чём свидетельствует сбро�

шенный в 0 бит BUSY. Казалось бы,

если буфер пуст, то можно запол�

нить его данными. Однако это бу�

дет неправильно, потому что неиз�

вестно, когда хост запросит дан�

ные, запросит ли вообще и будут ли

они на тот момент ещё достоверны�

ми. Поэтому подготовка данных

для точки с направлением IN начи�

нается с момента реального обра�

щения хоста.

При запросе хоста (IN) модуль

USB проверяет состояние буфера

EP1INBUF и, поскольку он пуст, воз�

вращает маркер подтверждения NAK

(данные не готовы) и формирует

прерывание IBN (IN�BULK�NAK).

Теперь, после действительного за�

проса хоста, МК должен немедленно

приступить к подготовке данных.

После размещения данных в буфере

EP1INBUF МК записывает размер

помещённого пакета в регистр

EP1INBC. Данное действие переводит

буфер под управление модуля USB, и

сразу же происходит установка флага

BUSY – буфер занят.

При следующем запросе IN модуль

USB передаёт данные из буфера хос�

ту и, получив подтверждение ACK,

сбрасывает флаг BUSY и возвращает

EP1INBUF микроконтроллеру. Одно�

временно происходит установка за�

проса прерывания EP1IN в регистре

EPIRQ, и, если в регистре EPIE имеет�

ся разрешение на прерывание от то�

чки EP1IN, то последует переход на

обработчик прерывания isrEp1In.

Однако если прерывание не разре�

шено, то FX2LP должен самостоя�

тельно контролировать состояние

бита BUSY.

Итак, хост успешно забрал подго�

товленный пакет, и теперь буфер сно�

ва свободен. МК начинает готовить

следующий пакет данных. Размеще�

ние нового пакета и передача буфера

модулю USB будут соответствовать

рассмотренным выше.

А теперь подумаем, какой объём

данных может передать точка EP1IN.

В принципе – бесконечно большой.

Но в действительности, если, напри�

мер, точка обслуживает микросхему

памяти объёмом 16 Кб, то после пе�

редачи этого объёма транзакция

должна завершиться. Как же сооб�

щить хосту об отсутствии данных?

Оказывается, очень просто. Если дан�

ные для передачи закончились, то

необходимо записать в регистр

EP1INBC значение 0, и хост получит

пустой пакет данных (размер 0

байт). Подобный метод и позволяет

точке сообщить хосту о завершении

транзакции.

Внешнее управление 

точкой EP1IN

Теперь, после знакомства с «малы�

ми» точками, воспользуемся нашим

требованием LOAD_DATA и, манипу�

лируя изученными ресурсами, попы�

таемся осуществить транзакцию с то�

чкой EP1IN.

Ранее мы уже считали значение из

регистра EP1INCS (см. рис. 3) и те�

перь знаем, что биты BUSY и STALL

исследуемой точки сброшены в 0. Это

говорит о том, что буфер EP1INBUF

принадлежит МК и данные для хоста

не готовы.

Перед тем как приступить к актив�

ным действиям, считаем значение

регистров IBNIRQ и EPIRQ. Это позво�

лит лучше понять логику работы точ�

ки IN. Изменим следующие элементы

управления на закладке Control Endpt

Xfers формы:

● wValue – задаём 0xE659 (адрес реги�

стра IBNIRQ);

● Bytes of Data – задаём 7 (чтобы за

один раз считать значение интере�

сующих нас регистров).

Нажимаем <Transfer Data>, и в поле

сообщений (см. рис. 5) видим резуль�

таты завершения операции. По зна�

чению в регистре IBNIRQ (01) можно

сделать вывод, что запросов IN к ис�

следуемой точке не было. Прерыва�

ний, формируемых битом BUSY, так�

же не было, поскольку значение реги�

стра EPIRQ также равно 01.

Перейдём на закладку Other Endpt

Xfers и попытаемся принять данные

из точки 0x81 (In). Обратите внима�

ние, что от момента нажатия кнопки

<Transfer Data> до появления сообще�

ния пройдёт довольно значительное

время.

В результате мы получим сообще�

ние об ошибке (см. рис. 6). Это впол�

не логично, поскольку буфер

EP1INBUF ещё пуст и не передан под

управление модулю USB.

Вернёмся на закладку Control Endpt

Xfers и повторим чтение регистров

(см. рис. 7). Как видим, состояние би�

тов регистра IBNIRQ изменилось –

произошла установка бита EP1IN. Это
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Рис. 4. Взаимодействие хоста и типовой точки IN

Рис. 5. LOAD_DATA: чтение регистров 

прерываний



означает способность МК «понять»,

что хост требует данные, в связи с чем

необходимо срочно заполнить буфер.

Для заполнения буфера изменим

следующие элементы на форме:

● Direction – выбираем «Host → De�

vice»;

● wValue – задаём 0xE7C0 (адрес бу�

фера EP1INBUF);

● Hex Bytes to Send – через пробел

вводим данные для записи в буфер

точки;

● Bytes of Data – программа автома�

тически устанавливает значение

для этого поля в соответствии с рас�

познанными данными в поле Hex

Bytes to Send.

Нажимаем <Transfer Data> и в поле

сообщений (см. рис. 8) видим резуль�

таты завершения операции – данные

переданы успешно. Сейчас мы только

записали информацию в буфер, а для

того, чтобы эти данные стали доступ�

ны хосту, необходимо передать бу�

фер под управление модулю USB. Де�

лается это просто. Записываем коли�

чество байт в буфере в регистр

EP1INBC:

● wValue – задаём 0xE68F (адрес реги�

стра EP1INBC);

● Hex Bytes to Send – задаём 10, по�

скольку вводимые здесь числа

распознаются как шестнадцате�

ричные;

● Bytes of Data – программа автома�

тически устанавливает значение 1.

Нажимаем <Transfer Data> и видим,

что данные переданы успешно.

Вот теперь буфер перешёл под

управление модуля USB, и данные уже

можно получить из точки EP1IN. Но

перед этим считаем значение регист�

ра EP1INCS:

● Direction – выбираем «Host ← De�

vice»;

● wValue – задаём 0xE6A2 (адрес ре�

гистра EP1INCS);

● Bytes of Data – задаём 1.

Нажимаем <Transfer Data> и из счи�

танного значения видим, что бит

BUSY действительно установлен в 1

(см. рис. 9). Таким образом, наши

утверждения верны – буфер находит�

ся под управлением модуля USB, и те�

перь можно выполнить чтение дан�

ных из точки EP1IN.

Переходим на закладку Other Endpt

Xfers и пытаемся повторно принять

данные из точки 0x81 (In). На этот

раз операция завершилась успешно

(см. рис. 10), а количество и значения

принятых данных совпадают с задан�

ными нами ранее.

Снова вернёмся на закладку Control

Endpt Xfers и повторим чтение реги�

стра EP1INCS. Видим, что бит BUSY

принял значение 0, то есть буфер сво�

боден и готов к новому заполнению

данными микроконтроллером. Пом�

ним, что при сбросе бита BUSY для

точки EP1IN должен сформироваться

запрос на прерывание.

Считаем значение регистров пре�

рывания:

● wValue – задаём 0xE659 (адрес реги�

стра IBNIRQ);

● Bytes of Data – задаём 7.

Нажимаем <Transfer Data> и в поле

сообщений (см. рис. 11) видим ре�

зультаты завершения операции. Зна�

чение в регистре EPIRQ (07) показы�

вает, что установлен запрос на пре�

рывание для точки EP1IN.

Вот мы и организовали обмен дан�

ными с точкой, используя требова�

ние LOAD_DATA.

Давайте также посмотрим, как хост

отреагирует на переход точки в со�

стояние HALT. Для этого установим

бит STALL в регистре EP1INCS:

● Direction – выбираем «Host → De�

vice»;

● wValue – задаём 0xE6A2 (адрес ре�

гистра EP1INCS);

● Hex Bytes to Send – задаём 1;

● Bytes of Data – программа авто�

матически устанавливает значе�

ние 1.

После нажатия <Transfer Data> точ�

ка должна перейти в состояние HALT,

то есть на любой запрос выдавать

маркер подтверждения STALL – «точ�

ка неработоспособна».

Возвращаемся на закладку Other

Endpt Xfers и пытаемся ещё раз при�

нять данные из точки 0x81 (In). На

этот раз операция завершается с

ошибкой, но, в отличие от случая с

пустым буфером, очень быстро. Из

этого можно сделать вывод, что хост,

обнаружив неработоспособность то�

чки, не предпринимает к ней повтор�

ных обращений.
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Рис. 7. LOAD_DATA: контроль изменений в

регистре прерываний IBNIRQ

Рис. 8. LOAD_DATA: запись данных в буфер

EP1INBUF

Рис. 9. LOAD_DATA: контроль бита BUSY 

в EP1INCS

Рис. 10. Успешное чтение из точки EP1IN

Рис. 11. LOAD_DATA: контроль изменений в

регистре прерываний EPIRQ

Рис. 6. Тайм�аут при чтении из точки EP1IN


