Principy fungovani USB
a navrhu perifernich zarizeni

ITP 10.4.2018

Prednasi: Michal Bidlo

VYSOKE UCENIi FAKULTA
I TECHNICKE ' INFORMACNICH
VBRNE TECHNOLOGII



Obsah

« Rozhrani USB — architektura, princip
(prehled informaci z normy o USB)

« USB modul na mikrokontroleru HCS08 JM60
(specifikace od vyrobce MCU)

« Priklad: firmware emulujici USB mys
(...vyuzivajici vyvojovy kit Freescale DEMOJM)



Cast 1: obecné o USB dle normy



Struktura rozhrani USB aw 0% e

« Asynchronni sériove rozhrani I\a-. v \

o Architektura master-slaves
(host-devices, pocitac-zarizeni)

- Lze pripojit az 127 zarizeni Host

Root Hub

(pomoci tzv. rozboCovacu —
USB hubs)

- Master ridi pripojovani a od-
pojovani zarizeni, jejich kon-
figuraci (tzv. enumerace) a dale
veskerou komunikaci (prenos dat)

o USB 2.0: tri rezimy rychlosti

- Low-speed (do 1.5 Mbps)
~ull-speed (do 12 Mbps)
High-speed (do 480 Mbps)




Princip rozhrani USB

Prenos informaci z/do zarizeni probiha na tzv.
endpointech (EP) — adresovatelnych mistech slouzicich
pro vysilani/prijem dat jako komunikace s pocCitacem.

- Prichozi EP (OUT): prenos z pocCitace do zarizeni

- Odchozi EP (IN): pfenos ze zarizeni do pocitace
USB zarizeni ma obvykle nékolik EP (nas MCU jich ma 7)

Kazde USB zarizeni musi implementovat obousmerny
EPO pro enumeraci, ridici a stavove prenosy.

SW (ovladacd) v pocitacCi komunikuje pres tzv. roury (USB
pipes), coz je asociace s urCitym endpointem zazizeni.

Kazdé zarizeni ma ustavenu rouru mezi pocitacem a EPO.



Princip rozhrani USB: endpointy, roury
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Komunikace na sbérnici USB

RozliSujeme 4 typy pfenosu na sbérnici USB, které je mozné
specifikovat pro dany EP (zafizeni jich muze vyuzivat i vice):

Ridici pfenos (control) — obousmérny poditatem Fizeny
pfenos pfikazu, stavovych informaci apod., zasadni pfi
zpracovani zadosti v procesu enumerace (viz dale).

Preruseni (interrupt) — prenos s garantovanou latenci
obsluhy, pouziti hlavne pro prenos stavovych informaci,
znaku nebo dat v definovanych intervalech Cinnosti zafizeni.

Davkovy prenos (bulk) — nejrychlejsSi, vybaven protokolem
pro detekci a opravu chyb (garantovany bezchybny prenos),
pouziti pro velké objemy dat — pakety o velikosti az stovek
bytu).

Isochronni (isochronous) — pouzivan pri proudovych
prenosech (audio, video), negarantuje bezchybnost, pakety
o velikosti az pres 1000 bytu.



Komunikace na sbérnici USB

« Prenos (transfer) je proces zajistujici kompletni vykonani
urcitého prikazu od pocitace USB zarizenim. Je tvoren
posloupnosti transakci (prenos informace na endpointu).
Transakce sestava z tzv. paketu, presné definovanych
struktur, jejichz format a vyznam je dan specifikaci USB.

o Typy paketl
Token Packet Transaction | Transaction

8 bits 8 bits 7 bits 4 bits 5 bits 2 bits

sSync | PID  Device Addr EP# [CRC | EOP

Data Packet

8 bits 8 bits 0-1023 bytes 16 bits 2 bits
Sync  PID Data Field CRC EOP

Handshake/Special
Packet

Packet Packet Packet

7\

Sync PID Packet Spec Infform CRC | EOP

8 bits 8 bits 2 hits

Sync PID EOP




Pripojeni zarizeni k USB, enumerace

« Zarizeni musi po pripojeni reagovat na vyzvy pocitace
(specifikované standardem USB), podle kterych zasle
pocitaCi pozadované informace.

o Za timto ucelem musi kazdé zarizeni implementovat
obousmeérny EPO, ktery realizuje ridici prenosy.

« Proces enumerace sestava z (fizeno pocitacem):

— resetu zarizeni,
— zadosti o zaslani desktiptoru zarizeni na EPO,

- prideleni adresy (po pripojeni musi zarizeni odpovidat
na adresu 0),

- zaslani dalSich deskriptoru (konfigurace, rozhrani,...),
- po zavedeni ovladacCe je zarizeni pripraveno k funkci.



Typicky stavovy cyklus USB zarizen

« Proces enumerace je implementovan
jako urcita sekvence stavu FSM,

v ramci kterych jsou realizovany y
prislusné akce. N oo Desed J,-/;Hmh prachod o
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Device
descriptor

l

Configuration
descriptor

L

Interface
descriptor

Specifikace USB zarizeni

« Kazdé zafizeni je popsano pomoci tzv. Deskriptort - presné
definovanych datovych struktur obsahujicich informace
o podporovaném USB rozhrani, funkcich, fizeni apod.

S#5E device descriptor structureses
typedef struct _1UUSE _DEV _DSC
1

A USBE davice may have one of more conflgurations,
Eachis defined by the Configuration descripfor. & HID
class dewvice typically has only one configuration; thus it
would have only one Configuration descriptor.

The Class field of this descriptor defines tha
/ device as a HID class device

¥

Endpoint
descriptor

'

HID
descriptor

. '

Report Physical
descriptor descriptor

byte
byte
word
byte
byrte
byte
byte
word
word
word
byte
brte
brte
byte

bIlength;
bl=cTvype:
bcdlUSE;
bhevCl=:
bDevSubCl=;
blevProtocol ;
bMaxFltSize0;
idVendor;
1idProduct ;
bedDevice:;
1HMFE;
1Froduct ;
iSeriallum;
bBHumCfg;

+ USE_DEV_DSC;

S#5B configuration descriptor structurse*s
typedef struct TSE CEFG DSC

1
brte
byte
word
byte
byte
brte
byte
byrte

blength;
bl=cTvype:
wTotallength:
bHumIntf ;
bCfgWalue;
1Cfg:
bnAttributes;
bMaxPower;

+ USE_CFi_DsC;



Cast 2: pouziti USB modulu v MCU
dle specifikace od vyrobce



USB mobul na HCS08 JM60

« Klicovymi komponentami pro rizeni komunikace s USB
zarizenim jsou: SIE, XCVR, VREG, USB RAM.

48 MHz Rafarance Clock
24 MHz Clock (bus clk)

Y
IJSB COMTROLLER
_Seriql Interface Engine
(SIE) Enabla USEDP pullup
-
SkyBlue - ¥
=t - BWCI TX
= USE RAM Target Logic YEVA USBDP
= 256 -
f 6 bytes ::l:LJE.EDN
z Protocol and Rate
. @ Match A A
41}
= W
E o i i En. 1.l Vuseas
H ElE s§| |53 BvCI || RX
E HE IEETRET| | (fe] v
E
e 1

BVCI: Basic Virtual Component Interfacs
XCVRA: Transceiver




Registry modulu USB na MCU JM60

Konfigurace a fizeni stavu USB modulu se feSi pomoci standardnich
registru MCU pristupnych prorgamatorovi

USB COntI’O| : USB:ESET USBPU UiE‘EF'NES SPREST ¢ USBVREN ¢ USBPHYEN
Register 0 (USBCTLO) s : ; : 3 2 3 .
Interru pt StatUS Reg . ,,: STALLF t_] RESUMEF | SLEEPF | TOKDNEF | SOFTOKF | ERRORF | USBRSTF
(I NTSTAT) Peset 0 0 0 0 0 0 0 0
Interru pt Enable Reg : STALL 0 RESUME | SLEEP | TOKDNE sor;rox ERROR | USBRST
(l NTE N B) Rasat 0 0 0 0 0 0 0 0
EI‘I‘OI‘ |n'[el’rupl’ Status : BTSERAF | Reserved | BUFERRF | BTOERRF | DFNBF CRC16F CRCSF | PIDERRF
Register (ERRSTAT) e o 0 o 0 5 0 5 0
EI’I’OI’ |ntel’l‘u pt Enable : BTSERR ;] BUFERR | BTOERR DFNB CAC16 CRCS PIDERR
Register (ERRENB) A A u : : oo D
Status Reg (STAT) $ ENDP[3:0] IN oDD 0 0
COﬂtI‘O| Reg (CTL) i TSUSPEND CRESUME | ODDRST | USBEN
AddreSS Reg (ADDR) : ° ADDRE ADDRS ADDR4 ADDR3 ADDR2 ADDRH ADDRO
EndeInt ContrOI Reg i 0 ; : EPC'IJ-'LDIS EF'I:;CEN EPTE}{EN EPSITALL EPHDSHK
(EPCTLN) o

]

0

o

0

o




USB RAM

256 bytu mapovanych do adresoveho prostoru 0x1860-

0x195F, na jejim pocCatku jsou registry pro fizeni EP (tzv.
buffer-deskriptory), od adresy 0x1880 je prostor pro data
EP (primo sem se ukladaji data prijata od pocCitace nebo

vysilana pocitaci). Offset
0x0000 0x1860 Ox00( Endpoint 0 IN, BD
Ox00AF REGISTERS Ox06 Endpoint 1, BD
0X00B0 :
0x09| Endpoint 2, BD

AM 0x0C | Endpoint 3, BD
0x10AF 4096 BYTES - point =,

OXOF MEndpoint 4, BD
0x10B0 !

CLASH Ox12 [ Endpoint 5 EVEN BD
0x17FF 1872 Bytes 0x15 | Endpeint 5 ODD, BD
0x1800 Ox18 -

HIGH PAGE REGISTERS Endpoint 6 EVEN BD
0x185F 95 BYTES 0xIB | Endpoint 6 ODD, BD
0x1860 0x1E | Reserved

USE RAM 0x1880  Ox20
Ox195F 256 BYTES
0x1960 Endpoint Buffer
FLASH H"‘“‘“H
59,088 Bytes Ox195F OxFF
OxFFFF USB RAM

JME0 Memory Map



USB RAM: buffer descriptors (BD)

. Kazdy EP ma v USB RAM vyhrazeny 3 byty (BD), které
udavaji stav, velikost a umisteni bufferu EP v USB RAM.

offset offset
0x00 Endpoint 0 BD, IN |~ = [Status & Confrol Hegisfer 0
Endpoint 0 BD, OUT| ™ BC[7:0] 1
Endpoint 1, BD “‘x“ EPADR[D..2] 5
Buffer Endpoint 2, BD Buffer Descriptor (BD)
Descriptor Endpeint 3, BD Reqisters
EﬁéllTe Endpoint 4, BD ~
(50D Endpoint 5 BD, EVEN BC...délka paketu v bytech
Endpoint 5 BD, ODD Double
Endpoint 6 BD, EVEN Buffer EPADR...adresa bufferu EP
0x1B Endpoint 6 BD, ODD | | relativné k poCatku USB RAM
Ox1E zarovnana po ctvericich bytu
Bit T B 5 4 3 2 i 0
| 0 0 DTS BDTSTALL
OWN DATAOA | BoTKPID[3] | BDTKPID(Z] | BDTKPIDM] | BOTKPID[O] 0 0

Status and Control Register of BD



USB RAM: adresa bufferu EP

« Polozka EPADR v buffer deskriptoru se vypocte jako
relativni adresa pocCatku bufferu EP v USB RAM posunuta
0 2 bity doprava

» Priklad: Na EPO vystavime 8 bytu dlouhy paket, ktery
bude nasledné odeslan pocitacCi. Necht buffer EPO zaCina
na adrese 0x1880. Jak bude vypadat deskriptor bufferu?

Reqgisters Contents V , Oéet E PAD R
Status & Control Reg 0x00 yp
BC[7:0] 0x08
Two low bits are always zero
EPADR[9:2] 0x08 A
olo|i1|l0]j0]0(0]0 0x20
0x 1880 \a Shift two bits to right J ]
- 0x1860 ~) \/

\/
oO|lo|lo|O|(1]|0O|D|O Ox08

= Ox20




Struktura aplikace (firmware zarizeni)

« Typicky obsluzny program USB zarizeni ma nasleduijici
strukturu. Pro detekci stavu USB modulu je mozné vyuzit
dotazovaci smycCku, pripadné preruseni.

—

CeD ¢
Enable EPD

USBE module reset
System initialization USBCTLO RESET =1 (EPCTLO = 0x0D)
v *
T Config USE module
.l f”f Reset ~._N (pullup resistor, regulator, PHY)
~~_end? 7
LUSB status check “\J{ 4
Enable USE module

Main :
and USB interrupt
Loop l Inttialize the BD of endpoint 0 ¥ i

(For BD OUT: set buffer Set USE state

Other tasks address EPADR, set CNT = 8, ATTACHED
DATAD, DTS=1, OWN = 1) (or POWERED)

—t—

{ Return |
. A




Komunikace na endpointech USB zarizeni

« Princip spociva v nastaveni deskriptoru bufferu EP a
predani rizeni systemu SIE, ktery zajisti pfenos a
nastaveni prislusnych priznaku.

TOKDNEF TOKDNEF
_____ — e ——————
| (CWN = 0) (OWN =0) |
I I
I I
| Write the data length Read the length of |
I to BC register the received data I
I I
‘L ¥ |
. . Read the data from
Host receive data Write the data to -
(IN operation) endpaint buffer Endpoint buffer Host send data
and process data {OUT operation)

| . ;
I Update the control and Update the control and |
| status register status register I
( Toggle the DATADM, ( Toggle the DATADM, |

OWN=1.DT5=0, OWN=1,DT5=10,
BOTSTALL=0) BDTSTALL=0)
Clear interrupt Flag Clear interrupt Flag
(TOKDNEF = 1) (TOKDNEF = 1)
Return Return ™
Wait the USB interru Wait the USB hterm_Ey'

Endpoint IN operation Endpoint OUT operation



Cast 3: navrh firmwaru pro MCU -
vlastni programatorska cinnost



Pozadavky pri navrhu USB zarizeni

soucast: potrebnakomponenta (mame/bude vytvorena)

o HW:system vybaveny USB modulem (MC9S08JM60)
« SW:ovladaC na strane pocitace (standardni HID mouse)

« FW:obsluzny program pro mys (viz priklad dale)

Appﬁca[iﬂn US!B | PC — pocitaC (host)
“flrﬂ'IWi':lrE" perlferle : ' "

Application Program

IO Manager

Device Driver 1 Device Driver 2



Priklad: USB mysS — popis implementace

« Zakladni moduly aplikace

- USB modul na IM60 (HW)
- OvladaC¢ USB modulu (usb _drv.c, usb _ep0.c)
- Popis funkce aplikace (mouse.c)

Komunikacia mimo endpointu 0

\ Specifické !
: Prerudenia Zi K :
usE = UsE =P0 adav Y usbh OnClassReqg
modul | _ _|oviadae | Aplikacia
= Buffer 7 Udalosti - L_config_har
descriptor konfigurdcie,
table, I suspend, mouse.C
reqgistre resume

deskriptery | usb_descriptors.h




//endpoint descriptor
struct ush_ep descr {

T

union 1

Tu;

struct {

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

Deklarace buffer
deskriptoru v C

1 1;

1 1;

BOTSTALL: 13/%* TEKPID */
OTS:1; /% TEKPID */

:1; /* TEPID */
:1; /* TEPID */
DATA:]1;

CwMz:1;

tbits;
uinte t req;

uints t bc; /* byte count */
uint8 t epadr; /* adresa endpointu v USE RAM */

//buffer descriptor table
struct ush _bdt

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

uintg8 t _pad[z2]; /*

{ /* 32B */
ush_ep _descr
ush_ep_descr
ush _ep_descr
ush_ep _descr
ush_ep_descr
ush _ep_descr
ush_ep _descr
ush_ep_descr
ush_ep _descr
ush_ep _descr

eplin;
epout;
epl;
ep2;
ep3;
ep4d;
eEpoeven;
epSodd;
epGeven;
epGodd;
reserved

:+:_.l'r

Deklarace buffer
deskriptoru table



J/format setup transakcie a hodnoty jej] poloziek
struct usbh_setup pkt {
uinte t bmRequestType;

sintet bRequest; Deklarace struktury

uintlﬁ_t wialue;
Gint1et wLength SETUP paketu
b

struct usb _setup pkt bytes { //viacbajtove polozky pristupne po bajtoch
uint8 t bmRequestType;
uint8_t bRequest;
uint8 t wvaluelZ];
uint8 t windex[Z2];
uintg8 t wlength[Z2];
i

union epOout_u {
uints t buf[USB EPO BUF SIZE];
struct ush setup pkt pkt;
struct ush _setup pkt bytes bytes;

struct usb_sstup pkt std { Proménné struktur BDT
uinte:t bﬁeqaest; e a EPO bUffeI’loJ
uintls t wvalue; v r qv 7
Jintle t wIndex. nutno dodrzet umistéeni

uintlé t wLength;

}std; (dano vyrobcem JMGO0)

//buffre endpointu ©

struct usbh _bdt bdt @0x 1860;
union epOout u epOout setup @0 12280;
unsigned char epOin_buf[USB EPO BUF SIZE] @0x1890;



Funkce aplikace

« SW realizuje inicializaci MCU a USB modulu

« V ramci hlavni smycCky prejde MCU do wait-rezimu
(povoli preruseni, zastavi CPU, Ceka na preruseni)

. VSe ostatni je realizovano jako obsluha preruseni

void main({void) {
J//write once registre
SOPT1 = 0b0OQ110000; //COP vypnuty, povolil stop3 rezim
SPMSC1 = 0b0O010100; //detekcia podpetia a reset mimo stop3 rezimu
SPMSCZ2 = 0bOOOOOOODO; //2.74V== ", stop3 rezim

usb_clock _1nit(); J/12MHz krystal, bus 24MHz, jadro 48MHz => LUSE 48MHz
ush init(); J/zapne USE modul a inicializuje USE ovladac

EnableInterrupts;
for(;;) {
asm walt;

+
main.c



Cinnost aplikace po pfipojeni k PC

. Pocitac generuje USB bus reset, na zaklade Cehoz je treba uvést
USB modul JM60 do urcitého definovaného pocate€niho stavu

__interrupt VectorNumber Vusbh void usb 1sri{veid) {

if(INTSTAT USBRSTF && INTENB USBRST) {
//USB bus reset signal
usb_OnReset();
INTSTAT USEBRSTF = 1;

usb_drv.c



Funkce usb OnReset

« usb OnReset mimo jiné provadi

- Nastaveni adresy USB zarizeni

ADDR = 0;
- Nastaveni adres bufferu EPO IN, EPO OUT

bdt.epOin.epadr = EPADR(ep0in_buf);
bdt.epOout.epadr = EPADR(epOout_setup);

- Nastaveni EPO — EP7

EPCTLO =EP_RX |EP_TX | EP_HSK;
EPCTLn = 0;

_ Nastaveni stavu USB zarizeni

usb state = USB DEFAULT; usb_drv.c



Komunikace s hostitelskym PC

« Zpracovani paketu je signalizovano nastavenim
pfiznaku TOKDNEF v registru INTSTAT

__interrupt VectorNumber Vusbh void usb i1sr(veid) { usb_drv.c

¥

if(INTSTAT TOKDNEF && INTENE TOKDME) {
//dokoncena transakcia
uints8 t ep = (STAT & OxFO) == 4;

iflep == 0)
JS/obsluha endpointu © je radse] mimo obsluznych funckii
ep® hdr();

else

f/fzavola obsluznu funkciu endpointu v aplikacii
ep_hdrs(ep]();
INTSTAT TOKDMNEF = 1;

h .
. registr STAT
T & E 4 3 2 1
R ENDP{3:0] IM oDD 0 0




Funkce ep0O_hdr (EPO Handler)

. Tato funkce zjisti smér pfenosu (IN/OUT) z registru
STAT a podle toho realizuje dalSi Cinnost.

« Napriklad: pri enumeraci byl prijat (OUT, PC-->USB
zarizeni) SETUP paket, z nehoz je treba vycCist typ
pozadavku a ten pak prislusnou funkci obslouzit.

static void ep0 setup(void) {

uint8 t req = eplout_setup.bytes.bRequest;

ifl(ush state == USB DEFALLT) {
/* povolene prikazy: GET_DESCRIPTOR, SET_ADDRESS (mimo
CONFIGURED stavu)*/
if(req == GET_DESCRIPTCR) {
ok = get _descriptor_hdr(]);
} else ifl(req == SET_ADDRESS) {

} o usb _ep0.c



Prenos na EPO — priklad zpracovani
zadosti GET DESCRIPTOR od PC

1. Setup Token Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP Address & Endpoint Number
S etu p 2. Data0 Packet Sync PID Data0 CRC16 EOP Device Descriptor Request
Stag e 3. Ack Handshake Sync PID EOP Device Ack. Setup Packet
1. In Token Sync PID ADDR | ENDP CRC5 EOP Address & Endpoint Number
2. Data1 Packet Sync PID Datal CRC16 EOP First 8 bytes of Device Descriptor
3. Ack Handshake Sync PID EOP Host Acknowledges Packet
D ata 1. In Token Sync PID ADDR ENDP CRCS EOP Address & Endpoint Mumber
2. Datal Packet Sync PID Data0 CRC16 EOP Second 8 bytes of Device Desc
Stag e 3. Ack Handshake Sync PID EOP Host Acknowledges Packet
1. In Token Sync PID ADDR ENDP CRCS5 EOP Address & Endpoint Number
2. Data1/0 Packet Sync PID Data0/1 CRC16 EOP Last 8 bytes of Device Descriptor
3. Ack Handshake Sync PID EOP Host Acknowledges Packet
Statu S 1. Out Token Sync PID ADDR ENDP CRCS EOP Address & Endpoint Number
t 2. Datal Packet Sync PID Datal CRC16 EOP Zero Length Packet
g 3. Ack Handshake Sync PID EOP Function Ack. Entire Transactions




Realizace prenosu dat

« Obecné probiha vyfizovani pozadavku tak, Zze MCU
vlozi data do bufferu prislusného EP, nastavi
deskriptory v BDT, pripadné registry EPCTLn,

a preda rizeni modulu SIE:

static uint8 t ep0_tx dataluint8 t *data, uintl6 t bytes) {
J/vyberie tolko dat kolko sa zmesti do buffra endpointu
uint8 t Llimit;
if(bytes = sizeof epOin_buf)
Llimit = sizeof epOin_buf;
else
Llimit = (uint8 tlbytes;

J/vlozl data do buffra endpointu ak tam este niesu (NULL)
if(data !'= nNULL) {
uints8 t pos;
fﬂr(pﬂﬁ&; 0; pos = limit; pos++, data++)
poin_buf[pos] = *data;
+

//posle data (nastavenim SIE=1 v reg. BOT)
bdt.ep@in.bc = Limit;
if(bdt.epOin.u.bits.DATA)
bdt.epOin.u.reg = EPF_OWN SIE | EPF DTS | EPF DATAL;
else
bdt.epOin.u.reg = EPF_OWN_SIE | EPF DTS | EPF_DATAD;

return limit;



Realizace funkce zarizeni

. SW na MCU musi zajistit korektni prubéh procesu
enumerace a dale téz implementovat vilastni funkci

USB zarizeni.

« Veskera komunikace s PC probiha v podobném
duchu, jak bylo naznaceno na predchozich slidech.

« V pripade mysi je nutné implementovat:
~ zpusob pohybu kurzoru,
- tlaCitka mysi, pripadné kolecCko,
- prenos techto dat do PC (zde na endpointu C. 1).



Realizace funkce zarizeni

« Pozadavky od PC, které souvisi s obsluhou zarizeni
tridy HID (tzv. class-specific requests) jsou reSeny
v ramci modulu aplikace.

static void ep0_setup(void) { usb _epO.c

1t (epOout_setup.bmRequestType.Type != TYPE_STD)
J//specificke prikazy (class-specific requests)
ok = usb_OnClassReql(]|

else { — mouse.c

- funkce usb OnClassReq — zpracovani class-
specific pozadavku (napf. zaslani deskriptoru HID,
info o rozhrani, nastaveni konfigurace apod.).



Realizace funkce zarizeni

« Prenosy souvisejici s realizaci funkce mysi (pohyby
kurzoru, stav tlacCitek atd.) probihaji na EP1 a jsou
taktéz reseny v modulu aplikace. Postup je obdobny
(data do EP, nastaveni v BDT, predani fizeni SIE).

__interrupt VectorNumber Vushk void usb_i1sr{void) { usb_drv.c

¥

if (INTSTAT TOKDNEF && INTENE TOKDNE) {
//dokoncena transakcia
uintg8 t ep = (STAT & OxFO) == 4;

iflep == 0)
JS/obsluha endpointu © je radse] mimo obsluznych funckii
epd_hdr();

else

Jf/zavola obsluznu funkciu endpointu v aplikacii
ep_hdrs[epl();
INTSTAT TOKDNEF = 1;

— Mouse.C



Realizace funkce zarizeni

. Funkce mysi neni vazana na zadné konkretni zarizeni,
je tedy mozné jeji chovani vhodne emulovat, napriklad

- kolecCko (scroll-up, scroll-down) muze byt
nahrazeno dvojici tlaCitek, ktera po stisku nastavi
prislusny priznak, jenz je pocitacem interpretovan

jako scroll,

~ pohyb kurzoru pomoci smerovych tlacitek,

joysticku, akcelerometru apod.
. Realizace dle specifikace HID:

- scroll generuje definované hodnoty (prikazy),
- Data pro pohyb kurzoru jsou dana diferenci vuci

predchozi poloze
- Binarni priznaky tlacCitek

0

1
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Scroll: OxFF, 0x01
Y pohyb: -127 az 127
X pohyb: -127 az 127

Bitové pole stavu tladitok:
Ob00000ORL
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