
СОЗДАНИЕ ДЕСКРИПТОРОВ

УСТРОЙСТВА

Форматы дескрипторов нам уже из�

вестны [5], но для того чтобы присту�

пить к их созданию, необходимо

знать допустимые режимы работы

USB�устройства и его топологию.

FX2LP поддерживает два режима

работы – полноскоростной и высо�

коскоростной. При получении воз�

можности работать в высокоскорост�

ном режиме модуль USB вырабатывает

прерывание HISPEED. Следовательно,

изначально ряд дескрипторов дол�

жен быть рассчитан на полноскоро�

стную шину, а при появлении этого

прерывания будем динамически ме�

нять некоторые поля, подстраивая

дескриптор для высокоскоростного

режима работы. Динамическому ре�

дактированию могут подвергнуться

следующие поля дескрипторов:

● дескриптор устройства. Поле bcdUSB

содержит номер спецификации USB,

поддерживаемой устройством. В

полноскоростном режиме значение

должно быть «1.1», в высокоскорост�

ном – «2.0». Если подключить устрой�

ство к полноскоростной шине при

значении «2.0», то Windows, напри�

мер, выдаст предупреждение о под�

ключении высокоскоростного уст�

ройства к медленной шине;

● дескриптор точки:

– поле wMaxPacketSize – макси�

мальный размер пакета данных.

Для каждого типа передачи раз�

мер может изменяться в зависи�

мости от режима работы в соот�

ветствии с таблицей 2;

– поле bInterval – характеризует

интервал времени, через кото�

рый может произойти обмен

данными для точек с типом пере�

дачи interrupt и «изохронный».

Значение поля вычисляется в за�

висимости от режима работы.

Теперь определимся с топологией

USB�устройства. На данном этапе раз�

вития нашего проекта выполнение ка�

ких�либо полезных функций устрой�

ством ещё не заложено. Поэтому для

разрабатываемого ядра спроектируем

простую топологию с возможностью

её легкого расширения в перспективе.

Итак, основой будет служить топо�

логия устройства, представленная на

рис. 8. В ней имеется всего одна кон�

фигурация, один интерфейс и одна

альтернативная установка с двумя точ�

ками: ep1 и ep81. Эти точки задейст�

вуем для обслуживания загрузочной

микросхемы памяти (AT24C128) и

выберем для них тип передачи bulk.

Передачу дескрипторов будем осу�

ществлять с помощью системы SDP,

поэтому необходимо, чтобы адрес

начала любого дескриптора был

чётным. Для выравнивания адресов

используем следующие директивы:

IF $ MOD 2 = 1

DB 0

ENDIF

Теперь можно приступить к подго�

товке дескрипторов. Все дальнейшие

действия выполняем в файле

ep0sd.asm. Объявляем идентификато�

ры VID, PID, DID константами:

VID EQU 3112h

PID EQU 1973h

DID EQU 0001h

При описании устройства опреде�

ляем метку поля bcdUSB для динами�

ческого редактирования при измене�

нии рабочей скорости, и назовём эту

метку speedDevice:

IF $ MOD 2 = 1

DB 0

ENDIF

dscrDevice:

DB 18 ; длина дескриптора

DB 1 ; тип свойства � 

устройство

speedDevice:

DB 1,1 ; версия USB

DB 0FFh ; класс устройства

DB 0FFh ; подкласс устройства

DB 0FFh ; протокол устройства

DB 64 ; максимальная длина 

пакета для EP0

DB LOW(VID),HIGH(VID) ; Vendor

id

DB LOW(PID),HIGH(PID) ; Product

id

66 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 6 2005WWW.SOEL.RU

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

Практикум программиста 
USB�устройств
Часть 2. Разработка 
аппаратно�программного ядра 
USB�устройства

В заключительной части статьи описываются действия, выполняемые 

в стандартных требованиях, создание дескрипторов устройства,

реальные последовательности команд, используемые при инициализации

нового устройства на шине и, наконец, включение разрабатываемого ядра

USB�устройства и его обнаружение в среде ОС Windows.

Дмитрий Чекунов (г. Ижевск)

Окончание. Начало см. СЭ № 5, 2005

Тип передачи Full Speed USB 1.1 High Speed USB 2.0

Control 8, 16, 32, 64 64

Bulk 64 512

Interrupt 1–64 1–1024

Isochronous 1–1023 1–1024

Таблица 2. Зависимость размера пакета

данных от режима работы устройства



DB LOW(DID),HIGH(DID) ; Device

release id

DB 1 ; индекс строки 

производителя

DB 2 ; индекс строки названия

DB 3 ; индекс строки серийного

номера

DB 1 ; количество конфигураций

в устройстве

Поскольку наше устройство под�

держивает высокоскоростной ре�

жим работы, оно должно иметь

описание устройства для другой

скорости:

dscrDeviceQualifier:

DB 10 ; длина дескриптора

DB 6 ; тип свойства � 

устройство на другой скорости

DB 1,1 ; версия USB

DB 0FFh ; класс устройства

DB 0FFh ; подкласс устройства

DB 0FFh ; протокол устройства

DB 64 ; максимальный размер

пакета

DB 1 ; количество конфигураций

DB 0 ; зарезервировано

Далее описываем конфигурацию.

При этом помним, что она включает

в себя дескрипторы всех интерфей�

сов и точек, поэтому необходимо в

полном размере конфигурации ука�

зывать общую длину всех этих дес�

крипторов. При работе устройство за�

питано от внутреннего источника пи�

тания шины USB и потребляет 80 мА.

dscrCfg1: ; начало описания 

конфигурации

DB 9 ; длина дескриптора

DB 2 ; тип свойства � 

конфигурация

; общая длина описания конфигу�

рации, интерфейса и точек

DB LOW(endDscrCfg1 � dscrCfg1)

DB HIGH(endDscrCfg1 � dscrCfg1)

DB 1 ; количество интерфейсов

в конфигурации

DB 1 ; значение для установки

конфигурации

DB 0 ; индекс строки 

наименования конфигурации

DB 10000000b ; атрибуты 

конфигурации

DB 40 ; максимальное 

потребление 80 мA (указываем

потребление/2)

dscrCfg1If0Alt0:

DB 9 ; длина дескриптора

DB 4 ; тип свойства � 

интерфейс

DB 0 ; база для интерфейса

DB 0 ; альтернативное значение

DB 2 ; количество точек

DB 0FFh ; класс интерфейса

DB 0FFh ; подкласс интерфейса

DB 0FFh ; протокол интерфейса

DB 0 ; индекс строки 

наименования интерфейса

В дескрипторах точек определяем

метки для динамического редактиро�

вания максимальной длины пакета:

dscrCfg1If0Alt0Ep1out:

DB 7 ; длина дескриптора

DB 5 ; тип свойства � точка

DB 1 ; адрес точки

DB 2 ; тип передачи bulk

sizeAlt0Ep1out:

DB 64,0 ; максимальная длина

пакета

DB 0 ; интервал для EP_ISO

dscrCfg1If0Alt0Ep1in:

DB 7 ; длина дескриптора

DB 5 ; тип свойства � точка

DB 81h ; адрес точки

DB 2 ; тип передачи bulk

sizeAlt0Ep1in:

DB 64,0 ; максимальная длина

пакета

DB 0 ; интервал для EP_ISO

endDscrCfg1:

; конец описания конфигурации

При поддержке высокоскоростно�

го режима устройство должно иметь

дескриптор конфигурации для дру�

гой скорости. Зададим количество

интерфейсов в этом дескрипторе

равным нулю, чтобы не занимать

лишнее место в памяти для описания

интерфейса и точек. Практически

данный дескриптор не несёт какой�

либо полезной информации, потому

что в процессе работы хост не меняет

режим работы устройства.

dscrOtherCfg:

DB 9 ; длина дескриптора

DB 7 ; тип свойства � конфигу�

рация для другой скорости

DB LOW(endDscrOtherCfg �

dscrOtherCfg)

DB HIGH(endDscrOtherCfg �

dscrOtherCfg)

DB 0 ; количество интерфейсов

в конфигурации

DB 1 ; значение для установки

конфигурации

DB 0 ; индекс строки 

наименования конфигурации

DB 10000000b ; атрибуты 

конфигурации

DB 40 ; максимальное 

потребление 80 mA

endDscrOtherCfg:

Далее включаем файлы с закодиро�

ванными строками. Первым следует

дескриптор строки с идентификато�

рами поддерживаемых языков:

dscrString0:

DB endDscrString0 � dscrString0

DB 3 ; тип свойства � строка

DB 9,4 ; Идентификатор языка

English(US)

DB 19h,4 ; Идентификатор языка

Russian()

endDscrString0:

dscrString1Us:

DB endDscrString1Us �

dscrString1Us

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str1us.asm)

endDscrString1Us:

dscrString1Ru:

DB endDscrString1Ru �

dscrString1Ru

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str1rus.asm)

endDscrString1Ru:

dscrString2Us:

DB endDscrString2Us �

dscrString2Us

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str2us.asm)

endDscrString2Us:

dscrString2Ru:

DB endDscrString2Ru �

dscrString2Ru

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str2rus.asm)

endDscrString2Ru:
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Рис. 8. Топология ядра USB�устройства



dscrString3:

DB endDscrString3 � dscrString3

DB 3 ; тип свойства � строка

$INCLUDE(str3.asm)

endDscrString3:

Для упрощения поиска адреса нуж�

ного строкового дескриптора созда�

дим две таблицы для русского и анг�

лийского языка. Теперь по индексу

строки мы можем легко получить её

адрес в памяти:

tableStringRu:

DW dscrString0,dscrString1Ru

DW dscrString2Ru,dscrString3

tableStringUs:

DW dscrString0,dscrString1Us

DW dscrString2Us,dscrString3

Для закодированных строк заре�

зервированы файлы str1rus.asm,

str2rus.asm, str1us.asm, str2us.asm. До�

бавляем в них строковые описания

на свой вкус. Например, название на�

шего устройства будет выглядеть так

(файл str2us.asm):

DB 'M',0

DB 'Y',0

DB ' ',0

DB 'U',0

DB 'S',0

DB 'B',0

DB '�',0

DB 'D',0

DB 'E',0

DB 'V',0

DB 'I',0

DB 'C',0

DB 'E',0

Или то же самое на русском

(str2rus.asm):

DB 1Ch,4 ; М

DB 3Eh,4 ; о

DB 51h,4 ; ё

DB ' ',0

DB 'U',0

DB 'S',0

DB 'B',0

DB '�',0

DB 43h,4 ; у

DB 41h,4 ; с

DB 42h,4 ; т

DB 40h,4 ; р

DB 3Eh,4 ; о

DB 39h,4 ; й

DB 41h,4 ; с

DB 42h,4 ; т

DB 32h,4 ; в

DB 3Eh,4 ; о

С дескрипторами закончили. Те�

перь приступим к созданию обработ�

чика прерывания HISPEED. В файл

intusb.asm добавим код, изменяющий

поля wMaxPacketSize (для точек) и

bcdUSB (для устройства):

mov a,#LOW(512)

mov dptr,#sizeAlt0Ep1in

movx @dptr,a

mov dptr,#sizeAlt0Ep1out

movx @dptr,a

mov a,#HIGH(512)

mov dptr,#sizeAlt0Ep1in+1

movx @dptr,a

mov dptr,#sizeAlt0Ep1out+1

movx @dptr,a

clr a

mov dptr,#speedDevice

movx @dptr,a

inc dptr

mov a,#2

movx @dptr,a

Для того чтобы разрешить обработ�

ку прерывания HISPEED, в файл sys�

tem.asm добавим строки:

mov a,#21h

mov dptr,#USBIE

movx @dptr,a ; разрешаем 

прерывания HISPEED и SUDAV

ОБЗОР ДЕЙСТВИЙ, 
ВЫПОЛНяЕМЫХ

В СТАНДАРТНЫХ ТРЕБОВАНИяХ

Для того чтобы ядро нашего USB�

устройства «ожило», осталось напи�

сать подпрограммы обслуживания

требований. Но перед тем как присту�

пить к этому, надо более подробно

рассмотреть действия, выполняемые

в том или ином требовании.

Сейчас, когда мы уже определились

с логикой работы обработчика пре�

рывания SUDAV, можно спроектиро�

вать обобщённый алгоритм подпро�

граммы, обслуживающей требование.

Такой алгоритм показан на рис. 9. Нам

уже известно, что значения полей па�

кета SETUP индивидуальны для каж�

дого требования, поэтому все под�

программы начинаются с проверки

формата полученного требования. В

случае обнаружения ошибки будет

установлен флаг flagStallEp0, что при�

ведёт к завершению контрольной

транзакции маркером STALL. Далее

необходимо выяснить, допустимо ли

полученное требование в текущем

состоянии устройства. Если да, то вы�

полняем действия, предопределён�

ные для данной команды.

В подпрограммах, которые должны

вернуть некоторую информацию хо�

сту, дополнительно будут присутст�

вовать действия по размещению пе�

редаваемых данных. Для передачи

дескриптора необходимо вернуть его

адрес в указателе dptr. Для передачи

«простых» данных запишем их сразу

в буфер EP0BUF.

С предварительной точки зрения,

алгоритм простой. Теперь посмот�

рим, какие действия необходимо вы�

полнить в каждом отдельном требо�

вании. Следует также обратить вни�

мание на то, что требование

SET_ADDRESS в FX2LP всегда обслу�

живается аппаратно, поэтому под�

программа для его обработки не тре�

буется, а наше устройство может

находиться только в одном из двух

состояний: адресованном или скон�

фигурированном.

Итак, действия, выполняемые в тре�

бованиях:

● GET_STATUS. Необходимо вернуть 

2 байта с информацией о статусе ад�

ресата. Если требование обращено к

устройству, то биты D0 и D1 содер�

жат информацию о состоянии фла�
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действия
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ошибки flagStallEp0

Требование
в текущем состоянии

выполнимо

Рис. 9. Логика работы подпрограммы обслуживания требования



гов SelfPowered и RemoteWakeup со�

ответственно. Если получателем

требования является интерфейс

или точки, то устройство должно

находиться в состоянии «сконфигу�

рированное». Статус интерфейса

всегда описывается нулями во всех

16 битах. Информационным битом

для статуса точки является D0. Он

отражает состояние флага Halt для

точки, что служит признаком её ра�

ботоспособности. О статусе конт�

рольной точки можно сообщить, да�

же если устройство находится в со�

стоянии «адресованное».

Для обработчика данного требова�

ния введём несколько программ�

ных переменных (файл var.asm):

flagSelfPower: DBIT 1

flagRemoteWake:DBIT 1

Флаги Halt для точек специально

создавать не будем, потому что

функцию этого флага выполняет

бит STALL, содержащийся в регист�

ре управления соответствующей

точки (EP0CS, EP1OUTCS, EP1INCS,

EP2CS, EP4CS…).

● CLEAR_FEATURE. В данном требова�

нии необходимо лишь выполнить

предопределённые действия. При

обращении к устройству – очистить

флаг RemoteWakeup (флаг Self�

Powered для изменения недосту�

пен). Когда получателем требования

является интерфейс или точка,

устройство должно быть сконфигу�

рированным. При обращении к

интерфейсу никаких действий

предпринимать не надо. А вот при

обращении к точке необходимо

сбросить флаг Halt. Что подразуме�

вается под этим? Допустим, хост пе�

редавал данные в некоторую точку

N, и в какой�то момент произошло

событие, в результате которого точ�

ка N не может больше обслуживать

передаваемые данные. В таком слу�

чае точка N устанавливает флаг Halt,

и при всех последующих обращени�

ях к ней хост получает ответ STALL,

что служит признаком неработоспо�

собности точки N. Для того чтобы

вернуть точку в работоспособное со�

стояние, хост посылает ей требова�

ние CLEAR_FEATURE. При получении

этого требования флаг Halt сбрасы�

вается и устраняются причины, вы�

звавшие его установку – то есть про�

исходит инициализация функции,

обслуживающей точку.

Итак, при обращении CLEAR_FEA�

TURE к точке необходимо выпол�

нить следующие действия:

– убедиться, что в текущем состоя�

нии (конфигурация, интерфейс,

альтернативная установка) точка

существует;

– если тип передачи данной точки –

interrupt или bulk, а направление

передачи – IN, то маркер данных

для этой точки следует сбросить

в DATA0;

– очистить буфер точки;

– инициализировать функцию

точки;

– сбросить флаг Halt (очистить бит

STALL).

В результате выполнения этих дей�

ствий точка переходит в условное

«начальное» состояние и готова к

работе.

При адресации данного требова�

ния к контрольной точке никаких

действий выполнять не надо, так

как бит STALL очищается аппаратно

по событию SUTOK.

● SET_FEATURE. Требование по своей

цели противоположно предыдуще�

му. При обращении к устройству

необходимо установить флаг Re�

moteWakeup. Эта же команда при

соответствующих параметрах мо�

жет перевести устройство в режим

тестирования. В случае, если в под�

программе не предусмотрена под�

держка такого режима, необходимо

установить флаг flagStallEp0. На

контрольную точку данное требо�

вание никак не влияет, потому что

она всегда должна быть работоспо�

собна. Даже если мы установим в

EP0CS бит STALL, он будет аппарат�

но сброшен маркером SETUP в

следующей же контрольной тран�

закции. Остальные ситуации воз�

можны только для сконфигуриро�

ванных устройств. При обращении

к интерфейсу, опять же, не надо

совершать никаких действий. При

обращении к точке необходимо пе�

ревести её в нерабочее состояние.

Для этого следует:

– убедиться, что в текущем состоя�

нии точка существует;

– установить флаг Halt (установить

бит STALL);

– выполнить отключение функции

данной точки.

● SET_ADDRESS. Всегда выполняется

аппаратно модулем USB. До тех пор,

пока устройство не получило уни�

кальный адрес, работа контроль�

ной точки не активируется. Задан�

ный хостом адрес нигде и никогда

не фигурирует, но его значение

можно узнать в регистре FNADDR.

● GET_DESCRIPTOR. Получателем

этого требования может быть толь�

ко устройство. При получении тре�

бования необходимо:

– найти адрес соответствующего

дескриптора;

– записать адрес в указатель dptr

для возврата в обработчик пре�

рывания SUDAV;

– установить признак передачи де�

скриптора flagGetDesc.

Для обработчика данного требова�

ния введём программную перемен�

ную (var.asm):

flagGetDesc: DBIT 1

● SET_DESCRIPTOR. Получателем это�

го требования также может быть

только устройство. Данное требо�

вание является опциональным, по�

этому его поддержка необязатель�

на. О действиях, выполняемых при

получении этого требования, мож�

но судить по его названию:

– получить данные для дескриптора;

– сохранить новый дескриптор в

памяти устройства;

– при необходимости сделать пе�

реадресацию дескрипторов.

● GET_CONFIGURATION. Устройство

должно вернуть один байт, в кото�

ром указан номер текущей конфигу�

рации. Если номер равен нулю, то

это значит, что устройство не скон�

фигурировано. Поскольку наше уст�

ройство имеет всего одну конфигу�

рацию, то ограничимся битовой

переменной, единичное состояние

которой говорит о том, что активна

конфигурация с номером один (уст�

ройство сконфигурировано):

flagCfgUsb: DBIT 1

● SET_CONFIGURATION. Получатель

требования – устройство. Если но�

мер новой конфигурации соответ�

ствует нулю, то устройство перехо�

дит в адресованное состояние:

– сбросить признак «устройство

сконфигурировано» (flagCfgUsb);

– перевести все точки в неработо�

способное состояние.

В противном случае устройство

станет сконфигурированным, а все

точки, доступные в текущем состо�

янии, станут работоспособными.
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Для того чтобы обеспечить это, не�

обходимо:

– установить признак «устройство

сконфигурировано»;

– если в текущем состоянии имеют�

ся доступные точки, то перевести

их в неработоспособное состоя�

ние (аналогично SET_FEATURE);

– установить первый интерфейс, до�

ступный в данной конфигурации;

– для всех доступных точек в но�

вом состоянии выполнить дейст�

вия, аналогичные выполняемым

для точки по требованию

CLEAR_FEATURE.

Даже если номер конфигурации,

заданный в команде, совпадает с

номером текущей конфигурации,

то перечисленную последователь�

ность действий всё равно необхо�

димо выполнить.

● GET_INTERFACE. Получателем тре�

бования может быть только интер�

фейс. В данном случае необходимо

вернуть один байт, в котором хра�

нится номер активной альтерна�

тивной установки для заданного

интерфейса текущей конфигура�

ции. Естественно, устройство долж�

но быть сконфигурировано. Для

хранения текущего номера альтер�

нативной установки необходимо

ввести следующую программную

переменную (var.asm):

usbAltCur: DS 1

● SET_INTERFACE. Получателем тре�

бования является интерфейс скон�

фигурированного устройства. В

случае, если заданные интерфейс и

альтернативная установка доступ�

ны в текущей конфигурации, необ�

ходимо:

– при наличии доступных точек

перевести их в неработоспособ�

ное состояние (аналогично

SET_FEATURE);

– установить заданный интерфейс;

– для всех доступных точек в но�

вом состоянии выполнить дейст�

вия, аналогичные выполняемым

для точки по требованию

CLEAR_FEATURE.

Данную последовательность необ�

ходимо выполнять всегда, даже при

соответствии параметров команды

текущему состоянию устройства.

● SYNCH_FRAME. Требование может

быть адресовано только точке

сконфигурированного устройства.

Если в текущем состоянии устрой�

ства имеется точка с изохронным

типом передачи данных, использу�

ющая неявную синхронизацию

данных, то необходимо вернуть 

два байта, в которых указан номер

фрейма синхронизации.

Рассмотрев подробно все стандарт�

ные команды, можно заметить, что

часть действий некоторых требова�

ний совпадает, а некоторые требова�

ния устройство вообще может не

поддерживать.

Представим, какие действия нам

придётся выполнять наиболее часто

и что мы можем придумать для упро�

щения их выполнения.

Часто встречается действие, свя�

занное с проверкой доступности за�

данной точки в текущий момент. О

работоспособности любой точки

можно судить по биту VALID в регист�

ре конфигурации соответствующей

точки. В FX2LP имеются регистры

конфигурации для следующих точек:

● EP1OUTCFG – точка с адресом 1;

● EP1INCFG – точка с адресом 81h;

● EP2CFG – точка с адресом 2 или 82h;

● EP4CFG – точка с адресом 4 или 84h;

● EP6CFG – точка с адресом 6 или 86h;

● EP8CFG – точка с адресом 8 или 88h.

Итак, для проверки доступности в

текущий момент точки с заданным

адресом напишем подпрограмму

getValidEp, по результатам работы ко�

торой можно будет сделать вывод о

доступности точки.

Следующее, почти так же часто

встречающееся действие, связано со

сбросом маркера данных в DATA0. В

FX2LP для принудительной установ�

ки маркера данных используется ре�

гистр TOGCTL. При работе с ним тре�

буется указать номер точки (1, 2, 4, 6,

8), направление передачи и устанав�

ливаемый маркер (DATA0 или DATA1).

Для сброса маркера данных задан�

ной точки напишем подпрограмму

clearToggleEp.

Что скрыто под фразой «устано�

вить заданный интерфейс»? Это сле�

дует понимать как необходимость

включения некоторого набора точек

и установки им определённого типа

передачи данных в соответствии с де�

скриптором заданного интерфейса.

Звучит устрашающе, но мы это решим

следующим образом. Описанные

здесь свойства точек определяются в

уже знакомом нам регистре конфигу�

рации EPxCFG, поэтому для каждой

альтернативной установки создадим

таблицы значений конфигурацион�

ных регистров. Количество таблиц

должно соответствовать количеству

альтернативных установок во всех ин�

терфейсах и конфигурациях. В про�

цессе работы по номерам конфигура�

ции, интерфейса и альтернативной

установки можно будет быстро оты�

скать нужную таблицу и скопировать

из неё новые значения для регистров

EP1OUTCFG, EP1INCFG, EP2CFG и т.д.

Таким образом, произойдёт установка

заданного интерфейса.

Как это воплотить в жизнь и не за�

путаться? Начнём с описания кон�

стант для регистров конфигурации

соответствующих точек в топологии

на рис. 8:

● ep1out.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT EQU 0A0h 

; включена, bulk

● ep1in.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP1IN EQU 0A0h 

; включена, bulk

● ep2.asm:

CFG1_IF0_ALT0_EP2 EQU 0 

; выключена

● ep4.asm, ep6.asm, ep8.asm – анало�

гично точке 2;

● ep0sd.asm: создаём таблицу значе�

ний регистров EPxCFG для состоя�

ния CFG�1, IF�0, ALT�0:

tableCfg1If0Alt0:

DB CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT

DB CFG1_IF0_ALT0_EP1IN

DB CFG1_IF0_ALT0_EP2

DB CFG1_IF0_ALT0_EP4

DB CFG1_IF0_ALT0_EP6

DB CFG1_IF0_ALT0_EP8

Если бы у нас была ещё одна аль�

тернативная установка, то и для неё

необходимо было бы создать подоб�

ную таблицу:

tableCfg1If0Alt1:

DB CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT

DB CFG1_IF0_ALT1_EP1IN

DB CFG1_IF0_ALT1_EP2

DB CFG1_IF0_ALT1_EP4

DB CFG1_IF0_ALT1_EP6

DB CFG1_IF0_ALT1_EP8

Теперь создаём таблицу адресов

таблиц конфигурирования точек для

заданного интерфейса:
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tableCfg1If0:

DW tableCfg1If0Alt0

и, если бы была вторая альтернатив�

ная установка:

DW tableCfg1If0Alt1

Таким образом, можно описать топо�

логию любой сложности (см. рис. 10).

Поскольку топология нашего уст�

ройства достаточно проста, огра�

ничимся созданием таблицы

tableCfg1If0 и напишем подпрограм�

му setConfigEp, которая по заданному

номеру альтернативной установки

отыскивает нужную таблицу значе�

ний регистров и копирует её содер�

жимое в реальные регистры.

Необходимо также вспомнить, что

при манипуляциях с конфигурацией

или интерфейсом надлежит вызы�

вать некоторые подпрограммы для

инициализации или деактивации

функции соответствующей точки.

Получается, что для каждой точки

при изменении интерфейса необхо�

димо вызвать подпрограмму деакти�

вации её функции для текущего со�

стояния, а затем вызвать подпрограм�

му инициализации функции точки

для нового состояния. Как системати�

зировать все эти функции и обеспе�

чить быстрый доступ к ним? Этот во�

прос легко решается, если адреса

функций объединить в соответству�

ющие таблицы.

Итак, нам предстоит вызвать под�

программу, ориентируясь на адрес

точки. Всего в FX2LP возможно 10 ад�

ресов точек (1, 81h, 2 или 82h, 4 или

84h, 6 или 86h, 8 или 88h), поэтому со�

здадим таблицу с десятью полями, со�

ответствующими возможным адре�

сам. В каждом поле будет храниться

указатель на таблицу, в которой пере�

числены векторы подпрограмм, со�

ответствующих точке для всех имею�

щихся альтернативных установок.

Поскольку топология нашего устрой�

ства проста, то и вложенность таблиц

минимальная. В случае более слож�

ной топологии необходимо будет ис�

пользовать вложенные таблицы на�

подобие рассмотренных на рис. 10.

Приступим к их созданию:

● ep0sr.asm:

tableInitFunctions: ; таблица

инициализации

DW tableInitFuncEp1Out,

tableInitFuncEp1In

DW tableInitFuncEp2Out,

tableInitFuncEp2In

DW tableInitFuncEp4Out,

tableInitFuncEp4In

DW tableInitFuncEp6Out,

tableInitFuncEp6In

DW tableInitFuncEp8Out,

tableInitFuncEp8In

tableHaltFunctions: ; таблица

деактивации

DW tableHaltFuncEp1Out,

tableHaltFuncEp1In

DW tableHaltFuncEp2Out,

tableHaltFuncEp2In

DW tableHaltFuncEp4Out,

tableHaltFuncEp4In

DW tableHaltFuncEp6Out,

tableHaltFuncEp6In

DW tableHaltFuncEp8Out,

tableHaltFuncEp8In

● ep1out.asm: создаём объявленные

таблицы:

tableInitFuncEp1Out:

DW initFuncEp1Out

tableHaltFuncEp1Out:

DW haltFuncEp1Out

Вместо подпрограмм initFuncEp1�

Out и haltFuncEp1Out создадим вре�

менные «заглушки»;

● ep1in.asm – аналогично файлу

ep1out.asm;

● ep2.asm: здесь, казалось бы, необ�

ходимо создавать четыре табли�

цы, поскольку данная точка может

иметь адрес 2 или 82h. Но эти ад�

реса взаимно исключают друг дру�

га, и, следовательно, на одну таб�

лицу будет приходиться по два

указателя:

tableInitFuncEp2Out:

tableInitFuncEp2In:

DW emptyFunc

tableHaltFuncEp2Out:

tableHaltFuncEp2In:

DW emptyFunc

В качестве подпрограмм укажем

пустые функции – «заглушки»;
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CFG1_IF0_ALTn:CFG1_IF0_ALTn:
CFG1_IF0_ALTn_EP1OUT
CFG1_IF1_ALTn_EP1IN
CFG1_IF1_ALTn_EP2
CFG1_IF1_ALTn_EP4
CFG1_IF1_ALTn_EP6
CFG1_IF1_ALTn_EP8

CFG1_IF0_ALT1:CFG1_IF0_ALT1:
CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT1_EP1IN
CFG1_IF1_ALT1_EP2
CFG1_IF1_ALT1_EP4
CFG1_IF1_ALT1_EP6
CFG1_IF1_ALT1_EP8

CFG1_IF0:
CFG1_IFm_ALT0
CFG1_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFG1_IF1_ALT0
CFG1_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

tableConfigPointers:
CFG1

CFG1_IF0
CFG1:

CFG1_IF1
…

CFG1_IFm

CFG1_IF0:
CFG1_IF0_ALT0
CFG1_IF0:

CFG1_IF0_ALT1
…

CFG1_IF0_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IFm_ALT0
CFG2_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IF1_ALT0
CFG2_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

CFG1_IF0:
CFG2_IF0_ALT0
CFG2_IF0:

CFG2_IF0_ALT1
…

CFG2_IF0_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IFm_ALT0
CFGk_IFm:

CFG1_IFm_ALT1
…

CFG1_IFm_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IF1_ALT0
CFGk_IF1:

CFG1_IF1_ALT1
…

CFG1_IF1_ALTn

CFG1_IF0:
CFGk_IF0_ALT0
CFGk_IF0:

CFGk_IF0_ALT1
…

CFGk_IF0_ALTn

CFG2_IF0
CFG2:

CFG2_IF1
…

CFG2_IFm

CFG2
…

CFGk

CFGk_IF0
CFGk:

CFGk_IF1
…

CFGk_IFm

…
…

…
…

…
……

CFG1_IF0_ALT0:CFG1_IF0_ALT0:
CFG1_IF0_ALT0_EP1OUT
CFG1_IF0_ALT0_EP1IN
CFG1_IF0_ALT0_EP2
CFG1_IF0_ALT0_EP4
CFG1_IF0_ALT0_EP6
CFG1_IF0_ALT0_EP8

CFG1_IF0_ALTn:CFG1_IF1_ALTn:
CFG1_IF1_ALTn_EP1OUT
CFG1_IF1_ALTn_EP1IN
CFG1_IF1_ALTn_EP2
CFG1_IF1_ALTn_EP4
CFG1_IF1_ALTn_EP6
CFG1_IF1_ALTn_EP8

CFG1_IF0_ALT1:CFG1_IF1_ALT1:
CFG1_IF0_ALT1_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT1_EP1IN
CFG1_IF1_ALT1_EP2
CFG1_IF1_ALT1_EP4
CFG1_IF1_ALT1_EP6
CFG1_IF1_ALT1_EP8

CFG1_IF0_ALT0:CFG1_IF1_ALT0:
CFG1_IF1_ALT0_EP1OUT
CFG1_IF1_ALT0_EP1IN
CFG1_IF1_ALT0_EP2
CFG1_IF1_ALT0_EP4
CFG1_IF1_ALT0_EP6
CFG1_IF1_ALT0_EP8

Рис. 10. Организация таблиц конфигурирования точек

N bmRequest bRequestType
wValue wIndex wLength

Пояснения
wVH wVL wIH wIL wLH wLL

1 80h 06 01 00 00 00 00 08 Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина меньше реальной

2 80h 06 01 00 00 00 00 12h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина, соответствующая реальной

3 80h 06 02 00 00 00 00 09
Запрос дескриптора CONFIGURATION. 

Команда предназначена для выяснения 
реальной длины дескриптора

4 80h 06 02 00 00 00 00 20h Запрос дескриптора CONFIGURATION. 
Задана длина, соответствующая реальной

5 00 09 00 01 00 00 00 00 Установка первой доступной конфигурации

Таблица 3. Последовательность команд при регистрации USB�устройства в ОС Linux



● ep4.asm, ep6.asm, ep8.asm – анало�

гично точке 2.

Теперь, зная организацию векторов

обработчиков, напишем подпрограм�

му, отыскивающую нужный вектор по

адресу точки и номеру альтернатив�

ной установки. Поскольку строение

таблиц (инициализации и деактива�

ции) одинаковое, то при задании со�

ответствующей базы

эта подпрограмма

сможет осуществлять

запуск по вектору из

любой таблицы. Точки

входа в эту универ�

сальную подпрограм�

му назовём соответст�

венно initFunctionEp и

haltFunctionEp.

РАЗРАБОТКА

ОБРАБОТчИКОВ

СТАНДАРТНЫХ

ТРЕБОВАНИЙ

Наверное, любому

программисту инте�

ресно будет узнать, ка�

кой минимальный на�

бор требований ис�

пользуется хостом для

регистрации устрой�

ства на шине USB. В

таком случае сразу

можно было бы сосре�

доточиться на разра�

ботке соответствую�

щих программ и приблизить момент

первого включения.

Обратимся к таблицам 3 и 4. В них

представлены реальные последова�

тельности команд (повторяющиеся

команды не показаны), выполняемые

при регистрации USB�устройства в

наиболее популярных операцион�

ных системах Linux и Windows. Мож�

но заметить, что ключевыми требова�

ниями являются GET_DESCRIPTOR и

SET_CONFIGURATION, а в Windows

ещё используется SET_INTERFACE.

Поэтому в первую очередь присту�

пим к разработке подпрограмм

именно этих требований.

Алгоритм обработки требования

GET_DESCRIPTOR показан на рис. 11.

В соответствии с требованиями спе�

цификации шины USB [6], при нару�

шении формата пакета следует со�

общить об этом хосту маркером

подтверждения STALL. Наша подпро�

грамма при выявлении ошибок уста�

навливает для обработчика прерыва�

ния SUDAV требование flagStallEp0,

служащее сигналом для передачи

маркера STALL.

Начинаем анализ пакета SETUP с

проверки адресата в поле

bmRequestType – он должен ссылать�

ся на устройство. Далее проверяем

корректность номера дескриптора в

поле wValueH. Допустимыми номера�

ми являются 1, 2, 3, 6, 7. Помним, что к

дескрипторам интерфейсов и точек

явный доступ невозможен, они все�

гда передаются как составная часть

описания конфигурации.

Дескрипторы DEVICE(1) и DE�

VICE_QUALIFIER(6) всегда существу�

ют в единственном числе, поэтому

при их запросе соответствующий ад�

рес сразу сохраняем в dptr. Количест�

во дескрипторов CONFIGURATION(2)

и OTHER_SPEED_CONFIGURATION(7)

в USB�устройстве может быть больше

одного. Но поскольку в топологии на�

шего устройства имеется всего одна

конфигурация, при запросе этих де�

скрипторов будем считать допусти�

мым только индекс 0. Следовательно,

индекс специально не проверяем

(проверим его далее на равенство ну�

лю), а сразу задаём соответствующий

адрес в dptr.

Для «простых» дескрипторов необ�

ходимые адреса вычислены. Теперь

проверяем формат пакета, и если он

корректный, то устанавливаем для

обработчика прерывания SUDAV тре�

бование на передачу дескриптора –

flagGetDesc.

Осталось рассмотреть логику выбо�

ра дескриптора STRING(3). Начинает�

ся анализ с поля wIndex, в котором

задаётся идентификатор языка. Если

значение поля соответствует какому�

либо из идентификаторов, поддер�

живаемых нашим устройством язы�

ков, или равно 0 (кодовая страница
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N bmRequest bRequestType
wValue wIndex wLength

Пояснения
wVH wVL wIH wIL wL

H wLL

1 80h 06 01 00 00 00 00 40h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина больше реальной

2 80h 06 01 00 00 00 00 12h Запрос дескриптора DEVICE. 
Задана длина, соответствующая реальной

3 80h 06 02 00 00 00 00 08
Запрос дескриптора CONFIGURATION. 

Команда предназначена для выяснения 
реальной длины дескриптора

4 80h 06 02 00 00 00 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 0 –
идентификаторы поддерживаемых языков

5 80h 06 03 03 04 09 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 3 –
серийный номер

6 80h 06 02 00 00 00 00 FFh Запрос дескриптора CONFIGURATION. 
Задана длина больше реальной

7 80h 06 06 00 00 00 00 0Ah Запрос дескриптора DEVICE_QUALIFIER

8 80h 06 03 00 00 00 00 FFh Повторный запрос дескриптора STRING с индексом 0

9 80h 06 03 02 04 09 00 FFh Запрос дескриптора STRING с индексом 2 – 
название устройства

10 80h 06 01 00 00 00 00 12h Повторный запрос дескриптора DEVICE

11 80h 06 02 00 00 00 04 00 Повторный запрос дескриптора CONFIGURATION.
Задана длина больше реальной

12 00 09 00 01 00 00 00 00 Установка первой доступной конфигурации

13 01 0Bh 00 00 00 00 00 00 Установка интерфейса 0 и альтернативной установки 

Таблица 4. Последовательность команд при регистрации USB�устройства в ОС Windows

Начало

Получатель
устройство

Конец

Номер
дескриптора
допустимый

Номер
дескриптора
допустимый

Формат
требования
корректный

Номер
кодовой страницы

допустимый

Выбрать таблицу адресов
для заданного языка

Да

Да

3

7

2

6

1
Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Адрес дескриптора
STRING в dptr

Адрес дескриптора
DEVICE в dptr

Адрес дескриптора
DEVICE_QUALIFIER в dptr

Адрес дескриптора
CONFIGURATION в dptr

Адрес OTHER_SPEED_
CONFIGURATION в dptr

Установить признак
дескриптора flagGetDesc

Установить признак
ошибки flagStallEp0

Рис. 11. Алгоритм обработки требования GET_DESCRIPTOR



по умолчанию), то выбираем адрес

соответствующей языковой таблицы.

Эти таблицы были сформированы

нами на этапе создания дескрипто�

ров (файл ep0sd.asm). Далее анализи�

руем индекс дескриптора в поле

wValueL. Если в таблице имеется эле�

мент с заданным номером, то копиру�

ем его значение в dptr. Завершаем об�

работку команды установкой требо�

вания flagGetDesc.

Как видим, корректная отработка

требования GET_DESCRIPTOR зави�

сит от правильности выполненных

нами ранее действий:

● создания дескрипторов устройства;

● разрешения работы системы SDP;

● корректности работы обработчика

прерывания SUDAV.

Если хотя бы на одном из этих эта�

пов была допущена ошибка, то найти

причину неверного обслуживания за�

проса будет весьма затруднительно.

Требования SET_CONFIGURATION и

SET_INTERFACE по набору выполняе�

мых действий очень похожи. Это мы

уже заметили в предыдущей главе. Да

и при установке конфигурации авто�

матически становятся активными

интерфейс и альтернативная уста�

новка, определённые в ней по умол�

чанию. Таким образом, большая

часть действий, выполняемых обра�

ботчиками этих требований, может

быть объединена.

Начнём с требования SET_INTER�

FACE. Алгоритм его обработки пред�

ставлен на рис. 12. В этом алгорит�

ме, в соответствии с нашим проек�

том, предусмотрен только один

интерфейс с множеством альтерна�

тивных установок. Если интерфей�

сов будет несколько, алгоритм сле�

дует доработать.

Итак, начинаем с проверки состоя�

ния устройства, получателя требова�

ния и корректности формата пакета.

В случае ошибки, как обычно, устана�

вливаем требование flagStallEp0. В

противном случае проверяем, допус�

тимый ли номер альтернативной

установки задан в поле wValue пакета

SETUP.

Далее сбросим флаг flagAltUsb, ко�

торый служит индикатором выпол�

няемой фазы, – до установки нового

интерфейса (0) или после (1). Теперь

выбираем первую точку из имею�

щихся в FX2LP (ep1out, ep1in, ep2,

ep4, ep6, ep8) и приступаем к после�

довательному выполнению всех не�

обходимых действий.

Если точка с вы�

бранным номером

недоступна, то вы�

бираем следую�

щую. Когда будет

обнаружена до�

ступная точка, вы�

полняем проверку

текущей фазы – до

установки нового

и н т е р ф е й с а

(flagAltUsb=0) и

вызываем под�

программу за�

крытия функции

данной точки

(haltFunctionEp).

Фаза «до установ�

ки» закончится

после перебора

всех возможных

точек. Тогда меня�

ем фазу на «после

установки», запо�

минаем новое

значение альтер�

нативной уста�

новки и копируем

данные из табли�

цы значений

р е г и с т р о в

(tableCfg1If0) в

конфигурацион�

ные регистры то�

чек. В результате

доступным стано�

вится другой на�

бор точек. Возвра�

щаемся к выбору

первой точки и

повторяем цикли�

ческую проверку

доступности то�

чек. На этот раз,

если обнаружена

доступная точка, а

устройство явля�

ется сконфигури�

р о в а н н ы м

(flagCfgUsb = 1), то выполняем её

инициализацию.

Вначале необходимо сбросить мар�

кер данных в DATA0 для точек с типом

передачи interrupt и bulk. Потом очи�

стить буфер, который мог быть ранее

отдан под управление модуля USB, и

вызвать подпрограмму инициализа�

ции функции этой точки (init�

FunctionEp). Заканчивается подго�

товка к работе сбросом бита STALL в

регистре управления соответствую�

щей точки.

Перебор точек опять осуществляет�

ся последовательно. После достиже�

ния последней заканчиваем работу,

поскольку флаг flagAltUsb сигнали�

зирует о завершающей фазе уста�

новки.

У наиболее внимательных читате�

лей может возникнуть вопрос: «По�

чему при работе в цикле мы выпол�

няем проверку состояния устройст�

ва? Ведь это действие мы выполнили

самым первым в алгоритме». Дейст�

вительно, в самом начале мы выпол�
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Начало

Конец

Устройство
сконфигурировано

Получатель
интерфейс

Формат требования
корректный

Номер
альтернативной уст.

корректный

Точка
доступна

flagAltUsb

flagCfgUsb

Тип передачи
изохронный

flagAltUsb

Это последняя
точка в FX2LP

Сбросить флаг
flagAltUsb

Сбросить маркер
данных в DATA0

Очистить буфер
данных точки

Сбросить бит
STALL

Выбрать следующую
точку в FX2LP

Установить флаг
flagAltUsb

Сохранить новый номер
альтернативной уст.

Изменить состояние
точек setConfigEp

Выполнить initFunctionEp �
инициализация точки

Выбрать первую
точку в FX2LP

Выполнить haltFunctionEp �
деактивация точки

Выполнить haltFunctionEp �
деактивация точки

Сбросить бит VALID �
отключение точки

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

1

Нет

Да

Да

Да

1

1

0

0

Установить признак
ошибки flagStallEp0

Рис. 12. Алгоритм обработки требования SET_INTERFACE



няем переход на ошибку, если уст�

ройство не сконфигурировано. А

данная ветвь в цикле введена для то�

го, чтобы максимально использо�

вать данную подпрограмму при об�

служивании требования SET_CON�

FIGURATION.

Сейчас необходимо вспомнить по�

следовательность действий для ко�

манды SET_CONFIGURATION. Начи�

нается она с изменения признака

состояния устройства, а далее проис�

ходит установка первого доступного

интерфейса (для состояния «сконфи�

гурированное») или деактивация

всех точек (для состояния «адресо�

ванное»).

Алгоритм, представлённый на 

рис. 13, реализует выполнение на�

чальных действий с последующим

переходом в обработчик команды

SET_INTERFACE.

При нарушении формата пакета

или неверном получателе устанавли�

ваем признак ошибки. Далее опреде�

ляем новое состояние устройства по

значению в поле wValue. Если задан

номер существующей конфигура�

ции, то устанавливаем признак того,

что устройство сконфигурировано

(flagCfgUsb = 1), и копируем номер

первой доступной альтернативной

установки в поле wValue локального

буфера usbBufSetup. Теперь перехо�

дим на сброс флага flagAltUsb (рис. 12)

в обработчике команды SET_INTER�

FACE. В результате получим сконфи�

гурированное устройство с установ�

ленным по умолчанию

интерфейсом и альтер�

нативной установкой.

Если хост переводит

устройство в состояние

«адресованное», сбра�

сываем флаг flagCfgUsb

(см. рис. 13) и устанав�

ливаем последнюю фа�

зу флагом flagAltUsb для

о б р а б о т ч и к а

SET_INTERFACE. Пере�

ходя на выбор первой

точки в FX2LP этого об�

работчика (см. рис. 12),

начнём выполнять

цикл, в котором в соот�

ветствии с установлен�

ными флагами будет

исполняться «лишняя»

ветвь алгоритма. Здесь

для каждой доступной

точки последует вызов

деактивирующей функ�

ции (haltFunctionEp) и принудитель�

ное отключение сбросом бита VALID

в регистре EPxCFG. Таким образом,

все точки будут выключены, а уст�

ройство примет адресованное состо�

яние.

Вот мы и разработали алгоритмы

для ключевых требований. Предла�

гаю попробовать наше устройство в

работе.

А как же обработчики для остав�

шихся требований? Попробуйте

реализовать их самостоятельно. Во

всяком случае, пока в них нет необхо�

димости, и поэтому вместо подпро�

грамм можно оставить «заглушки».

ПЕРВОЕ ВКЛЮчЕНИЕ

УСТРОЙСТВА

Итак, трансляция программы

успешно завершена и файл myde�

vice.hex готов. Место расположения

файлов драйвера CyUSB известно [1],

программа обслуживания CyConsole

установлена. Всё готово к испытанию

устройства.

Подключаем наше ядро и видим со�

общение об обнаружении нового уст�

ройства. На приглашение установить

для него драйвер отвечаем согласием

и указываем путь к заранее заготов�

ленному файлу CyUSB.inf. После

окончания установки можно загля�

нуть в диспетчер устройств или сразу

запустить CyConsole. В обоих случаях

видим, что микроконтроллер обнару�

жен корректно и устройство фигури�

рует под именем «MCU CY7C68013x».

В списке устройств программы

CyConsole выделим наше устройство

и перейдём в режим доступа к функ�

циям микроконтроллера (Options →
→ EZ–USB Interface). На рабочей фор�

ме (см. рис. 10 [1]) нас интересует

кнопка <Download> – именно она

предназначена для загрузки про�

граммы в ОЗУ микроконтроллера.

Нажимаем её – появляется диалого�

вое окно выбора файла. Здесь указы�

ваем нашу программу – файл myde�

vice.hex. Прежде чем нажимать кноп�

ку Ok, проанализируем, что мы ожи�

даем увидеть.

Сразу после загрузки нашей про�

граммы в ОЗУ микроконтроллера на

ядро 8051 будет подан сигнал Reset, и

программа начнёт выполняться. Сле�

дуя логике её работы (см. рис. 4), есте�

ственно ожидать отключение USB�

устройства. Это можно контролиро�

вать по исчезновению значка с

зелёной стрелкой (символ под�

ключённых USB�устройств) в систем�

ном трее Windows. Далее последует

небольшая задержка, после которой

должно произойти подключение

USB�устройства. Windows выдаст со�

общение об обнаружении нового

устройства и попытается автомати�

чески найти для него драйвер. Так как

в только что установленном нами

драйвере CyUSB записано устройство

с идентификаторами VID=3112 и

PID=1973, то этот драйвер и должен

быть найден операционной систе�

мой. Останется только проверить,

под каким именем зарегистрировано

устройство.

Итак, нажимаем <Ok> … И вот сооб�

щение Windows о том, что устройство

подключено, настроено и готово к ис�

пользованию. Открываем диспетчер

устройств и видим долгожданный ре�

зультат своей работы (см. рис. 14).
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Начало

Получатель
устройство

Формат требования
корректный

Номер
новой конфигурации

Да

Да

Нет

>10

1
Установить флаг
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Рис. 13. Алгоритм обработки требования SET_CONFIGURATION

Рис. 14. USB�устройство в среде ОС Windows
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