Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice

4. MAGISTRALA USB

Aceasta lucrare prezintd magistrala USB (Universal Serial Bus) si interfata care se
bazeaza pe aceastd magistrala. Sunt prezentate urmatoarele: notiunile de baza ale interfetei
USB, conectorii si cablurile utilizate, tipurile de transfer, modelul comunicatiei, protocolul
magistralei, structura pachetelor, descriptorii USB si comenzile USB. De asemenea, lucrarea
introduce clasa dispozitivelor HID si descrie modul in care se poate realiza comunicatia intre
calculator si dispozitivele din aceasta clasa.

4.1. Prezentare generala a magistralei USB

Elaborarea magistralei USB a Inceput in anul 1995 de catre un grup de firme care
cuprindea Compagq, Digital, IBM, Intel, Microsoft, NEC si Northern Telecom. Aceste firme
s-au unit Tn asociatia USB Implementers Forum (USB-IF, http://www.usb.org), care a publicat
prima versiune a standardului USB. Aceasta asociatie, care s-a extins cu un numar mare de
firme, continud sa actualizeze standardele USB pentru controlerele USB si diferitele categorii
de periferice care se pot conecta la magistrala USB.

Una din motivatiile elaborarii magistralei USB a fost de a simplifica interconexiunile
dintre calculator si periferice prin reducerea numarului de cabluri care se conecteaza la calcu-
lator si utilizarea aceluiasi tip de conector pentru diferite categorii de periferice. Tntr-un sistem
continand o magistrala USB, perifericele se pot conecta in serie sau intr-0 topologie sub for-
ma de stea pe mai multe nivele, un singur periferic fiind conectat la un port USB al calculato-
rului gazda. A alta motivatie pentru elaborarea magistralei USB a fost asigurarea unei rate de
transfer mai ridicate decét cele permise de porturile seriale si paralele. Desi la primele versi-
uni (1.0 si 1.1) ale magistralei USB rata maxima de transfer era de numai 12 Mbiti/s, aceasta
rata a crescut in mod semnificativ (pana la 480 Mbiti/s) la versiunea 2.0 a magistralei USB.
Un alt scop a fost de a oferi posibilitatea adaugarii perifericelor la calculator intr-un mod sim-
plu, fard deschiderea carcasei acestuia, fard deconectarea tensiunii de alimentare si fara rein-
carcarea sistemului de operare.

Calculatorul echipat cu un port USB detecteaza adaugarea unui nou periferic si de-
termina n mod automat resursele necesare acestuia, inclusiv driverul software si rata de tran-
sfer. Unul din perifericele calculatorului, de exemplu, tastatura sau monitorul, se conecteaza
la un port USB al calculatorului. Alte periferice se pot conecta la un distribuitor (“hub”) al
tastaturii sau al monitorului, fiind posibila realizarea unor conexiuni sub forma de arbore.
Perifericele se pot afla la o distanta de pana la 5 m unele fata de altele sau fata de un distribui-
tor. In total, se pot conecta pand la 127 de periferice USB la un calculator, iar acestea sunt
alimentate cu o tensiune de +5 V prin cablul USB. Toate perifericele USB utilizeaza un co-
nector standard, eliminandu-se necesitatea utilizarii unor conectori diferiti pentru diferite ti-
puri de periferice.

Componentele principale ale unui sistem care utilizeaza magistrala USB sunt dispoziti-
vele USB, cablurile USB si programele de sistem. Dispozitivele de pe magistrala USB sunt co-
nectate fizic la calculatorul gazda utilizand o topologie sub forma de stea pe mai multe nivele,
dupa cum se ilustreaza in figura 4.1.

Exista doua categorii de dispozitive USB: distribuitoare si functii. Un distribuitor
reprezintd o clasé speciald de dispozitiv USB, care asigurd puncte de conectare suplimentare
pentru alte dispozitive USB. Aceste puncte de conectare se numesc porturi. Calculatorul gaz-
da contine un distribuitor radacina, care asigura unul sau mai multe puncte de conectare. in
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plus, acest distribuitor contine controlerul magistralei USB; fiecare magistrala are un singur
controler.
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Figura 4.1. Topologia magistralei USB.

Figura 4.2 prezinta un distribuitor USB tipic. Unul din porturile distribuitorului per-
mite conectarea la calculatorul gazda sau la un distribuitor de pe nivelul superior al topologi-
ei. Fiecare din celelalte sapte porturi permit conectarea la un distribuitor sau la o functie de pe
nivelul inferior. Distribuitoarele pot fi conectate in cascadd pana la cinci nivele. Distribuitorul
detecteaza conectarea si deconectarea dinamica a unui periferic si asigura o putere de cel pu-
tin 0,5 W pentru fiecare periferic in timpul initializarii. Sub controlul programului de sistem,
distribuitorul poate asigura o putere suplimentard pentru functionarea perifericelor, pana la
25W, 4,5 W sau 9 W (in functie de versiunea USB). Unele periferice, cum este tastatura sau
creionul optic, pot fi alimentate numai cu tensiunea furnizata de cablul magistralei, in timp ce
altele pot avea o sursa proprie de alimentare.

Figura 4.2. Porturile unui distribuitor USB tipic.

Un distribuitor consta din doua parti: un controler si un repetor. Controlerul contine
registre de interfatd pentru comunicatia cu calculatorul gazda. Comenzile de stare si de con-
trol permit calculatorului gazda configurarea distribuitorului, monitorizarea si controlul portu-
rilor sale. Repetorul este un comutator controlat prin protocol intre portul de nivel superior si
porturile de nivel inferior. De asemenea, repetorul monitorizeaza semnalele de pe porturi si
gestioneaza tranzactiile care 1i sunt adresate. Toate celelalte tranzactii sunt repetate la dispozi-
tivele atasate. Fiecare port de nivel inferior poate fi validat individual si poate fi conectat la
dispozitive cu viteza ridicata sau cu viteza redusd. Porturile cu viteza redusa sunt izolate de
semnalele cu viteza ridicata.

Figura 4.3 ilustreazd modul in care distribuitoarele USB asigura conectarea intr-un
sistem de calcul tipic.
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Figura 4.3. Utilizarea distribuitoarelor USB ntr-un sistem de calcul tipic.

O functie este un dispozitiv USB care poate transmite sau receptiona date sau infor-
matii de control pe magistrala. Acest dispozitiv trebuie sa raspunda la cererile de tranzactie
transmise de calculatorul gazda. O functie este implementata in mod obisnuit ca un periferic
separat conectat printr-un cablu la un port al unui distribuitor. Un singur dispozitiv fizic poate
contine insd functii multiple. De exemplu, o tastatura si un dispozitiv de trasare pot fi combi-
nate Tntr-un singur dispozitiv fizic. Tn cadrul unui asemenea dispozitiv compus, functiile indi-
viduale sunt atasate la un distribuitor, iar acest distribuitor intern este conectat la magistrala
USB.
resursele necesare. Aceste informatii sunt transmise calculatorului gazda ca raspuns la o tran-
zactie de control. Inaintea utilizdrii unei functii, aceasta trebuie configurati de calculatorul
gazda. Aceastd configurare presupune alocarea unei latimi de bandd in cadrul magistralei
USB si selectarea optiunilor specifice de configuratie.

Programele de sistem asigura o tratare uniforma a sistemului de I/E de catre toate
programele de aplicatii. Prin ascunderea detaliilor de implementare hardware, se asigura por-
tabilitatea programelor de aplicatii. Programele de sistem gestioneaza conectarea si deconec-
tarea dinamica a perifericelor. Faza de conectare, numitd enumerare, implicd comunicarea cu
un periferic pentru determinarea driverului de dispozitiv care trebuie incarcat si asignarea unei
adrese unice acestuia. Tn timpul functionarii, calculatorul gazda initiaza tranzactii cu anumite
periferice. Informatiile sunt transmise pe magistrala sub forma unor pachete, care sunt recep-
tionate de fiecare periferic. Pachetele contin adresa perifericului destinatie; doar acest perife-
ric va accepta o anumita tranzactie si va raspunde in mod corespunzator.

Controlerul magistralei USB, aflat pe placa de baza a calculatorului gazda, are propri-
ile specificatii. Tn cazul primelor versiuni ale magistralei USB, existau doua specificatii pentru
aceste controlere. Prima dintre ele, Universal Host Controller Interface (UHCI), a fost elabo-
rata de firma Intel si permitea simplificarea circuitelor, partea mai complexa fiind cea de sof-
tware. A doua specificatie, Open Host Controller Interface (OHCI), a fost elaborata de firme-
le Compag, Microsoft si National Semiconductor; aceasta specificatie permitea simplificarea
partii de software, partea mai complexa fiind cea de hardware. Odata cu introducerea versiu-
nii 2.0 a magistralei USB, a fost necesara elaborarea unei noi specificatii pentru controlerele
de magistrala. Aceasta specificatie, numita Enhanced Host Controller Interface (EHCI), a fost
elaborata de mai multe firme, printre care Intel, Compag, NEC, Microsoft si Lucent Techno-
logies. Specificatia Extensible Host Controller Interface (xHCI) a fost definitd de Intel cu
contributia unui numar mare de firme. Aceasta specificatie permite utilizarea tuturor vitezelor
USB, inclusiv a vitezelor mai ridicate introduse de versiunea USB 3.0 si versiunile ulterioare,
sub aceeasi stivd de protocoale. Comparativ cu specificatiile anterioare, specificatia XHCI
imbunatateste eficienta din punctul de vedere al puterii consumate, asigura suport pentru Vir-
tualizare si simplifica arhitectura driverelor.

Exista specificatii separate pentru diferite categorii (clase) de periferice USB. O clasa
USB reprezintd un grup de periferice sau interfete cu atribute sau servicii similare. De exem-
plu, doua periferice sau interfete sunt incluse n aceeasi clasa daca utilizeaza siruri de date cu
acelasi format pentru comunicatia cu calculatorul gazda. Dintre clasele de periferice USB se
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amintesc urmatoarele: dispozitive audio, dispozitive de comunicatie (modemuri, telefoane
analogice si digitale, adaptoare de retea), dispozitive de interactiune cu utilizatorul (HID —
Human Interface Device), dispozitive de captare a imaginilor fixe (aparate foto digitale), im-
primante, memorii de masa, dispozitive video.

4.2. Versiuni USB

Versiunea 1.0 a standardului USB a fost publicata in anul 1996, aceasta fiind urmata
de versiunea 1.1, adoptata in anul 1998. Rata de transfer maxima specificatd de aceste versi-
uni este de 12 Mbiti/s. Aceasta rata de transfer este suficientd pentru periferice cum sunt tele-
fonul sau difuzorul digital (care contine un convertor digital-analogic). Pentru periferice lente,
cum este tastatura sau creionul optic, a fost prevazut un canal de viteza redusa, cu rata de
transfer de 1,5 Mbiti/s.

Versiunea 2.0 a standardului USB a fost publicatd in anul 2000. Aceastd versiune
(numita si Hi-Speed USB) permite cresterea ratei de transfer cu un factor de 40 fata de versiu-
nea 1.1, de la 12 Mbiti/s pana la 480 Mbiti/s. Aceasta extensie a specificatiilor USB permite
utilizarea acelorasi cabluri, conectori si drivere software. Utilizatorii pot beneficia insa de o
varietate suplimentara de periferice, de exemplu, camere video digitale, scanere, imprimante,
adaptoare de retea, unitati de discuri magnetice sau unitati de discuri optice. Figura 4.4 ilus-
treaza simbolul magistralei USB 2.0.
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Figura 4.4. Simbolul magistralei USB 2.0.

Perifericele USB 2.0 cu viteze de transfer superioare sunt conectate la un distribuitor
USB 2.0. Un distribuitor USB 2.0 accepta tranzactii de viteza ridicata si furnizeaza datele cu
ratele corespunzatoare perifericelor USB 2.0 si perifericelor USB 1.1. Posibilitatea de a utiliza
transferuri cu viteza ridicata este negociata cu fiecare periferic, iar daca un periferic nu permi-
te aceste transferuri, legatura cu acest periferic va functiona la o vitezd mai redusd de 12
Mbiti/s sau 1,5 Mbiti/s. Aceasta implicd o complexitate mai ridicata a distribuitoarelor si ne-
cesitd memorarea temporara a datelor receptionate. Un distribuitor USB 2.0 are porturi de
iesire pentru transferuri cu viteza ridicata si porturi de iesire pentru transferuri cu viteza nor-
mala.

Specificatiile USB “On-The-Go” (OTG) au fost elaborate ca un supliment al specifi-
catiilor USB 2.0 cu scopul de a permite conexiuni directe intre echipamente mobile, fara utili-
zarea unui calculator. Magistrala USB standard utilizeaza o arhitecturda master/slave, la care
calculatorul gazda are rolul de master, iar un periferic are rolul de slave. Doar calculatorul
gazda poate initia transferuri de date pe magistrala. Perifericele pot doar raspunde la cererile
de transfer initiate de calculatorul gazda. In cazul versiunii USB OTG, un periferic poate avea
fie rolul de master, fie cel de slave. Rolurile de master si de slave se pot schimba ih mod di-
namic in timpul functionarii cu un protocol numit Host Negotiation Protocol (HNP). Astfel,
orice periferic compatibil cu specificatiile USB OTG poate initia transferuri de date pe magis-
tralda. Conditia este ca cele doua echipamente care comunica intre ele sa fie conectate direct si
nu printr-un distribuitor.

Un exemplu de utilizare a versiunii USB OTG este cel al unei tablete sau telefon mo-
bil, care poate avea rolul implicit de slave pentru un calculator PC (in scopul sincronizarii
datelor) sau rolul implicit de master pentru o imprimanta. Un alt exemplu este cel al unei im-
primante, care poate avea rolul de slave pentru o tableta si rolul de master pentru un aparat
fotografic digital, daca permite citirea fisierelor de la aparatul fotografic in scopul tiparirii lor.
Figura 4.5 ilustreaza simbolul magistralei USB OTG.
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Figura 4.5. Simbolul magistralei USB OTG.

Specificatiile versiunii 3.0 a standardului USB au fost finalizate de USB 3.0 Promoter
Group in anul 2008 si au fost transferate asociatiei USB Implementers Forum. Aceasta versi-
une introduce magistrala SuperSpeed, care permite un nou mod de transfer cu viteza maxima
de 5 Ghiti/s. Tn modul SuperSpeed, se utilizeaza doua canale diferentiale unidirectionale (sim-
plex) in plus fata de canalul diferential existent pentru modul conventional. Tehnologia este
similard cu cea a versiunii 2.0 a magistralei PCI Express. Se utilizeazd aceeasi codificare
8b/10b, ceea ce permite o ratd maxima de transfer de 500 MB/s; este posibild obtinerea unei
rate de transfer de 400 MB/s daca se ia in considerare metoda de codificare a datelor. Figura
4.6 ilustreaza simbolul magistralei USB SuperSpeed.
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Figura 4.6. Simbolul magistralei USB SuperSpeed.

Specificatiile versiunii USB 3.1 au fost publicate in anul 2013. Aceasta versiune introdu-
ce un mod de transfer mai rapid numit “SuperSpeed+ USB 10 Gbps”, care creste rata datelor
pana la 10 Gbiti/s Th modul USB 3.1 Gen 2, dubla fata de cea a versiunii USB 3.0 (care a fost
redenumita USB 3.1 Gen 1). Metoda de codificare a datelor a fost schimbatd de la 8b/10b la
128b/132b, ceea ce reduce volumul datelor suplimentare datorate codificarii la doar 3%. Stan-
dardul USB 3.1 asigura compatibilitatea cu versiunile precedente USB 3.0 si USB 2.0. Figura 4.7
ilustreaza simbolul magistralei USB SuperSpeed+ 10 Gbps.
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Figura 4.7. Simbolul magistralei USB SuperSpeed+ 10 Gbps.

Specificatiile versiunii USB 3.2, publicate in 2017, introduc un mod de transfer numit
“SuperSpeed+ USB 20 Gbps” utilizand cabluri si conectori USB 3.1 existenti. Dublarea ratei
datelor este obtinuta prin folosirea a doua benzi de comunicatie in locul unei singure benzi, utili-
zand firele existente destinate pentru a oferi reversibilitate conectorului de tip C (acest conector
este prezentat in sectiunea 4.3). Se utilizeaza aceeasi codificare 128b/132b a datelor ca si in ver-
siunea 3.1. Compatibilitatea cu versiunile anterioare este asigurata prin folosirea unuia din modu-
rile de transfer urmatoare: USB 3.2 Gen 1x1 (o banda de comunicatie, SuperSpeed la 5 Gbiti/s),
USB Gen 1x2 (doua benzi de comunicatie, SuperSpeed la 10 Gbiti/s) sau USB Gen 2x1 (o banda
de comunicatie, SuperSpeed+ la 10 Ghiti/s).

Specificatiile USB Power Delivery au fost dezvoltate ca o extensie a standardelor
USB. Aceasta extensie specifica utilizarea cablurilor USB certificate cu conectori USB stan-
dard pentru a furniza o putere crescutda anumitor dispozitive. Dispozitivele pot solicita un
curent mai mare si o tensiune de alimentare mai ridicatd de la calculatoarele gazda care sunt
conforme cu aceste specificatii, de pana la 2 A la 5V (10 W). Optional, consumul de curent
poate fi crescut pana la 3 A sau 5 A la 12 V (36 W sau 60 W) sau 20 V (60 W sau 100 W).
Aceasta permite incarcarea calculatoarelor laptop Th mod similar cu tabletele sau telefoanele
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mobile, prin porturile lor USB, ceea ce poate elimina in viitor diferitele porturi de incarcare
proprietare.

4.3. Conectori si cabluri

Specificatiile initiale ale magistralei USB au definit doua tipuri de mufe (fise), ampla-
sate la capetele unui cablu USB, si doua tipuri de socluri, amplasate intr-un distribuitor sau
periferic. Mufele si soclurile sunt denumite de tip A si de tip B.

Distribuitoarele (de exemplu, cele ale unui calculator gazda) contin un soclu rectangular
de tip A. Perifericele se conecteaza la acest soclu printr-o mufa rectangulara de tip A (figura 4.8).
Cablurile care sunt atasate permanent la periferice contin 0 mufa de tip A. De obicei insa,
perifericele sunt conectate printr-un cablu detasabil. Perifericele contin un soclu patrat de tip B,
iar cablul care conecteaza perifericele la un distribuitor contine 0 mufa de tip B la capatul care se
conecteazi la periferic si 0 mufi de tip A la capatul care se conecteazi la distribuitor. in acest fel,
nu este posibila conectarea incorecta a cablului.

Figura 4.8. Mufi si soclu de tip A (stdnga); mufa si soclu de tip B (dreapta).

Specificatiile USB 2.0 au fost modificate dupa publicarea acestora pentru a include o
mufa si un soclu de tip B de dimensiuni mai reduse. Acesti conectori, numiti mini-B, contin
cinci pini si se utilizeaza pentru echipamente mobile cum sunt tablete, telefoane mobile si
aparate foto digitale. Aceste echipamente contin un soclu mini-B, iar cablurile utilizate pentru
conectarea acestor echipamente la un calculator contin 0 mufa mini-B la un capat si 0 mufa de
tip A la celalalt capat. Dimensiunile conectorilor mini-B sunt de aproximativ 7x3 mm. Ulteri-
or, a fost definit si un conector mini-A. Figura 4.9 ilustreaza o mufa mini-B alaturata cu o
mufa de tip A.

Figura 4.9. Mufa USB de tip mini-B alaturata cu o mufa de tip A.

In anul 2007 au fost definiti conectori de tip A si de tip B de dimensiuni si mai redu-
se, numiti micro-A si micro-B. Acesti conectori au aceeasi latime ca si conectorii mini-B, dar
grosimea este redusa la aproximativ jumatate. Noii conectori sunt destinati nlocuirii conecto-
rilor mini-A si mini-B, care nu se mai utilizeaza la noile echipamente mobile.

Specificatiile USB OTG descriu noi tipuri de socluri, mini-AB si micro-AB. Aceste
socluri permit, printr-o proiectare mecanica adecvata, conectarea fie a unei mufe de tip A, fie
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a unei mufe de tip B cu dimensiunea corespunzitoare. Tipul mufei inserate este detectat cu
ajutorul unui pin suplimentar ID, care este conectat la masa intr-un conector de tip A si este
neconectat Tntr-un conector de tip B. Atunci cand intr-un soclu AB se insereaza un conector
de tip A, soclul va furniza tensiune de alimentare cablului si echipamentul cu soclul AB va
avea rolul de master. Atunci cand intr-un soclu AB se insereazi un conector de tip B, soclul
va fi alimentat cu tensiunea cablului si echipamentul cu soclul AB va avea rolul de slave.
Specificatiile USB OTG descriu si diferite tipuri de cabluri care utilizeaza conectori de di-
mensiuni reduse sau 0 combinatie intre un conector de dimensiuni reduse si unul de dimensi-
uni normale. Figura 4.10 ilustreaza un soclu micro-AB si un soclu micro-B.
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Figura 4.10. Socluri USB OTG micro-AB si micro-B.

Versiunea USB 3.0 defineste noi conectori de tip A, de tip B si micro-B. Figura 4.11
ilustreaza, de la stanga la dreapta, o mufa de tip A, o mufa de tip B si o mufa micro-B. Mufele
USB 3.0 de tip A au aceeasi forma ca si mufele USB 2.0 de tip A si sunt compatibile cu so-
clurile USB 2.0 de tip A. Mufele USB 3.0 contin insa cinci pini suplimentari utilizati de cele
doua canale diferentiale suplimentare. Specificatiile USB 3.0 indica faptul ca partea interioara
a conectorilor trebuie si fie colorata in albastru (Pantone 300C). Mufele USB 3.0 de tip B au
o forma diferita pentru a include cinci noi pini corespunzatori celor cinci pini suplimentari din
conectorii de tip A. Aceste mufe nu sunt compatibile cu soclurile USB 2.0 de tip B. O mufa
USB 3.0 micro-B consté din doi conectori, un conector USB 2.0 micro-B si un conector su-
plimentar atasat langa acesta. Conectorii USB 3.0 micro-B se utilizeazd mai ales pentru unita-
tile de discuri externe.
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Figura 4.11. Mufe USB 3.0 de tip A, tip B si micro-B.

Conectorul USB de tip C este un nou conector ale carui specificatii au fost elaborate
si publicate de USB Implementers Forum Tn anul 2014; specificatiile au fost actualizate in
2015 i 2017. Mufa de tip C se conecteaza atat la calculatoare gazda cat si la dispozitive USB,
fiind destinata nlocuirii mufelor de tip A si de tip B. Conectorul de tip C este reversibil si
contine 24 de pini (figura 4.12), printre care patru pini de alimentare, patru pini de masa, patru
pini pentru doud canale diferentiale USB 2.0 (desi in cablul de tip C este implementat un sin-
gur canal), opt pini pentru patru canale SuperSpeed si doi pini de configuratie pentru detecta-
rea orientarii cablului.

Figura 4.12. Pinii conectorului USB de tip C.

Dimensiunile unui port de tip C sunt de 8,4 x 2,6 mm, astfel Incét se poate utiliza
chiar si pentru dispozitive cu dimensiuni reduse. Conectorul permite un curent de 1,5 A sau 3
Ala5V (7,5W sau 15 W), sau poate fi conform cu specificatiile USB Power Delivery pentru
a furniza o putere de pand la 100 W. Daca un dispozitiv contine un port de tip C, aceasta nu
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inseamnd neaparat ci este conform cu versiunea USB 3.1 sau 3.0 (de exemplu, poate fi con-
form doar cu versiunea USB 2.0) sau cu specificatiile USB Power Delivery. Pentru conectarea
unui dispozitiv mai vechi la un calculator gazda cu un soclu de tip C este necesar un adaptor
sau un cablu cu o mufa de tip A sau de tip B la un capat si o mufa de tip C la celalalt capat.
Conectorii si cablurile de tip C se utilizeaza si de catre versiunea 3 a tehnologiei proprietare a
firmei Intel, Thunderbolt, iar aceasta versiune este compatibila cu versiunea USB 3.1. Astfel,
acelasi dispozitiv poate utiliza ambele moduri de functionare USB 3.1 si Thunderbolt.
Figura 4.13 ilustreaza o mufa de tip C langa o mufa de tip A.

Figura 4.13. Mufe USB de tip C si de tip A.

Pentru transferul semnalelor si a tensiunii de alimentare, magistrala USB 2.0 utilizea-
za un cablu cu patru fire, ilustrat in figura 4.14. Semnalele diferentiale de date se transmit pe
liniile D+ si D-, formate din doua fire rasucite. Semnalul de ceas este codificat impreuna cu
datele. Metoda de codificare utilizatd este numitd NRZI (Non-Return to Zero Inverted). Tn
cazul acestei metode, un bit de 1 este reprezentat printr-o lipsa a schimbarii nivelului tensiu-
nii, iar un bit de O este reprezentat printr-o schimbare a nivelului tensiunii, fara revenire la
tensiunea de referinta (zero) intre bitii codificati. Sunt inserati biti suplimentari in datele tran-
smise pentru a asigura tranzitii suficiente ale semnalelor, in scopul garantarii unei sincronizari
corecte. Este inserat un bit de 0 dupa fiecare sase biti consecutivi de 1 Tnainte de codificarea
datelor, pentru a forta o tranzitie in sirul de date. Fiecare pachet de date este precedat de un
camp de sincronizare pentru a permite receptorilor sincronizarea ceasurilor de receptie.

Vaus /\ Vaus
g+ —snnnnr\nunv/—( —\_DJ{
GND \/I GND

Figura 4.14. Cablu USB 2.0.

Un cablu USB 2.0 transmite si tensiunea de alimentare pentru periferice pe liniile
Vsus si GND. Tensiunea pe linia Vgus este de +5 V la sursa. Pentru a asigura nivele de tensiu-
ne corecte la intrarea perifericelor si 0 impedanta de terminare corespunzatoare, se utilizeaza
terminatori de magistrala la fiecare capat al cablului. Terminatorii de magistrala permit, de
asemenea, detectarea conectarii sau deconectarii unui periferic si diferentierea intre periferice-
le cu viteza normala (12 Mbiti/s) si cele cu viteza redusa (1,5 Mbiti/s). La capatul cablului din
partea distribuitorului, se utilizeazd terminatori rezistivi de 15 K€, prin intermediul carora
liniile D+ si D— ale cablului sunt conectate la masa. La capatul cablului din partea perifericu-
lui, se utilizeazd ca terminator o rezistentd de 1,5 KQ, prin intermediul céreia una din liniile
D+ sau D— este conectata la o sursa de tensiune cuprinsa intre 3 V si 3,6 V. Pentru un perife-
ric cu vitezd normala rezistenta este conectatd la linia D+, Tn timp ce pentru un periferic cu
viteza redusa rezistenta este conectatd la linia D—.

Pentru identificarea simplé a firelor din cablurile USB 2.0, standardul specifica utilizarea
culorilor indicate in tabelul 4.1 pentru aceste fire. Tabelul indica si asignarea pinilor conectorilor
la semnalele magistralei.
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Tabelul 4.1. Asignarea pinilor conectorilor la semnalele magistralei USB 2.0 si culorile firelor cablurilor.

Nr. pin ‘ Semnal ‘ Culoare
1 VBus Rosu
2 D- Alb
3 D+ Verde
4 GND Negru

Cablurile USB 3.0, USB 3.1 si USB 3.2 contin opt fire. Doua fire se utilizeaza pentru
semnalele de alimentare si masd, douad fire se utilizeaza pentru canalul diferential al modului
conventional si patru fire se utilizeaza pentru cele doua canale unidirectionale ale modului
SuperSpeed sau SuperSpeed+.

Observatie

e Nu este posibild interconectarea a doua calculatoare printr-un cablu USB obisnuit.
Chiar daca s-ar utiliza un cablu cu doi conectori de tip A, prin interconectarea calcula-
toarelor ar exista doud controlere USB intr-un sistem, ceea ce nu este permis. Exista
insa cabluri speciale care contin 0 punte USB sub forma unui circuit integrat, prin in-
termediul cdruia este posibild comunicatia intre doua calculatoare gazda.

4.4. Tipuri de transfer

Arhitectura USB permite patru tipuri de transferuri de date: de control, de intrerupere,
de date voluminoase si izocrone.

Transferurile de control se utilizeaza de driverele calculatorului gazda pentru configura-
rea dispozitivelor care sunt atasate la sistem. Alte drivere pot utiliza transferuri de control Tn mo-
duri specifice implementarii.

Transferurile de Tntrerupere se utilizeaza pentru date care trebuie transferate cu o
intarziere limitata. Transferul acestor date poate fi solicitat de un dispozitiv in orice moment,
iar rata de transfer pe magistrald nu poate fi mai redusd decat cea specificatd de dispozitiv.
Datele pentru care se utilizeaza transferurile de Intrerupere constau din notificarea unor eve-
nimente, din caractere sau coordonate care sunt organizate pe unul sau mai multi octeti. Un
exemplu 1l reprezinta coordonatele de la un dispozitiv indicator (mouse, tableta graficd). Date-
le interactive pot avea anumite limite ale timpului de raspuns care trebuie garantate de magis-
trala USB.

Transferurile de date voluminoase (“bulk™) se utilizeaza cu periferice cum sunt me-
morii de masa, imprimante sau scanere. Aceste date sunt secventiale. Fiabilitatea transferuri-
lor este asigurata la nivel hardware prin utilizarea unui cod detector de erori si reluarea unui
transfer cu erori de un numar de ori. Rata de transfer poate varia in functie de alte activitati de
pe magistrala.

Transferurile izocrone (isos — egal, chronos — timp) se utilizeaza pentru datele care
trebuie furnizate cu o anumita rata de transfer constanta si a caror sincronizare trebuie garan-
tatd. Izocron are semnificatia “cu durata egald” sau “care apare la intervale regulate”. Datele
izocrone sunt generate Tn timp real si trebuie furnizate cu rata cu care sunt receptionate pentru
a pastra sincronizarea lor. Pe langd rata de transfer impusa, pentru datele izocrone trebuie
respectatd si intarzierea maxima cu care acestea sunt furnizate. Furnizarea la timp a datelor
izocrone este asiguratd cu pretul unor pierderi potentiale in sirul de date. Deci, erorile de tran-
smisie nu sunt corectate prin mecanisme hardware, cum ar fi retransmiterea lor. n concluzie,
transferurile izocrone se caracterizeaza prin furnizarea la timp a datelor si prin lipsa retransmi-
terii lor Tn cazul unor erori, deoarece datele intarziate nu mai sunt utile. Spre deosebire de
transferurile izocrone, transferurile asincrone se caracterizeaza prin faptul ca fiabilitatea tran-
smiterii datelor este mai importantd decat asigurarea sincronizdrii. De aceea, se utilizeaza
retransmiterea datelor in cazul unor erori, chiar daca apar intarzieri din aceasta cauza.

Un exemplu tipic de date izocrone este reprezentat de imaginile video. Daca rata de
transfer a acestor siruri de date nu este mentinuta, va avea loc pierderea unor date datorita
depasirii capacititii bufferelor. Chiar dacd datele sunt furnizate de magistrala USB cu rata
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adecvata, intarzierile introduse de programe pot afecta negativ aplicatiile care utilizeaza aces-
te date, cum sunt aplicatiile pentru video-conferinte.

Sirurilor de date izocrone li se aloca o portiune dedicata a latimii de banda a magistra-
lei USB. Aceasta magistrald este proiectata si pentru o Intarziere minima a transferurilor de
date izocrone.

4.5. Modelul comunicatiei USB

Un sistem USB permite comunicatia dintre un program de aplicatie (client) rulat pe
un calculator gazda si unul sau mai multe dispozitive USB conectate la acest calculator. Un
dispozitiv fizic USB contine o interfata cu magistrala USB, un dispozitiv logic USB si 0 func-
tie. O functie USB poate avea cerinte diferite ale fluxului de comunicatie pentru diferite inte-
ractiuni intre acea functie si calculatorul gazda. Prin separarea diferitelor fluxuri de comunica-
tie cu o functie USB, sistemul USB asigura o utilizare mai eficientd a magistralei. Fluxurile
de comunicatie utilizeaza magistrala USB pentru realizarea comunicatiei intre programul de
aplicatie si functia USB. Fiecare flux de comunicatie se termina la un punct terminal (“end-
point™) dintr-un dispozitiv USB.

Un punct terminal este o parte a unui dispozitiv USB, reprezentand punctul de sfarsit
al fluxului de comunicatie dintre calculatorul gazda si dispozitiv. Fiecare dispozitiv logic
USB este format din mai multe puncte terminale independente. Fiecare dispozitiv logic are o
adresa unicd, care este asignata de sistem in momentul conectarii dispozitivului la magistrala
USB. Fiecare punct terminal dintr-un dispozitiv USB este identificat printr-un numar unic,
care este atribuit la proiectarea dispozitivului. De asemenea, fiecare punct terminal are o
anumita directie a fluxului de date: intrare (IN) pentru transferul datelor de la dispozitivul
USB la calculatorul gazda, sau iesire (OUT) pentru transferul datelor de la calculatorul gazda
la dispozitivul USB. Combinatia dintre adresa dispozitivului, numarul punctului terminal si
directia acestuia permite identificarea unica a fiecarui punct terminal.

Punctele terminale contin buffere de intrare sau de iesire prin intermediul carora se
realizeazd comunicatia intre calculatorul gazda si dispozitivul USB. De exemplu, dacé pro-
gramul de aplicatie rulat pe calculatorul gazda transmite un pachet adresat unui anumit dispo-
zitiv USB, acest pachet va fi depus in bufferul unui punct terminal de iesire al dispozitivului.
Ulterior, controlerul dispozitivului va citi din buffer pachetul receptionat. Daca dispozitivul
trebuie sd transmitd date la calculatorul gazda, nu poate depune datele direct pe magistrala,
deoarece toate tranzactiile sunt initiate de calculatorul gazda. Dispozitivul va depune datele in
bufferul unui punct terminal de intrare, iar aceste date vor fi transferate la calculatorul gazda
atunci cand calculatorul va transmite un pachet de intrare prin care solicitd transferul unor
date, daca acestea sunt disponibile.

Fiecare dispozitiv trebuie sa contind cel putin punctele terminale cu numarul 0 (atat
punctul terminal de intrare, cét si cel de iesire). Aceste puncte terminale se utilizeaza pentru
transferul informatiilor de control si de stare Tn timpul fazei de enumerare si in timpul Tn care
dispozitivul este operational si conectat la magistrala USB. Dispozitivele cu viteza redusa (1,5
Mbiti/s) pot contine doar doud puncte terminale suplimentare, pe langa cele doud cu numarul
0. Dispozitivele cu vitezd normala (12 Mbiti/s) sau viteza ridicatd pot contine un numar ma-
xim de 15 puncte terminale de intrare si 15 puncte terminale de iesire, pe langa cele doua
puncte terminale cu numarul 0.

O colectie a unor puncte terminale dintr-un dispozitiv USB implementeaza o interfa-
ta. O asemenea interfata indica clasa dispozitivului USB, iar aceasta clasa va determina drive-
rul generic de dispozitiv care va fi utilizat de sistemul de operare pentru comunicatia cu punc-
tele terminale care implementeaza interfata respectiva.

Comunicatia dintre programul de aplicatie de pe calculatorul gazda si un punct termi-
nal dintr-un dispozitiv USB se realizeaza printr-o conexiune logicd numita conductd (“pipe”).
O conducta reprezinta o legatura intre un buffer din memoria calculatorului gazda si un punct
terminal din dispozitivul USB. Fiecarei conducte i se asociaza anumite informatii, cum sunt
rata de transfer necesard, tipul transferului si caracteristicile punctului terminal asociat, ca
directia si dimensiunea bufferului.
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Existi doud moduri de comunicatie printr-o conducta: sir sau mesaj. In modul sir,
datele nu au o structura definita de specificatiile USB. Datele sunt transferate secvential si au
o directie predefinita, de intrare sau de iesire. Conductele de tip sir permit transferuri de intre-
rupere, de date voluminoase sau izocrone. Aceste conducte sunt controlate fie de calculatorul
gazda, fie de dispozitivul USB. In modul mesaj, datele au o anumita structura definita de spe-
cificatiile USB. Cu toate acestea, continutul datelor transferate printr-o conducta de tip mesaj
nu este interpretat de controlerul USB. Aceste conducte sunt controlate de calculatorul gazda
si permit doar transferuri de control, Th ambele directii.

Comunicatia intre punctele terminale de intrare si de iesire cu numarul 0 si calculato-
rul gazda se realizeazd printr-o conductd speciald, numitd conducta implicita de control.
Aceasta conducta de tip mesaj este disponibild imediat dupa ce dispozitivul USB este conectat
si resetat, asigurand o legatura bidirectionald pentru interogarea dispozitivului de cétre pro-
gramele de sistem ale calculatorului gazda si transmiterea informatiilor de configuratie de la
dispozitiv catre calculatorul gazda. Dupa configurarea dispozitivului USB, vor fi disponibile
alte conducte necesare pentru transferurile de date; conducta implicitd de control va fi utiliza-
ta In continuare de programele de sistem ale calculatorului gazda pentru transferurile de con-
trol.

4.6. Protocolul USB

Similar cu alte interfete mai recente, interfata USB utilizeaza un protocol bazat pe
pachete. Toate transferurile sunt initiate de controlerul USB al calculatorului gazda. Tranzac-
tiile de pe magistrald implica transmisia a patru tipuri de pachete:

Pachet antet (simbol — “token”);
Pachet de date;

Pachet de confirmare (“handshake”™);
Pachet special.

Fiecare tranzactie incepe in momentul in care controlerul USB transmite, pe baza unei
planificari, un pachet antet care descrie tipul tranzactiei, directia acesteia, adresa dispozitivului
USB si numarul punctului terminal. Sursa tranzactiei transmite apoi un pachet de date continand
datele care trebuie transferate, sau poate indica faptul ca nu are date de transmis prin faptul ca
pachetul de date nu contine informatii utile. Tn general, destinatia raspunde cu un pachet de
confirmare indicand daca transferul s-a terminat cu succes sau daca punctul terminal nu este

disponibil.

4.6.1. Campurile pachetelor USB

Principalele cAmpuri ale pachetelor USB sunt descrise n continuare.

Campul de sincronizare

Toate pachetele Tncep cu un cdmp de sincronizare (SYNC), care este utilizat de circui-
tele receptorului pentru sincronizarea cu ceasul transmitatorului. Campul de sincronizare are o
lungime de 8 biti pentru viteza normald/joasa si 32 de biti pentru viteza ridicata. Acest camp
contine un numar de 6 sau 30 de tranzitii succesive de la valoarea 1 la valoarea 0 sau invers,
urmate de un marcaj de doi biti care este utilizat pentru a identifica sfarsitul cdmpului de sin-
cronizare.

Campul de identificare al pachetului

Campul de identificare al pachetului (PID) urmeaza imediat dupa campul de sincroni-
zare. Campul PID contine patru biti care indica tipul pachetului urmati de patru biti de control
care asigura decodificarea corecta a campului PID. Bitii de control contin complementul fata
de 1 al bitilor care reprezinta tipul pachetului. Formatul campului PID este ilustrat in continu-
are, unde nPIDi reprezintd complementul fata de 1 al bitului PID:.
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7 6 5 4 3 2 1 0

Calculatorul gazda si toate functiile USB executd o decodificare completa a tuturor
bitilor receptionati ai cdmpului PID. Daca un camp PID este receptionat cu valori incorecte ale
bitilor de control sau cu valori nedefinite ale tipului pachetului, se presupune ca a fost alterat
si restul pachetului este ignorat de receptor.

Tabelul 4.2 indica tipurile de pachete, codificarea si descrierea acestora. Pentru sim-
plitate, pachetele speciale nu sunt detaliate.

Tabelul 4.2. Codificarea si descrierea tipurilor de pachete USB.

Tip pachet Subtip pachet | PID [3..0] Descriere

Adresa si numarul punctului terminal intr-o
tranzactie de iesire

Adresa si numarul punctului terminal intr-o

ouT 0001

Antet (Token) IN 1001 tranzactie de intrare
SOF 0101 Indicator de inceput al cadrului si numarul cadrului
Adresa si numarul punctului terminal intr-o
SETUP 1101 tranzactie de control in faza de setare
DATAO 0011 Identificator pentru pachetele de date cu numar par
DATA1L 1011 ilr('jni)r:atlrﬂcator pentru pachetele de date cu numar
Identificator pentru pachetele de date la tranzactiile
Date DATA2 0111 izocrone de intrare de viteza ridicata si cu latimea de

banda ridicata
Identificator pentru pachetele de date la tranzactiile
MDATA 1111 izocrone de iesire de viteza ridicata si cu latimea de
banda ridicata
Confirmarea receptionarii fara erori a pachetului de

ACK 0010
date
Confirmare NAK 1010 D_|spoz_|t_|vul recept(_)rv nu poate primi date sau
dispozitivul transmitator nu poate transmite date
STALL 1110 Punctul terminal este oprit
NYET 0110 Nu s-a receptionat inca un raspuns de la receptor
Special XY00 Identificator al unui pachet special; XY poate fi 01,
10 sau 11

Campul de adresa

Campul de adresa (ADDR) specifica adresa functiei USB care este sursa sau destinatia
unui pachet de date. Acest camp are o lungime de 7 biti, permitand specificarea a pana la 128
de adrese. Fiecare adresa defineste o singura functie. Adresa 0 este rezervata ca adresa impli-
cita si nu poate fi asignata in mod explicit unei functii. La punerea sub tensiune si resetarea
unei functii, adresa acesteia va avea valoarea implicita 0. Calculatorul gazda trebuie sa seteze
adresa functiei Tn timpul procesului de enumerare.

Campul punctului terminal

Céampul punctului terminal (ENDP) permite o adresare mai flexibila a functiilor la
care sunt necesare mai multe puncte terminale. Acest camp are o lungime de 4 biti, ceea ce
permite adresarea a pana la 16 puncte terminale. Dispozitivele cu viteza redusa pot avea doar
doua puncte terminale suplimentare pe 1anga punctul terminal cu numarul 0.

Campul de date

Campul de date poate contine intre zero si 1024 de octeti, in functie de tipul transferu-
lui. Bitii de date din cadrul fiecarui octet sunt transmisi pe magistrala incepand cu bitul cel
mai putin semnificativ.
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Céampurile de control ciclic redundant

Aceste cAmpuri contin codurile de control ciclic redundant (CRC) utilizate pentru
verificarea integritatii diferitelor campuri din pachetele de antet si de date. Campul PID nu
este inclus in codul CRC al unui pachet. Codurile CRC pentru pachetele de antet si de date
asigura detectarea tuturor erorilor de un singur bit si de doi biti. Tn cazul Tn care codul CRC
calculat de receptor difera de codul transmis intr-un cdmp CRC, receptorul va ignora campuri-
le protejate si, in majoritatea cazurilor, intregul pachet. Standardul USB specifica polinoamele
generatoare utilizate pentru calculul codurilor CRC. Pentru pachetele de antet se utilizeaza un
camp CRC de 5 biti (CRC5), iar pentru pachetele de date se utilizeaza un camp CRC de 16
biti (CRC16).

Campul de sfarsit al pachetului

Campul de sfarsit al pachetului (EOP) indica sfarsitul unui pachet prin valoarea 0 pe
durata a doi biti, urmata de valoarea 1 pe durata unui bit.

4.6.2. Formatul pachetelor USB

Aceasta sectiune prezinta formatul pachetelor de antet, SOF, de date si de confirmare.

Pachete de antet

Aceste pachete sunt transmise doar de calculatorul gazda. Structura unui pachet de
antet este ilustratd in figura 4.15.

SYNC PID ADDR | ENDP CRCS5 | EOP

8 biti 8 biti 7 bitj 4biti  5biti  3bii
Figura 4.15. Structura unui pachet USB de antet.

Campul de identificare al pachetului, PID, poate specifica un pachet de antet cu subti-
pul IN, OUT sau SETUP. Pachetele cu subtipul IN sau OUT informeaza dispozitivul USB
asupra directiei transferului care urmeaza, intrare (citire de catre calculatorul gazda), respectiv
iesire (scriere de catre calculatorul gazda). Un pachet cu subtipul SETUP se utilizeaza la in-
ceputul transferurilor de control. Tn cazul pachetelor cu subtipul OUT sau SETUP, cAmpurile
ADDR si ENDP identifica in mod unic punctul terminal care va receptiona urmatorul pachet
de date. Tn cazul unui pachet cu subtipul IN, cAmpurile ADDR si ENDP identifici punctul
terminal care va transmite un pachet de date. Campul CRC5 contine codul CRC pentru cAm-
purile ADDR si ENDP.

Pachete SOF

Pentru sincronizarea intregului sistem USB, calculatorul gazda transmite cate un pa-
chet SOF (Start Of Frame) la fiecare interval de timp corespunzétor inceputului unui cadru
sau micro-cadru. Un cadru reprezinta un interval de timp de 1 ms + 0,0005 ms si este definit
pentru magistrala USB cu viteza normala (12 Mbiti/s). Un micro-cadru reprezinta un interval
de timp de 125 ps + 0,0625 us si este definit pentru magistrala USB cu viteza ridicata (480
Mbiti/s). Un pachet SOF consta dintr-un cdmp de sincronizare, un cdmp PID si un camp de 11
biti reprezentand numdrul cadrului, dupi cum se ilustreaza in figura 4.16. In cazul magistralei
USB cu viteza ridicata, numarul cadrului va fi acelasi pentru opt pachete SOF consecutive, pe
durata unei perioade de 1 ms.

SYNC PID Numarcadru =~ CRC5 | EOP

8 bif 8 bi 11 bi 5bifi 3 bi

Figura 4.16. Structura unui pachet USB SOF.
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Toate functiile si distribuitoarele USB receptioneaza pachetele SOF. Receptia acestor
pachete nu va initia generarea unor pachete de confirmare de catre receptor.

Pachete de date

Informatiile propriu-zise sunt transmise pe magistrala USB in pachetele de date. Un
pachet de date consta din cAmpul de sincronizare SYNC, un camp de identificare al pachetului
PID, un camp de date, un cdmp CRC de 16 biti si cdmpul de sfarsit al pachetului EOP (figura
4.17). Codul CRC se calculeaza numai din campul de date. Datele sunt transmise intr-un nu-
mar intreg de octeti. Pentru dispozitivele cu viteza redusd, lungimea maxima a cdmpului de
date este de 8 octeti. Pentru dispozitivele cu viteza normala (12 Mbiti/s) lungimea maxima a
cadmpului de date este de 1023 octeti, iar pentru cele de viteza ridicatd (480 Mbiti/s) lungimea
maxima este de 1024 octeti.

SYNC PID DATA CRC16 | EOP

8 bit 8 bi 0..1024 octet| 16biff 3 bi

Figura 4.17. Structura unui pachet USB de date.

Pachete de confirmare

Pachetele de confirmare constau doar din campul de sincronizare SYNC, un cdmp de
identificare al pachetului PID si cadmpul de sfarsit al pachetului EOP (figura 4.18). Aceste
pachete se utilizeaza pentru a raporta starea unei tranzactii de date prin subtipul returnat in
cadmpul PID. Subtipul unui pachet de confirmare poate fi ACK (Acknowledge), NAK (Negative
Acknowledge), STALL (Stall) sau NYET (No Response Yet). Aceste subtipuri sunt descrise in
tabelul 4.2.

SYNC PID EOP

8 bili 8bii 3 bif

Figura 4.18. Structura unui pachet USB de confirmare.

4.7. Descriptori USB

Dispozitivele USB au o ierarhie de descriptori care descriu atributele lor. Acesti des-
criptori sunt utilizati pentru raportarea atributelor dispozitivelor calculatorului gazda. Un des-
criptor reprezintd o structurd de date cu un format definit de standardele USB. Fiecare des-
criptor ncepe cu un octet care contine numarul total de octeti ai descriptorului, urmat de un
octet care indicd tipul descriptorului. Pe langa descriptorii standard, dispozitivele USB pot
returna si descriptori specifici unei clase de dispozitiv sau unui producitor.

Principalele tipuri de descriptori standard sunt urmatoarele:

Descriptori de dispozitiv;
Descriptori de configuratie;
Descriptori de interfata;
Descriptori ai punctelor terminale;
Descriptori de tip sir de caractere.

lerarhia de descriptori are ca radacind la nivelul superior descriptorul de dispozitiv.
La nivelul urmator se afla descriptorii de configuratie; exista cate un asemenea descriptor
pentru fiecare configuratie a dispozitivului. Pentru fiecare configuratie pot exista unul sau mai
multi descriptori de interfata, in functie de numarul de interfete ale configuratiei respective. Tn
sfarsit, pentru fiecare punct terminal al fiecarei interfete existd cate un descriptor al punctului
terminal (figura 4.19).
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Descriptor
de dispozitiv

Y Y

Descriptor Descriptor
de configuratie de configuratie

Y Y Y
Descriptor Descriptor Descriptor
de interfata de interfata de interfata

Y Y Y Y Y Y Y
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor

punct terminal punct terminal punct terminal punct terminal punct terminal punct terminal punct terminal
Figura 4.19. lerarhia de descriptori ai unui dispozitiv USB.

Descriptorul de dispozitiv contine informatii generale despre dispozitivul USB; aceste
informatii se refera la toate configuratiile dispozitivului. Un dispozitiv USB poate avea un
singur descriptor de dispozitiv. Descriptorul de dispozitiv contine informatii ca revizia stan-
dardului USB cu care este conform dispozitivul, clasa din care face parte dispozitivul, subcla-
sa dispozitivului, identificatorul producatorului (asignat de organizatia USB-IF), identificato-
rul produsului (asignat de producator), numarul de configuratii posibile ale dispozitivului.

Un dispozitiv USB poate avea mai multe configuratii, caracterizate prin atribute dife-
rite. Un descriptor de configurasie caracterizeaza o anumitd configuratie a dispozitivului.
Acest descriptor contine informatii ca numarul de interfete ale configuratiei, daca dispozitivul
este alimentat de la magistrala USB sau de la o sursa de alimentare proprie si curentul maxim
consumat de dispozitiv in cazul Tn care acesta este alimentat de la magistrala USB.

In faza de enumerare, calculatorul gazda citeste descriptorii de configuratie si pe baza
lor valideaza o anumitd configuratie a dispozitivului. La un moment dat, poate fi validata o
singurd configuratie. De exemplu, un dispozitiv poate avea o configuratie pentru alimentarea
de la magistrala si 0 configuratie pentru alimentarea de la o sursa proprie. Daca dispozitivul
este conectat la un calculator alimentat de la retea, driverul dispozitivului poate selecta prima
configuratie, permitand alimentarea dispozitivului fara conectarea acestuia la o sursa de ali-
mentare separatd. Daca dispozitivul este conectat la un calculator portabil, driverul poate se-
lecta a doua configuratie, care necesita conectarea dispozitivului la o sursa de alimentare pro-
prie.

Un descriptor de interfafa caracterizeaza un set de puncte terminale din cadrul unei
configuratii, care sunt grupate intr-o interfata. De exemplu, consideram un dispozitiv multi-
functional contindnd un fax, un scanner si o imprimantd. Unul din descriptorii de interfata
poate caracteriza functia de fax a dispozitivului, un al doilea descriptor de interfata poate ca-
racteriza functia de scanner, iar un al treilea descriptor de interfata poate caracteriza functia de
imprimanta. Un dispozitiv poate avea mai multi descriptori de interfata validati simultan. Un
descriptor de interfata nu este accesibil direct, ci este returnat ca parte a unui descriptor de
configuratie.

O interfata poate contine setari alternative, care permit modificarea punctelor termina-
le asociate interfetei sau a caracteristicilor acestora dupa configurarea dispozitivului. In mod
implicit, pentru o interfata este selectata setarea alternativa cu numarul zero. Setarile alterna-
tive permit modificarea unei interfete a dispozitivului Tn timp ce alte interfete raman in functi-
une, ceea ce este mai avantajos decét utilizarea unor configuratii diferite. Daca o configuratie
contine setari alternative pentru una sau mai multe din interfetele sale, pentru fiecare setare
trebuie sa se includa in descriptorul de configuratie un descriptor de interfata separat si des-
criptorii asociati ai punctelor terminale.
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Un descriptor de interfata contine informatii ca numarul interfetei, numarul setarii
alternative a interfetei, numarul punctelor terminale utilizate de interfata, codul clasei si codul
subclasei (asignate de organizatia USB-IF). Numarul punctelor terminale utilizate de interfata
nu include punctul terminal zero.

Fiecare punct terminal utilizat de o interfatd are cate un descriptor propriu. In princi-
piu, un descriptor al unui punct terminal contine informatiile necesare calculatorului gazda
pentru determinarea cerintelor latimii de banda a punctului terminal. Descriptorul unui punct
terminal contine informatii ca numarul (adresa) punctului terminal, directia acestuia, tipul
transferului utilizat pentru comunicarea cu punctul terminal, dimensiunea maxima a pachete-
lor pe care le poate transmite sau receptiona punctul terminal si intervalul de timp pentru inte-
rogarea punctului terminal de catre calculatorul gazda in vederea transferurilor de date. Des-
criptorii punctelor terminale nu sunt accesibili direct, fiind returnati ca parte a unui descriptor
de configuratie. Punctul terminal zero nu are un descriptor propriu.

Descriptorii de tip sir de caractere sunt optionali. Acesti descriptori furnizeaza in-
formatii despre dispozitivul USB intr-o forma care poate fi afisatd direct. Referirea la descrip-
torii de tip sir de caractere se realizeaza prin valori de index din cadrul descriptorilor de dis-
pozitiv, de configuratie si de interfata. In cazul in care pentru un dispozitiv USB nu se utili-
zeaza descriptori de tip sir de caractere, toate referintele la asemenea descriptori trebuie setate
la zero n descriptorii de dispozitiv, de configuratie si de interfata.

Descriptorii de tip sir de caractere au o structura standard. Primul octet din fiecare
descriptor indica dimensiunea in octeti a descriptorului, iar al doilea octet indica tipul descrip-
torului. Tn cadrul unui descriptor, sirul de caractere incepe de la deplasamentul 2. Fiecare sir
de caractere este codificat in formatul UNICODE, in modul definit de Consortiul Unicode
(http://www.unicode.com). Sirurile de caractere nu sunt terminate cu un octet NULL. Dimen-
siunea (in octeti) a unui sir se poate determina ca fiind L-2, unde L este dimensiunea in octeti
a descriptorului. Descriptorii pot contine siruri de caractere in diferite limbi. Atunci cand se
solicita un descriptor de tip sir de caractere, limba dorita trebuie specificata printr-un identifi-
cator al limbii (LANGID) de 16 biti.

4.8. Procesul de enumerare

Atunci cand un dispozitiv USB este conectat la magistrala USB sau este deconectat
de la magistrala, calculatorul gazda executd un proces numit enumerare pentru a determina
modificarile aparute in configuratia sistemului USB. La conectarea unui dispozitiv USB la
magistrala, se executa urmatoarele operatii:

1. Distribuitorul la care este conectat dispozitivul detecteaza conectarea acestuia cu aju-
torul rezistentei utilizate ca terminator al magistralei de la capatul dispozitivului. Dis-
tribuitorul informeazi calculatorul gazda asupra modificarii aparute. In acest moment,
dispozitivul USB este alimentat de la magistrala si portul la care este conectat este
dezactivat.

2. Calculatorul gazda determina tipul modificarii aparute si portul la care a aparut modi-
ficarea prin interogarea distribuitorului.

3. Calculatorul gazda asteapta un timp de cel putin 100 ms pentru ca tensiunea de ali-
mentare a dispozitivului sd devind stabild, dupa care transmite o comanda de validare
si de resetare a portului. In cazul unui dispozitiv cu viteza ridicata (480 Mbiti/s), aces-
ta initiaza un protocol electric special pentru stabilirea unei legaturi cu aceasta viteza.
Daca acest protocol electric nu este initiat sau nu se termind cu succes, comunicatia se
va realiza cu viteza normala (12 Mbiti/s).

4. Dupa terminarea procedurii de resetare, portul este validat. Dispozitivul se afla acum
in starea implicita si poate absorbi un curent de maxim 100 mA de pe linia Vsus a
magistralei. Dispozitivul va raspunde la tranzactiile cu adresa implicita zero.

5. Calculatorul gazda solicitda descriptorul de dispozitiv, iar dispozitivul transmite acest
descriptor prin intermediul conductei implicite.
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6. Calculatorul gazda asigneaza o adresa unica dispozitivului.

7. Calculatorul gazda solicita descriptorii de configuratie, iar dispozitivul transmite cal-
culatorului gazda acesti descriptori.

8. Pe baza informatiilor de configuratie, calculatorul gazda asigneaza o anumita configu-
ratie dispozitivului. Dispozitivul se afla acum in starea configurata si toate punctele
terminale ale acestei configuratii sunt configurate conform caracteristicilor specificate
in descriptorii acestora. Dispozitivul este pregatit pentru utilizare si poate absorbi de
pe linia Vsus a magistralei curentul specificat pentru configuratia selectata.

Observatie

o Detaliile operatiilor executate Tn timpul procesului de enumerare pot varia in functie
de sistemul de operare.

Atunci cand un dispozitiv USB este deconectat de la un port USB, distribuitorul in-
formeaza calculatorul gazda asupra modificarii aparute. Calculatorul gazda dezactiveaza por-
tul respectiv si actualizeaza informatiile sale despre topologia magistralei.

4.9. Comenzi USB

Fiecare dispozitiv USB trebuie sa raspunda la comenzile USB transmise de calculato-
rul gazdd. Comenzile sunt transmise de calculatorul gazda pe conducta implicitd de control,
iar raspunsul este transmis de dispozitiv pe aceeasi conductd. Specificatiile USB definesc o
serie de comenzi standard care trebuie implementate de fiecare dispozitiv USB. Tn plus, pot
exista comenzi specifice pentru diferite clase de dispozitive. De asemenea, producatorii dis-
pozitivelor pot defini comenzi proprii.

Transmiterea si executia unei comenzi USB poate necesita doud sau trei faze de tran-
sfer. In prima faza, calculatorul gazda transmite comanda si parametrii acesteia intr-un pachet
SETUP utilizand un transfer de control. Tn faza a doua, care este optionala, se transfera date
de la calculatorul gazda la dispozitivul USB sau invers. In faza a treia, se transfera informatii
de stare de la dispozitivul USB la calculatorul gazda sau invers. Directia transferului din faza
de stare este inversa directiei transferului din faza de date. Daca faza de date lipseste, In faza
de stare directia transferului este de la dispozitivul USB la calculatorul gazda.

Fiecare pachet SETUP contine opt octeti. Structura unui pachet SETUP este ilustrata
in tabelul 4.3. Dimensiunea campurilor este indicata in octeti. Bitii din cadrul octetului care
descrie caracteristicile comenzii sunt indicati prin b7..b0.

Tabelul 4.3. Structura unui pachet SETUP.

Offset Camp ‘ Dimensiune ‘ Descriere
0 bmRequestType 1 Caracteristici ale comenzii:
b7: Directia transferului de date

0 = De la calculator la dispozitiv

1 = De la dispozitiv la calculator
b6..b5: Tipul comenzii

0 = Standard

1 = Specific clasei

2 = Definit de producator

3 = Rezervat
b4..b0: Destinatia comenzii

0 = Dispozitiv

1 = Interfata

2 = Punct terminal

3 = Alta destinatie

4..31 = Rezervat

1 bRequest 1 Codul comenzii

2 wValue 2 Parametru; variaza in functie de comanda

4 windex 2 Parametru; in mod tipic, numarul interfetei sau
al punctului terminal

6 | wLength 2 Numarul octetilor de transferat in faza de date
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Comenzile USB pot fi destinate dispozitivelor, interfetelor sau punctelor terminale. Tn
functie de destinatie, aceeasi comanda poate avea efecte diferite.

4.9.1. Comenzi standard destinate dispozitivelor

Comenzile standard care sunt destinate dispozitivelor sunt prezentate sintetic n tabe-
lul 4.4. Coloana Data indicé datele transferate in faza de date.

Tabelul 4.4. Comenzi standard destinate dispozitivelor.

1000 0000 GET(Oigé)TUS dlsgsrz?tlv
cooooo | CLEAFEATURE e AR
00000000 | P cometarisica 0 -
0000 0000 SET_('S\EO%?ESS dip_;,c:)rc()azsiﬁv 0 0 -
tooooogo | CETPESCHFTOR | Tpsimec | fem | Lrdme  pescir
1000 0000 GET_CO?S;{%;JRATION 0 0 1 cor,:lflijgna?z;tie

Comanda Get_Status destinata unui dispozitiv returneaza un cuvant de stare de la
dispozitiv la calculatorul gazda in timpul fazei de date. Structura cuvantului returnat este ilus-

tratd mai jos.

15 2 1 0
Remote Self
Rezervat Wakeup | Powered

Bitul Self Powered indica prin valoarea 1 faptul ca dispozitivul este alimentat de la o
sursa proprie. Daca acest bit este 0, dispozitivul este alimentat de la magistrala USB. Bitul
Self Powered nu poate fi modificat prin comenzile Set Feature sau Clear_Feature. Bitul
Remote Wakeup indica prin valoarea 1 faptul ca dispozitivul are caracteristica Remote Wa-
keup validata. Atunci cand aceasta caracteristica este validata, dispozitivul poate determina
trecerea calculatorului gazda din starea inactiva (Suspend) in starea activa. Atunci cand bitul
Remote Wakeup este 0, caracteristica Remote Wakeup a dispozitivului este invalidata. Bitul
Remote Wakeup poate fi modificat prin comenzile Set_Feature si Clear_Feature utilizand
selectorul DEVICE_REMOTE_WAKEUP (cu valoarea 0x01).

Comenzile Clear_Feature si Set_Feature destinate unui dispozitiv permit invalidarea,
respectiv validarea anumitor caracteristici ale dispozitivului. Campul wValue al comenzilor
trebuie sd contina selectorul caracteristicii respective. Caracteristicile care pot fi invalidate sau
validate sunt Remote Wakeup, cu selectorul DEVICE_REMOTE_WAKEUP (0x01), si Test Mode,
cu selectorul TEST_MODE (0x02). Caracteristica Test Mode este implementata doar de dispo-
zitivele USB cu viteza ridicata si de distribuitoare, permitand acestora sa efectueze diferitele
teste de conformitate cu standardul USB la nivelul interfetei electrice. Caracteristica Test Mo-
de nu poate fi invalidata prin comanda Clear_Feature.

Comanda Set_Address este utilizata in timpul procesului de enumerare pentru asigna-
rea unei adrese unice dispozitivului USB. Adresa trebuie specificata in campul wValue si
poate avea valoarea maxima 127. Adresa dispozitivului va fi setatd doar dupa terminarea cu
succes a fazei de stare a comenzii Set_Address.

Comanda Get_Descriptor returneazd un descriptor specificat, dacd acesta exista.
Campul wValue trebuie sa specifice tipul descriptorului in octetul superior si indexul descrip-
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torului Tn octetul inferior. Tipul descriptorului poate specifica un descriptor de dispozitiv
(0x01), un descriptor de configuratie (0x02) sau un descriptor de tip sir de caractere (0x03).
Indexul descriptorului selecteazd un anumit descriptor in cazul in care dispozitivul implemen-
teazd mai multi descriptori de acelasi tip. Acest index se utilizeaza numai pentru un descriptor
de configuratie sau de tip sir de caractere. Pentru un descriptor de dispozitiv, indexul trebuie
setat la 0. Tn cazul descriptorilor de tip sir de caractere, cAmpul windex trebuie sa specifice
identificatorul limbii (LANGID), iar in cazul altor descriptori acest cdmp trebuie setat la 0.
Campul wLength trebuie sa contind numarul de octeti care trebuie returnati. Daca descriptorul
are o lungime mai mare decat valoarea din campul wLength, dispozitivul returneaza doar nu-
marul specificat de octeti.

Daca in campul wValue al comenzii Get_Descriptor se specifica un descriptor de
configuratie, dispozitivul va returna descriptorul de configuratie, toti descriptorii de interfata
pentru acea configuratie si toti descriptorii punctelor terminale pentru toate interfetele. Dupa
descriptorul de configuratie, se va returna primul descriptor de interfatd. Dupa acest descrip-
tor, vor urma descriptorii punctelor terminale pentru prima interfata. Daca exista alte interfete,
se va returna descriptorul lor de interfata, urmat de descriptorii punctelor terminale ai acesto-
ra.

Comanda Set_Descriptor este optionala si se poate utiliza pentru actualizarea unor
descriptori existenti sau addugarea unor noi descriptori. Semnificatia campurilor comenzii
este aceeasi ca si la comanda Get_Descriptor.

Comanda Get_Configuration returneaza numarul configuratiei curente a dispozitivu-
lui. Valoarea este returnata intr-un octet in timpul fazei de date. Daca valoarea returnata este
0, dispozitivul nu este configurat.

Comanda Set_Configuration permite validarea unei anumite configuratii a dispoziti-
vului. Numarul configuratiei dorite trebuie specificat in octetul inferior al cAmpului wvalue.
Acest numar trebuie sa corespunda cu numarul unei configuratii dintr-un descriptor de confi-
guratie. Octetul superior al campului wValue este rezervat.

4.9.2. Comenzi standard destinate interfetelor

Tabelul 4.5 prezintd comenzile standard care sunt destinate interfetelor.
Pentru toate comenzile destinate interfetelor, cdmpul windex trebuie sd contina in
octetul inferior numarul interfetei la care se refera comanda.

Tabelul 4.5. Comenzi standard destinate interfetelor.

meequestType‘ bRequest wLength ‘ Data

GET_STATUS Stare
1000 0001 (0x00) Interfata interfats
0000 0001 CLEAR_FEATURE Se'ec.tor. . Interfata 0 -
(0Ox01) caracteristica ’
0000 0001 SRR TS selector 1y iorfats 0 -
(0x03) caracteristica ’
GET_INTERFACE “ Setare
1000 0001 (0X0A) 0 Interfata 1 alternativa
SET_INTERFACE Setare <
0000 0001 (0XOB) alternativi Interfata 0 -

Comanda Get_Status destinata unei interfete returneaza doi octeti cu valoarea 0 in
timpul fazei de date. Acesti octeti sunt rezervati pentru versiunile viitoare ale standardului
USB.

Comenzile Clear_Feature si Set_Feature destinate unei interfete permit invalidarea,
respectiv validarea anumitor caracteristici ale interfetei. Versiunea 2.0 a standardului USB nu
permite invalidarea sau validarea nici uneia din caracteristicile interfetelor.

Comanda Get_lInterface returneaza setarea alternativa selectata pentru interfata speci-
ficata. Setarea alternativa este returnatd intr-un octet in timpul fazei de date. Principiul setari-
lor alternative a fost descris Tn sectiunea 4.7.
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Comanda Set_lInterface permite selectarea unei setari alternative pentru interfata spe-
cificatd. Campul wValue trebuie sa contina setarea alternativa care trebuie selectata.

4.9.3. Comenzi standard destinate punctelor terminale

Comenzile standard care sunt destinate punctelor terminale sunt prezentate Tn tabelul
4.6.

Tabelul 4.6. Comenzi standard destinate punctelor terminale.

GET_STATUS Punct Stare punct
HUDRED (0x00) terminal terminal
0000 0010 CLEAR_FEATURE Selecyor. 5 Pun_ct 0 _
(0x01) caracteristica terminal

SET_FEATURE Selector Punct
OB (0x03) caracteristicd | terminal v B

SYNCH_FRAME Punct Numar
10000010 (0x0C) 0 terminal 2 cadru

Tn cazul comenzilor destinate punctelor terminale, cdmpul windex trebuie sa contind
numarul punctului terminal la care se refera comanda si directia acestuia. Formatul cAmpului
windex este ilustrat mai jos.

15 8 7 6 4 3 0
Rezervat |Dir| Rezervat ;

Bitul Dir indica prin valoarea 0 un punct terminal de iesire si prin valoarea 1 un punct
terminal de intrare. Tn cazul unui punct terminal de control, bitul Dir trebuie setat la 0. Bitii
3..0 specifica numarul punctului terminal.

Comanda Get_Status destinata unui punct terminal returneaza doi octeti de stare in
timpul fazei de date. Bitul 0 al octetului inferior returnat indica prin valoarea 1 faptul c¢a punc-
tul terminal este oprit (are caracteristica Halt setati la 1).

Comenzile Clear_Feature si Set_Feature destinate unui punct terminal permit invali-
darea, respectiv validarea unor caracteristici ale punctului terminal respectiv. Campul wValue
al comenzilor trebuie sa contina selectorul caracteristicii respective. Versiunea 2.0 a standar-
dului USB permite invalidarea (resetarea la 0) si validarea (setarea la 1) unei singure caracte-
ristici care se refera la un punct terminal, si anume caracteristica Halt, pentru care trebuie sa
se utilizeze selectorul ENDPOINT_HALT (0x00). Aceasta caracteristica va fi resetata la 0 in
mod automat dupd o comanda Set_Configuration sau Set_Interface.

Comanda Synch_Frame determina returnarea de catre un punct terminal a numarului
unui cadru de sincronizare. Atunci cand un punct terminal permite transferuri izocrone, poate
fi necesar ca dimensiunea transferurilor s& varieze conform unui model repetitiv. Prin aceasta
comanda, punctul terminal returneaza calculatorului gazda numarul cadrului de la care incepe
modelul repetitiv.

4.10. Clasa de dispozitive USB HID

4.10.1. Prezentare generala a clasei de dispozitive HID

Clasa de dispozitive USB HID (Human Interface Device) consta in principal din dis-
pozitive utilizate de operatori pentru controlul functionarii unui sistem de calcul. Exemple
tipice de dispozitive din aceasta clasa sunt urmatoarele:

Tastaturi si dispozitive indicatoare: mouse, trackball;

Comenzi de pe panouri frontale: comutatoare, butoane, glisoare;

Comenzi aflate pe dispozitive cum sunt jocuri sau simulatoare: volane, pedale;
Dispozitive de afisare: diode electroluminiscente, afisaje alfanumerice;
Instrumente medicale: aparate cu ultrasunete;
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e Dispozitive care nu necesitd interventie umand, dar care pot transmite date intr-un
format similar cu dispozitivele din clasa HID: cititoare pentru coduri de bare, termo-
metre, aparate de masura.

Clasa HID consta deci dintr-o categorie larga de dispozitive, cu caracteristici variate.
In aceasta clasa se pot incadra si multe dispozitive care nu sunt previzute cu o interfati uma-
nd. Prin utilizarea modelului clasei HID, este posibilda comunicarea unitara intre calculatorul
gazda si diferite dispozitive, ceea ce permite dezvoltarea mai simpla a unor aplicatii diverse.
Diferitele sisteme de operare si, in particular, sistemele de operare Windows, pun la dispozitie
drivere pentru dispozitivele din clasa HID, care se pot utiliza pentru comunicatia cu aceste
dispozitive. Utilizarea acestor drivere este avantajoasd, deoarece astfel se elimina necesitatea
scrierii unor drivere pentru comunicatia cu dispozitivele respective.

Ca orice dispozitiv USB, un dispozitiv din clasa HID poate fi sursa sau destinatia unei
tranzactii in fiecare cadru (1 ms) sau micro-cadru (125 ps). O tranzactie poate contine mai
multe pachete, dar este limitatd ca dimensiune la 8 octeti pentru dispozitive cu viteza redusa,
64 octeti pentru dispozitive cu vitezd normala si 1024 octeti pentru dispozitive cu viteza ridi-
catd. Pentru dispozitivele cu viteza ridicata, este posibil sa se execute doud sau trei tranzactii
n fiecare micro-cadru. Un transfer reprezinta mai multe tranzactii care creeaza un set de date
cu o anumita structura si semnificatie pentru dispozitiv. Tn cazul dispozitivelor din clasa HID,
un transfer se numeste raport. Datele rapoartelor au o anumita structurd, care este specificata
n descriptorii de raport (sectiunea 4.10.2).

Exista trei tipuri de rapoarte: de intrare, de iesire si de caracteristici. Un raport de
intrare este transmis de un dispozitiv si contine date destinate aplicatiilor rulate pe calculato-
rul gazda. Asemenea date sunt, de exemplu, coordonatele X si y de la un dispozitiv indicator.
Un raport de iesire este transmis de calculatorul gazda unui dispozitiv si contine date de la
aplicatii care sunt destinate unor comenzi sau afisaje. Un raport de caracteristici contine date
destinate unui dispozitiv sau date reprezentand starea unui dispozitiv. Spre deosebire de datele
din rapoartele de intrare sau de iesire, datele dintr-un raport de caracteristici sunt destinate
utilizarii de catre utilitarele de configurare ale dispozitivelor si nu de catre aplicatii. De exem-
plu, valoarea ratei de repetare a unei taste poate fi o data dintr-un raport de caracteristici.

Anumite dispozitive pot avea mai multe structuri de rapoarte. De exemplu, o tastatura
cu un dispozitiv indicator integrat poate raporta in mod independent date referitoare la tastele
apasate si date referitoare la coordonate prin acelasi punct terminal. Pentru diferentierea aces-
tor structuri, se utilizeaza un identificator al raportului, care este o valoare de un octet care
preceda fiecare raport. Pentru exemplul anterior, identificatorul permite driverului clasei de
dispozitive HID sa deosebeasca datele referitoare la taste de datele referitoare la coordonate.

Dezavantajul utilizarii clasei HID este ca driverele tipice ale acestei clase permit nu-
mai transferuri de intrerupere si rata maxima de transfer este limitatd la o valoare inferioara
latimii de banda a magistralei USB. Rata de transfer este limitata la 8.000 B/s (8 B/msec)
pentru dispozitivele cu viteza redusa si la 64.000 B/s (64 B/msec) pentru dispozitivele cu vi-
teza normald. Pentru dispozitivele cu viteza ridicatd, presupunand ca se executa trei tranzactii
in fiecare micro-cadru, rata de transfer este limitatd la aproximativ 23,4 MB/s (3*1024
B/micro-cadru, sau 3*1024*8 = 24.576 B/msec).

4.10.2. Descriptori specifici pentru clasa HID

Pe langa descriptorii standard utilizati pentru toate clasele de dispozitive USB, exista
descriptori specifici utilizati pentru clasa de dispozitive HID. Astfel de descriptori sunt des-
criptorul HID, descriptorul de raport si descriptorul fizic. Figura 4.20 ilustreaza pozitia aces-
tor descriptori in ierarhia descriptorilor USB standard.

Un descriptor HID contine numaérul, lungimea si tipul descriptorilor subordonati spe-
cifici clasei HID pentru un dispozitiv. Numarul descriptorilor subordonati ai unui descriptor
HID trebuie si fie cel putin 1, deoarece trebuie sa existe intotdeauna un descriptor de raport.
Descriptorul HID mai contine informatii ca versiunea specificatiilor clasei HID cu care este
conform dispozitivul si codul tarii pentru care este localizat dispozitivul.
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Figura 4.20. Pozitia descriptorilor specifici clasei HID n ierarhia descriptorilor USB standard.

Un descriptor de raport contine articole care descriu dimensiunea si structura datelor
raportate. Un asemenea descriptor furnizeaza informatii despre datele raportate de dispozitiv
pentru fiecare din functiile sale si despre datele care sunt destinate functiilor dispozitivului.
Exemple de informatii sunt dimensiunea datelor returnate, daca datele sunt absolute sau rela-
tive, valorile minime si maxime ale datelor individuale. De asemenea, un descriptor de raport
indica natura datelor raportate, de exemplu, daca ele reprezinta coordonatele X si .

Descriptorii fizici sunt optionali. Acesti descriptori furnizeaza informatii despre par-
tea sau partile corpului uman care se utilizeaza pentru activarea comenzilor dispozitivului. in
plus, un descriptor fizic poate contine valori care cuantifica efortul care trebuie depus de utili-
zator pentru activarea diferitelor comenzi.

4.10.3. Comenzi USB specifice pentru clasa HID

Dispozitivele din clasa HID trebuie sd implementeze comenzile USB standard
Get_Descriptor si Set_Descriptor. Pe langa aceste comenzi, dispozitivele din clasa HID pot
implementa diferite comenzi specifice acestei clase. Aceste comenzi initiaza tranzactii care
starii articolelor de iesire si de caracteristici. Principalele comenzi specifice clasei HID sunt
Get_Report si Set_Report. Implementarea comenzii Get_Report este obligatorie.

Tabelul 4.7 prezinta comenzile Get_Report si Set_Report.

Tabelul 4.7. Comenzile Get_Report si Set_Report specifice dispozitivelor din clasa HID.

GET_REPORT Tip raport si < Lungime

1010 0001 (0x01) ID raport Interfata raport Raport
SET_REPORT Tip raport si - Lungime

0010 0001 (0x09) ID raport Interfata raport Raport

Comanda Get_Report permite calculatorului gazda receptionarea unui raport de la un
dispozitiv prin conducta implicitd de control. Campul wValue trebuie sa contind tipul raportu-
lui in octetul superior si identificatorul raportului (ID raport) Tn octetul inferior. Tipul raportu-
lui specifica un raport de intrare (0x01), un raport de iesire (0x02), sau un raport de caracteris-
tici (0x03). Dacd nu se utilizeaza identificatori ai rapoartelor, octetul inferior al cAmpului
wValue trebuie setat la 0.

Comanda Get_Report este utila in momentul initializarii dispozitivului pentru deter-
minarea starii caracteristicilor acestuia. Comanda nu este destinatd pentru a interoga starea
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dispozitivului la intervale regulate. Pentru rapoartele de intrare repetate, trebuie sa se utilizeze
o conducti de intrerupere de intrare. In mod optional, pentru rapoartele de iesire se poate uti-
liza o conducta de intrerupere de iesire (sectiunea 4.10.4).

Comanda Set_Report permite calculatorului gazda sa transmitd un raport la un dispo-
zitiv pentru setarea starii unor comenzi. Semnificatia cdmpurilor acestei comenzi este aceeasi
ca si pentru comanda Get_Report.

4.10.4. Interfata cu dispozitivele din clasa HID

Un dispozitiv din clasa HID comunici cu driverul acestei clase fie prin conducta im-
plicitd de control, fie printr-o conductd de intrerupere. Dispozitivul utilizeaza conducta impli-
cita de control pentru urmatoarele operatii:

e Receptionarea comenzilor USB transmise de calculatorul gazda si transmiterea ras-
punsului la aceste comenzi;

e Transmiterea datelor atunci cand dispozitivul este interogat de driverul clasei HID
prin comanda Get_Report;

e Receptionarea datelor de la calculatorul gazda.
Driverul clasei HID utilizeaza o conducta de intrerupere pentru urmatoarele operatii:

e Receptionarea unor date de la dispozitiv in mod asincron (date care nu au fost solici-
tate Th mod explicit);

e Transmiterea cu o intarziere redusa a unor date la dispozitiv.

Utilizarea unei conducte de Tntrerupere de iesire este optionala. Daca un dispozitiv
initializeaza un punct terminal de intrerupere cu directia de iesire, atunci rapoartele de iesire
sunt transmise de calculatorul gazda la dispozitiv prin aceastd conductd. Daca nu este dispo-
nibil un punct terminal de intrerupere cu directia de iesire, atunci rapoartele de iesire sunt
transmise de calculatorul gazdd prin punctul terminal de control, utilizind comenzi
Set_Report.

4.11. Comunicatia cu dispozitivele din clasa HID

La conectarea unui dispozitiv din clasa HID la un port USB al calculatorului, sistemul
de operare executa procesul de enumerare, in modul descris in sectiunea 4.8. Acest proces nu
implica utilizarea unor drivere specifice clasei HID sau specifice dispozitivului. in prima par-
te a procesului de enumerare, driverul USB solicitd dispozitivului transmiterea descriptorului
de dispozitiv, dupa care preia descriptorul si asigneaza o adresa unica dispozitivului. In conti-
nuare, driverul USB solicitd dispozitivului transmiterea descriptorului de configuratie si preia
acest descriptor (care include descriptorii de interfata si descriptorii punctelor terminale). Din
descriptorul de interfata, driverul USB determina clasa dispozitivului, iar daca aceasta clasa
este HID, driverul USB preda controlul driverului clasei HID. Daca descriptorul de interfata
nu specificd o anumita clasa, atunci driverul USB selecteaza un driver corespunzator pentru
dispozitiv pe baza identificatorului producatorului (VID — Vendor Identifier) si a identificato-
rului produsului (PID — Product Identifier), sau solicita utilizatorului specificarea unui driver
specific dispozitivului.

Dupa ce dispozitivul este recunoscut de sistemul de operare ca un dispozitiv din clasa
HID, se pot utiliza functii de sistem pentru scrierea unei aplicatii de comunicatie cu dispoziti-
vul. Aceste functii utilizeaza driverul dispozitivelor din clasa HID, astfel incat nu este necesa-
ra scrierea unui driver specific dispozitivului. In aceasta sectiune se descriu operatiile necesa-
re pentru comunicatia cu un dispozitiv din clasa HID pentru un sistem de operare Windows.
Aceste operatii sunt diferite pentru alte sisteme de operare, cum sunt Linux sau MacOS.

Inaintea utilizarii unui dispozitiv din clasa HID, este necesar stabilirea comunicatiei
cu acel dispozitiv, ceea ce presupune mai multe etape. Aceste etape sunt descrise in continua-
re.
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1. Se apeleaza functia HidD GetHidGuid () pentru a obtine identificatorul unic global
GUID (Globally Unique Identifier) pentru dispozitivele din clasa HID. Parametrul
acestei functii este un pointer la o structura de tip GUID, reprezentand un buffer in
care va fi returnat identificatorul GUID. Aceasta functie este declaratd in fisierul
hidsdi.h, care face parte din pachetul WDK (Windows Driver Kit) al Microsoft. Pentru
linkeditarea statica este necesara utilizarea fisierului de biblioteca hid.lib. Pentru apelul
functiei HidD GetHidGuid (), adaugati urmatoarele linii in fisierul sursa:

struct GUID GUID;
HidD GetHidGuid (&GUID) ;

2. Se apeleaza functia SetupDiGetClassDevs () pentru a obtine informatii despre
toate dispozitivele din clasa HID care sunt atasate la sistem. Aceasta functie returnea-
za un indicator (variabila de tip HANDLE) la setul de informatii despre lista de dispozi-
tive. Primul parametru al acestei functii este un pointer la identificatorul global GUID
obtinut in etapa anterioara. Aceastd functie este declarata in fisierul SetupAPl.h, iar
pentru linkeditarea statica trebuie sa se utilizeze fisierul de biblioteca SetupAPl.lib.
Pentru apelul functiei setupbDiGetClassDevs (), adaugati urmatoarele linii:

HANDLE PnPHandle;
PnPHandle = SetupDiGetClassDevs (&GUID, NULL, NULL,
DIGCF PRESENT | DIGCF DEVICEINTERFACE) ;

Daca functia returneaza valoarea INVALID HANDLE VALUE, afisati un mesaj de eroare.
In acest caz, nu se poate stabili comunicatia cu dispozitivul si operatia este terminata.

3. Etapele 3-9 trebuie repetate intr-o bucla pentru fiecare dispozitiv din clasa HID; con-
torul de iteratii al buclei poate fi setat, de exemplu, la 30. Se apeleaza functia setup-
DiEnumDeviceInterfaces () pentru a obtine informatii despre interfata unui dis-
pozitiv din lista dispozitivelor din clasa HID. Primul parametru al acestei functii este
indicatorul la setul de informatii continand dispozitivele pentru care se solicita infor-
matii despre interfata; acest indicator s-a obtinut in etapa 2. Al doilea parametru este
optional si poate fi NULL. Al treilea parametru este pointerul la identificatorul global
GUID. Dispozitivul despre care se solicita informatii este specificat prin cel de-al pa-
trulea parametru reprezentand indexul (incepand cu 0) Tn lista de dispozitive. Al cin-
cilea si ultimul parametru este un pointer la o variabild reprezentand o structura de tip
SP _DEVICE INTERFACE DATA care va fi completatd de functie cu informatii despre
interfata dispozitivului. Tnaintea apelului functiei, membrul cbsize al acestei struc-
turi trebuie setat la sizeof (SP_DEVICE INTERFACE DATA). In caz de succes,
functia returneaza valoarea TRUE.

Observatie

e Dupa apelul functiei SetupDiEnumbDeviceInterfaces (), determinati codul ulti-
mei erori prin apelul functiei GetLastError (). In cazul in care codul ultimei erori
este ERROR NO MORE ITEMS, terminati bucla cu o instructiune break si continuati cu
etapa 10.

4. Daca apelul functiei din etapa 3 s-a realizat cu succes, se apeleaza functia de sistem
SetupDiGetDevicelnterfaceDetail () pentru a afla informatii detaliate despre
interfata dispozitivului selectat in etapa 3. Primul parametru al acestei functii este in-
dicatorul la setul de informatii, care a fost obtinut Tn etapa 2. Al doilea parametru este
un pointer la structura cu informatiile despre interfata dispozitivului, structura care a
fost completata Tn etapa 3. Al treilea parametru este un pointer la o variabila reprezen-
tand o structurd de tip SP_ DEVICE INTERFACE DETAIL DATA care va fi completatd
de functie cu informatii detaliate despre interfata dispozitivului. Aceastd structura
contine doi membri, cbSize si DevicePath, al doilea membru fiind un sir de carac-
tere de lungime variabila terminat cu un octet zero. Inaintea apelului functiei, mem-
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brul cbsize al acestei structuri trebuie setat la sizeof (SP DEVICE INTERFACE
_DETAIL DATA). Membrul DevicePath va fi completat de functia apelata cu calea
de acces la dispozitiv. Al patrulea parametru trebuie sa specifice dimensiunea totala a
structurii amintite anterior. Al cincilea parametru, RequiredSize, este un pointer la o
variabild de tip DWORD 1n care functia va depune dimensiunea necesard a bufferului
care va contine structura cu informatiile detaliate. Al saselea si ultimul parametru este
optional si poate fi NULL.

Observatie

Functia SetupDiGetDevicelInterfaceDetail () trebuie apelata de doud ori, in
modul descris pe pagina de documentatie a functiei. Primul apel este efectuat pentru a
determina dimensiunea necesara a bufferului in care functia va depune informatii deta-
liate despre interfata dispozitivului; pentru acest apel, se seteaza al treilea parametru la
NULL si al patrulea parametru la zero. Dupa primul apel, trebuie alocatd o memorie cu
dimensiunea corespunzatoare pentru acest buffer si functia trebuie apelatd din nou cu
parametrii setati in mod normal.

In caz de succes, functia returneaza valoarea TRUE. Daca functia returneazi valoarea
FALSE, Se afiseaza un mesaj de eroare, se elibereaza memoria alocata pentru informa-
tiile detaliate si Se continua cu urmatoarea iteratie de la etapa 3.

Se apeleaza functia CreateFile () pentru a deschide comunicatia cu dispozitivul.
Primul parametru al acestei functii este numele dispozitivului, reprezentat prin calea
de acces care a fost obtinuta in etapa 4 (membrul DevicePath al structurii completa-
te de functia SetupDiGetDevicelInterfaceDetail ()). Al doilea parametru este
modul de acces, care poate fi setat |a GENERIC READ | GENERIC WRITE. Al treilea
parametru este modul de partajare al dispozitivului, care poate fi setat la FILE SHARE
_READ | FILE SHARE WRITE. Al patrulea parametru este un pointer la o structurd cu
atributele de securitate; acest parametru este optional si poate fi NULL. Al cincilea para-
metru reprezintd actiunea de executat asupra unui dispozitiv care existd sau nu exista;
acest parametru poate fi setat la OPEN EXISTING. Al saselea parametru reprezinta atri-
butele dispozitivului si poate fi zero, iar al saptelea si ultimul parametru este optional si
poate fi NULL. Daca functia CreateFile () returneazd valoarea INVALID HANDLE
_ VALUE, Se afiseaza un mesaj de eroare, se elibereaza memoria alocatd pentru informa-
tiile detaliate si Se continua cu urmatoarea iteratie de la etapa 3.

Observatie

Pentru unele dispozitive (de exemplu, mouse), modul de acces trebuie setat la 0, iar
modul de partajare trebuie setat la FILE SHARE READ|FILE SHARE WRITE.

Se elibereazd memoria alocatd in pasul 4 pentru informatiile detaliate despre interfata
dispozitivului.

Daca functia CreateFile () areturnat un indicator valid de fisier, se determina sirul
de identificare al dispozitivului HID apeland functia HidD GetProductString().
Parametrii acestei functii sunt indicatorul returnat de functia CreatefFile (), pointe-
rul la un buffer alocat de utilizator in care functia va depune sirul de identificare si
lungimea Tn octeti a bufferului alocat. Adaugati urmatoarele linii pentru apelul functiei
HidD_ GetProductString():

CHAR cBuffer [256];
bRet = HidD GetProductString(hFile, cBuffer, sizeof (cBuffer));

unde hFile este indicatorul returnat de functia CreateFile (), iar bret este o0 variabi-
1a booleana.
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8. Se compara sirul de identificare obtinut Tn etapa 7 cu sirul de identificare al dispoziti-
vului cu care trebuie sa se realizeze comunicatia. Trebuie sa se tina cont ca sirul de
identificare al dispozitivului este reprezentat in codul Unicode. Daca sirurile sunt
identice, se termina bucla cu o instructiune break si se continua cu etapa 10. Daca si-
rurile sunt diferite, se continua cu etapa 9.

9. Se inchide fisierul deschis in etapa 5 apeland functia CloseHandle (), Se incremen-
teaza indexul dispozitivului si se continud cu etapa 3 pentru a obtine informatii despre
interfata urmatorului dispozitiv.

10. Se apeleaza functia SetupDiDestroyDeviceInfolList () pentru eliberarea memo-
riei alocate pentru informatiile despre dispozitive. In acest moment, operatia de stabi-
lire a comunicatiei cu dispozitivul este terminata.

Dupa stabilirea comunicatiei cu dispozitivul, aplicatia poate prelua rapoarte de intrare
de la dispozitiv prin apelul functiei ReadFile () Sau ReadFileEx () si poate transmite ra-
poarte de iesire la dispozitiv prin apelul functiei writerile (). Pentru apelul acestor functii,
trebuie utilizat indicatorul de fisier returnat de functia CreateFile ().

Functiile ReadFile () si ReadFileEx () preiau rapoartele de intrare de la dispozitiv
utilizand transferuri de intrerupere. Aceasta inseamnd ca dispozitivul trebuie sd transmita
aceste rapoarte utilizand transferuri de ntrerupere printr-un punct terminal de intrare. Primul
octet din fiecare raport reprezinta identificatorul raportului. Este posibila preluarea rapoartelor
de intrare si prin utilizarea transferurilor de control. Pentru aceasta se poate utiliza functia
HidD GetInputReport (), care va transmite dispozitivului o comanda Get_Report.

Functia writeFile () transmite rapoartele de iesire prin comenzi Set_Report. Daca
dispozitivul nu are un punct terminal de intrerupere cu directia de iesire, aceasta functie utili-
zeaza transferuri de control, iar in caz contrar utilizeaza transferuri de intrerupere. Primul
octet din fiecare raport reprezinta identificatorul raportului. Se poate utiliza si functia
HidD_ SetOutputReport () pentru transmiterea unui raport de iesire printr-un transfer de
control.

4.12. Aplicatii
4.12.1. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a. Care este rolul terminatorilor utilizati la magistrala USB?

b. Care este deosebirea dintre transferurile asincrone si transferurile izocrone pe magis-
trala USB?

c. Ce informatii contine un descriptor de dispozitiv si un descriptor de configuratie?

d. Care sunt avantajele si dezavantajele utilizarii modelului clasei HID pentru comuni-
catia cu perifericele?

4.12.2. Creati o aplicatie Windows pentru afisarea sirurilor de identificare ale dispozi-
tivelor din clasa HID conectate la sistem. Ca model pentru aplicatia Windows, utilizati aplicatia
AppScroll disponibila pe pagina laboratorului in arhiva AppScroll.zip. Executati urmatoarele
operatii pentru a crea proiectul aplicatiei:

1. Tn mediul de programare Visual Studio 2022, creati un nou proiect gol de tip Windows
Desktop cu utilitarul Windows Desktop Wizard. Bifati optiunea Place solution and
project in the same directory pentru a evita crearea unui alt director pentru solutia
creata.

2. Verificati daca platforma activa a solutiei este setata la x64.

3. Modificati proprictatea Character Set a proiectului deschizand fereastra de dialog
Properties. In aceasta fereastra, expandati optiunea Configuration Properties, expan-
dati optiunea Advanced, selectati linia Character Set in panoul din dreapta si alegeti
optiunea Not Set.



Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice

4. Copiati 1n directorul proiectului fisierele din arhiva AppScroll.zip si adaugati la proiect
toate fisierele copiate.

5. Copiati in directorul proiectului fisierele din arhiva HID8.1.zip, disponibila pe pagina
laboratorului. Adaugati la proiect fisierele antet SetupAPL.h si hidsdi.h.

6. Specificati fisierele SetupAPLlib si hid.lib ca dependente suplimentare pentru linkedi-
tor.

7. Deschideti fisierul sursa AppScroll.cpp, stergeti directiva #include "Hw.h" si ada-
ugati directive #include pentru a include fisierele antet SetupAPl.h si hidsdi.h.

8. In functia AppScroll (), stergeti secventele pentru initializarea bibliotecii HW cu
functia HwOpen () si pentru inchiderea bibliotecii HW cu functia HwClose ().

9. Selectati Build — Build Solution si verificati ca aplicatia sa fie construita fara erori.

In fisierul sursa AppScroll.cpp, scrieti 0 functie pentru afisarea sirurilor de identificare
ale dispozitivelor din clasa HID conectate la sistem. Parametrul de intrare al functiei este in-
dicatorul la fereastra aplicatiei hwnd; functia returneaza o valoare intreaga. Pentru scrierea
functiei, parcurgeti etapele descrise in sectiunea 4.11, cu urmatoarea modificare: in etapa 8,
afisati sirul de identificare obtinut in etapa 7 si apoi continuati cu etapa 9. Pentru detalii des-
pre parametrii unei functii, accesati documentatia Windows Hardware Developer prin poziti-
onarea cursorului pe numele functiei si apasarea tastei F1.

Dupa scrierea functiei, includeti apelul acestei functii in functia AppScroll () si
apoi verificati functionarea sa.

4.12.3. Extindeti aplicatia 4.12.2 prin scrierea unei functii pentru stabilirea comunica-
tiei cu placa de dezvoltare STM32L496 Discovery prin magistrala USB. Parametrul de intrare
al functiei este indicatorul la fereastra aplicatiei hwnd. Functia este similara cu functia scrisa
pentru aplicatia 4.12.2, cu exceptia faptului ca in etapa 8 compara sirul de identificare obtinut
in etapa 7 cu sirul de identificare al placii de dezvoltare in locul afisarii sirului. Placa este
configurata ca un dispozitiv HID cu sirul de identificare “Keil MCB2140 HID”.

Observatii

e 1Inetapa 5, la apelul functiei CreateFile (), al doilea parametru reprezentand modul
de acces trebuie setat la GENERIC READ | GENERIC WRITE, iar al treilea parametru
reprezentand modul de partajare trebuie setat la FILE SHARE READ | FILE SHARE

WRITE.

e Modificati variabila hFile reprezentand indicatorul returnat de functia CreateFile ()
la 0 variabila globala, in scopul utilizarii acesteia de catre functiile care vor fi scrise pen-
tru aplicatiile urmatoare.

Functia returneaza valoarea TRUE in cazul 1n care comunicatia cu placa a fost stabilita
si valoarea FALSE 1n caz contrar. Dupa scrierea functiei, includeti apelul acestei functii in
functia AppScroll () si afisati un mesaj indicand daca a fost stabilitd comunicatia cu placa.
Rulati aplicatia fara ca placa de dezvoltare STM32L496 Discovery sa fie conectata la calcula-
tor. Conectati apoi placa la calculator prin doua cabluri USB. Rulati din nou aplicatia si veri-
ficati daca a fost stabilitd comunicatia cu placa de dezvoltare.

4.12.4. Extindeti aplicatia 4.12.3 prin scrierea unei functii pentru citirea si afisarea
starii butoanelor de pe placa de dezvoltare STM32L496 prin magistrala USB. Functia nu are
parametri de intrare si utilizeaza indicatorul returnat de functia CreateFile () din aplicatia
4.12.3 pentru a apela functia HidD_GetInputReport () Sau ReadFile () in scopul prelua-
rii unui raport de intrare de doi octeti. Primul octet al raportului de intrare este identificatorul
raportului (0x00), iar al doilea octet contine Starea butoanelor dispozitivului joystick de pe
placd. Placa transmite in mod repetat octetul de stare utilizand transferuri de intrerupere. Cele
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cinci butoane ale dispozitivului joystick sunt asignate bitilor octetului de stare dupa cum ur-
meaza:

Bitul O: stanga;

Bitul 1: dreapta;

Bitul 2: selectie (butonul central);
Bitul 3: sus;

Bitul 4: jos.

Atunci cand un buton este apasat, bitul sau de stare este 1. Functia afiseaza octetul de
stare si returneaza valoarea 0 daca operatia s-a terminat cu succes sau valoarea 1 daca execu-
tia functiei HidD_ GetInputReport () Sau ReadFile () S-aterminat cu o eroare.

Dupa scrierea functiei, includeti apelul acestei functii in functia AppScroll () si
verificati corectitudinea sa conectand placa de dezvoltare STM32L496 Discovery la calcula-
tor.

4.12.5. Extindeti aplicatia 4.12.4 cu o functie pentru setarea starii celor doua diode
LED controlate de utilizator, LD1 si LD2, de pe placa de dezvoltare STM32L496 Discovery.
Parametrul de intrare al functiei este un octet reprezentand starea doritd a diodelor LED.
Functia utilizeaza indicatorul returnat de functia CreateFile () din aplicatia 4.12.3 pentru a
apela functia HidD Set OutputReport () Sau WriteFile () pentru transmiterea unui
raport de iesire de doi octeti. Primul octet al raportului de iesire trebuie sa fie identificatorul
raportului (0x00), iar al doilea octet trebuie sa fie starea dorita a diodelor LED. Dioda LED
LD1 (portocalie) este asignata bitului 0, iar dioda LED LD2 (verde) este asignata bitului 1 al
octetului reprezentand starea dorita. Pentru aprinderea unei diode, bitul corespunzator trebuie
setat la 1. Functia returneaza valoarea 0 daca operatia s-a terminat cu succes sau valoarea 1
dacad executia functiei HidD SetOutputReport () Sau WriteFile () S-a terminat cu o
eroare.

Dupa scrierea functiei, includeti apelul acestei functii in functia AppScroll (), starea
dorita a diodelor LED fiind definita ca o constanta.

4.12.6. Extindeti functia pentru afisarea sirurilor de identificare ale dispozitivelor din
clasa HID, scrisa pentru aplicatia 4.12.2, pentru a afisa informatii suplimentare despre aceste
dispozitive. Executati operatiile descrise in continuare pentru determinarea si afisarea infor-
matiilor suplimentare. Consultati paginile Windows Hardware Developer pentru detalii despre
functiile care trebuie apelate.

Observatie

e Operatiile urmatoare trebuie executate pentru fiecare dispozitiv detectat din clasa
HID, dupa afisarea sirului sdu de identificare.

1. Apelati functia HidD GetAttributes () pentru determinarea atributelor dispoziti-
vului. Tnaintea apelului functiei, declarati o variabila de tip HIDD ATTRIBUTES si ini-
tializati membrul Size al acesteia cu dimensiunea variabilei. Primul parametru al
functiei este indicatorul returnat de functia CreateFile (), iar al doilea parametru
este un pointer la variabila de tip HIDD ATTRIBUTES. Functia va completa ceilalti
membrii ai acestei variabile (VvendorID, ProductID si VersionNumber) CU identi-
ficatorul producitorului, identificatorul produsului si numarul reviziei dispozitivului.
Tn caz de succes, cand functia returneazi valoarea TRUE, afisati identificatorul produ-
catorului, identificatorul produsului si numarul reviziei dispozitivului.

2. Apelati functia HidD GetPreparsedData () pentru a obtine un pointer la un buffer
alocat de functie, continand date din descriptorul de raport al dispozitivului. Tnaintea
apelului functiei, declarati o variabila de tip PHIDP PREPARSED DATA; acesta este
un pointer la un buffer care va fi inscris de functie cu datele din descriptorul de ra-
port. Primul parametru al functiei este indicatorul returnat de functia CreateFile (),
iar al doilea parametru este adresa pointerului de tip PHIDP PREPARSED DATA.
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Functia va initializa pointerul la bufferul contindnd datele descriptorului. In caz de
succes, functia returneaza valoarea TRUE.

3. Daca apelul functiei HidD GetPreparsedData () S-a realizat cu succes, apelati

tivului. Primul parametru al functiei este pointerul de tip PHIDP PREPARSED DATA
care a fost definit in etapa 2, iar al doilea parametru este un pointer la variabila de tip
HIDP CAPS. In caz de succes, cind functia returneazi valoarea HIDP STATUS
SUCCESS de tip NTSTATUS, afisati urmatoarele informatii din structura HIDP_CAPS:
pagina de utilizare (membrul UsagePage); identificatorul de utilizare (membrul
Usage); lungimea rapoartelor de intrare; lungimea rapoartelor de iesire; lungimea ra-
poartelor de caracteristici.

4. Apelati functia HidD FreePreparsedData () pentru eliberarea memoriei alocate
pentru bufferul continidnd datele din descriptorul de raport al dispozitivului. Parame-
trul acestei functii este pointerul de tip PHIDP PREPARSED DATA care a fost definit
n etapa 2.
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