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5. 輸出に際しては、「外国為替及び外国貿易法」その他輸出関連法令を遵守し、かかる法令の定めるところに
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社製品を使用することができません。また、お客様は、当社の文書による事前の承諾を得ることなく、意図

されていない用途に当社製品を使用することができません。当社の文書による事前の承諾を得ることなく、
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9. 当社は、当社製品の品質および信頼性の向上に努めておりますが、半導体製品はある確率で故障が発生した
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ご注意
安全設計に関するお願い

1. 弊社は品質、信頼性の向上に努めておりますが、半導体製品は故障が発生したり、誤動作する場
合があります。弊社の半導体製品の故障又は誤動作によって結果として、人身事故、火災事故、
社会的損害などを生じさせないような安全性を考慮した冗長設計、延焼対策設計、誤動作防止設
計などの安全設計に十分ご留意ください。

本資料ご利用に際しての留意事項

1. 本資料は、お客様が用途に応じた適切なルネサス テクノロジ製品をご購入いただくための参考資
料であり、本資料中に記載の技術情報についてルネサス テクノロジが所有する知的財産権その他
の権利の実施、使用を許諾するものではありません。

2. 本資料に記載の製品データ、図、表、プログラム、アルゴリズムその他応用回路例の使用に起因
する損害、第三者所有の権利に対する侵害に関し、ルネサス テクノロジは責任を負いません。

3. 本資料に記載の製品データ、図、表、プログラム、アルゴリズムその他全ての情報は本資料発行
時点のものであり、ルネサス テクノロジは、予告なしに、本資料に記載した製品または仕様を変
更することがあります。ルネサス テクノロジ半導体製品のご購入に当たりましては、事前にルネ
サス テクノロジ、ルネサス販売または特約店へ最新の情報をご確認頂きますとともに、ルネサス
テクノロジホームページ(http://www.renesas.com)などを通じて公開される情報に常にご注意くだ
さい。

4. 本資料に記載した情報は、正確を期すため、慎重に制作したものですが万一本資料の記述誤りに
起因する損害がお客様に生じた場合には、ルネサス テクノロジはその責任を負いません。

5. 本資料に記載の製品データ、図、表に示す技術的な内容、プログラム及びアルゴリズムを流用す
る場合は、技術内容、プログラム、アルゴリズム単位で評価するだけでなく、システム全体で十
分に評価し、お客様の責任において適用可否を判断してください。ルネサス テクノロジは、適用
可否に対する責任は負いません。

6. 本資料に記載された製品は、人命にかかわるような状況の下で使用される機器あるいはシステム
に用いられることを目的として設計、製造されたものではありません。本資料に記載の製品を運
輸、移動体用、医療用、航空宇宙用、原子力制御用、海底中継用機器あるいはシステムなど、特
殊用途へのご利用をご検討の際には、ルネサス テクノロジ、ルネサス販売または特約店へご照会
ください。

7. 本資料の転載、複製については、文書によるルネサス テクノロジの事前の承諾が必要です。

8. 本資料に関し詳細についてのお問い合わせ、その他お気付きの点がございましたらルネサス テク
ノロジ、ルネサス販売または特約店までご照会ください。

Microsoft® Windows® 95 Operating system , Microsoft® Windows® 98 Operating system , Microsoft® Windows®

2000 operating system は、米国 Microsoft Corp.の米国およびその他の国における登録商標です。



はじめに

本アプリケーションノートは、SH7705内蔵の USBファンクションモジュールを用いたプリンタクラスファー

ムウエアについて説明したものであり、お客様が USBファンクションモジュールファームウエア作成の際に、御

参考として役立てて頂ける様にまとめました。

本アプリケーションノートではプリンタクラスの通信を例に、SH7705内蔵 USBファンクションモジュールの

構成を説明します。本アプリケーションノートの内容およびソフトウェアは、USBファンクションモジュールの

使用例として説明しているものであり、その内容を保証するものではありません。

また、開発に際しましては、本書のほかに以下の関連マニュアルもあわせて御覧ください。

【関連マニュアル】

• Universal Serial Bus Specification Revision 1.1

• Universal Serial Bus Device Class Definition for Printing Devices

• SH7705 ハードウエアマニュアル

• SH7705 Solution Engine（MS7705SE01）取扱説明書

• SH7705 E10A エミュレータユーザーズマニュアル

【ご注意】本アプリケーションノートに記載してあるサンプルプログラムでは、USBの転送タイプのうち「インタラプト」に関

するファームウエアは準備しておりません。｢インタラプト｣（SH7705ハードウエアマニュアル 18.4.6参照）の転送

タイプを御使用になる場合は、別途お客様でプログラムを作成していただく必要があります。

また、本アプリケーションノートには、上記システムの開発時に必要と思われる SH7705、SH7705 Solution Engineの

ハードウエア仕様を記載してありますが、詳細は SH7705のハードウエアマニュアル、ならびに SH7705 Solution

Engineの取扱説明書を御覧ください。
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1. 概要

本アプリケーションノートは、SH7705の USBファンクションモジュールの使用方法、およびファームウェアの作

成例について説明したものです。

SH7705内蔵 USBファンクションモジュールの特長を以下に示します。

• USB1.1に準拠したUDC（USB Device Controller）を内蔵

• USBプロトコルを自動処理

• エンドポイント0に対するUSB標準コマンドを自動処理（一部コマンドはファームウェアで処理する必要があり

ます。）

• フルスピード（12Mbps）転送に対応

• USB送受信に必要な各種割り込み信号を生成

• USBクロック周波数制御レジスタによる内部システムクロック／外部入力（48MHz）を選択可能

• 低消費電力モードを搭載

• バストランシーバを内蔵

• パワーモード：セルフモード

エンドポイントの構成

エンドポイント名 名称 転送タイプ 最大パケットサイズ FIFOバッファ容量 DMA転送

EP0s セットアップ 8 Byte 8 Byte ―

EP0i コントロールイン 8 Byte 8 Byte ―エンドポイント 0

EP0o コントロールアウト 8 Byte 8 Byte ―

エンドポイント 1 EP1 バルクアウト 64 Byte 64×2（128 Byte） 可能

エンドポイント 2 EP2 バルクイン 64 Byte 64×2（128 Byte） 可能

エンドポイント 3 EP3 インタラプト 8 Byte 8 Byte ―

システム構成例を図 1.1に示します。

図 1.1　システム構成

USBケーブル

パラレルケーブルUSBホスト

SH7705SE

USBファンクション

PC
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本システムは、SH7705を搭載した日立超 LSIシステムズ社製の SH7705 Solution Engine（以下 SH7705SE）、パラ

レルポート搭載のプリンタ、Windows® 2000を OSとした PCによって構成されています。

本システムは、ホスト PCから USBにて送信される印刷データを、SH7705SEによって受信しパラレルに変換後、

プリンタへ印刷データを出力することができます。また、Windows® 2000に標準で付属している USBプリンタクラ

スのデバイスドライバ、およびプリンタのデバイスドライバを使用することが可能です。

本システムの特長を以下に示します。

1. サンプルプログラムにより、SH7705のUSBモジュールを短期間で評価可能

2. サンプルプログラムは、USBのコントロール転送、バルク転送をサポート

3. E10A（PCカード型エミュレータ）を使用することができ、効率的なデバッグが可能

4. プログラムを追加作成することにより、インタラプト転送についても対応可能*

【注】* インタラプト転送のプログラムは、お客様で作成していただく必要があります。
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2. USBの概要

この章では、接続トポロジ、転送方式、データフォーマット等 USBの規格について説明します。USBのシステム

を開発する際に、ご参考としてお使いください。なお、規格の詳細につきましては、「Universal Serial Bus Specification

Revision 1.1（USB1.1規格書）」をご覧ください。

2.1 USBの接続トポロジ

図 2.1に USBの接続トポロジを示します。USBは PCに搭載されたホストコントローラおよびホストコントロー

ラに接続されるデバイスによって構成されています。また、ハブと呼ばれる特別なデバイスを用いることによりバス

を拡張して、接続するデバイス数を増やすことが可能です。特に、ホストコントローラに直結されているハブをルー

トハブと呼び、一般的には PC本体内に格納されています。ハブ（ルートハブを除く）は 5階層まで（直列で 5台）

接続可能となっています。

PC

ホストコントローラ

ルートハブ

デバイス

デバイス

デバイス

デバイス

デバイス

デバイス

ハブ

ハブ

ハブ

ハブ

ハブ

最大30m

最大5m

IN OUT

図 2.1　接続トポロジ
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ホストコントローラ

デバイス

デバイス デバイス

デバイス

デバイス

デバイス

図 2.2　論理トポロジ

ホストコントローラは、各デバイスに 7bitのアドレスを割り当てて管理しています。このうち、デバイスが接続

されてから、アドレスが割り当てられるまでに使用される仮のアドレス（デフォルトアドレス：0000000b）が必要と

なるため、ホストコントローラに接続できるデバイスは、ハブも含み最大 127台となります。

なお、実際の接続トポロジは図 2.1で示したツリー型になりますが、論理トポロジは図 2.2で示すスター型となり、

ホストコントローラとデバイスが時分割で 1対 1の通信を行う形になります（実際にハブを経由しても、ホストコン

トローラに直結されているイメージになります）。時分割のスケジュールはすべてホストコントローラが決定します。

そのため、ホストコントローラ側からの命令（詳細は「2.6.1　パケットの概要」をご参照ください）がない限り、

デバイス側からデータを転送することはありません。

また、デバイスには高速転送（12Mbps）を行う「フルスピードデバイス」および低速転送（1.5Mbps）を行う「ロ

ースピードデバイス」があります。

データの転送方向はホストコントローラを中心に定義されており、データがホストコントローラからデバイスに向

かう場合を OUT方向、デバイスからホストコントローラに向かう場合が IN方向です。

OUT方向のデータは接続されている全デバイスに向けて転送されるブロードキャスト型となっています。なお、

ロースピードデバイスに対しては 1.5Mbpsのデータのみ転送されます（ルートハブあるいはハブによって、12Mbps

のデータがフィルタリングされます。詳細は「2.6.1　パケットの概要」で説明します）。

ブロードキャストされるOUT方向の「トークンパケット」には、デバイスがデータを識別するために必要な「ア

ドレス情報」（詳細は「2.6.1　パケットの概要」をご参照ください）が含まれており、このアドレス情報を基に該

当するアドレスのデバイスのみが動作・応答する形になります。

2.2 USBの信号転送方式

USBは、2本の信号ライン（D+、D-）と 2本の電源ライン（Vbus、GND）で構成されています。それに合わせ、

図 2.3に示すよう USBケーブルの内部も 4本で構成されています。このうち、フルスピードデバイスで使用される

ケーブルでは、信号ライン（D+、D-）がツイストペア（撚り線）構造になっています。また、フルスピードデバイ

ス用ケーブルにはシールド処理も必要となりますが、ロースピードデバイスで使用されるケーブルではツイストペ

ア・シールド共に不要です。なお、ケーブルの最大長はフルスピードデバイス用で 5mですが、ツイストペア・シー

ルド処理を行わないロースピードデバイス用では 3mまでとなります。
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ツイストペア�
シールド�

VBus
D+
D-
GND

【注】ロースピードデバイス用ケーブルではツイストペア・シールド共に不要です。

図 2.3　USBケーブルの構造（フルスピードデバイス用）

データは、D+、D-を使用した差動信号によって転送されます。転送方式は図 2.4に示すように、元データが「0」

であるときには D+、D-それぞれが反転し、「1」であるときには反転しない「NRZI」（Non Return to Zero Invert）方

式が用いられています。NRZIでは、元データに「1」が続いた場合は信号変化がなくなるため、ホストコントロー

ラとデバイス間の同期がずれる恐れがあります。そこで、図 2.5のように、「1」が 6ビット以上連続した場合は、

強制的に「0」を挿入させて反転を起こすことにより、同期がずれることを防いでいます（「ビットスタッフ」と呼

びます）。ここで挿入された「0」は転送後に受信側で除去されます。

データが転送されていない状態ではデバイス内のプルアップ抵抗に従い、フルスピードデバイスでは D+がハイレ

ベル・D-がローレベルに、ロースピードデバイスでは D+がローレベル・D-がハイレベルになっています。この状態

を「アイドル」と呼びます。

USBではデータをパケット単位で転送します（パケットについての詳細は「2.6　USBのパケットとデータ転送」

をご参照ください）。

パケットの先頭は SYNC（synchronization）と呼ばれ、「00000001」の固定値となっています。

アイドル状態から SYNCの第 1ビットにより、D+、D-が反転する部分を「SOP」（Start Of Packet）と呼んでいま

す（図 2.6）。

また、パケットの終端部はパケット終了を識別するため D+、D-共にローレベル（2ビット時間）である特殊な信

号となっていて、「EOP」（End Of Packet）と呼んでいます（図 2.7）。

なお、図 2.4、図 2.5、図 2.6、図 2.7中の NRZI後差動信号波形は、フルスピードデバイス接続時のものです。ロ

ースピードデバイス接続時は D+と D-の関係が逆になります（EOPはデバイスの転送速度に関わらず、D+、D-共に

ローレベルになります）。

元データ�

NRZI後�
差動信号

D+
D-

1 1 0 1 1 0 0 1 0

1ビット時間（フルスピード：約83nsec、ロースピード：約667nsec）

元データが0の�
ときに反転します。

*

図 2.4　NRZI伝送方式
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元データ�

ビットスタッフ�
処理後データ�

NRZI後�
差動信号

D+
D-

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 0 1 0 1

1が6ビット続いたので、0を1ビット強制挿入します。

以降は挿入分ずれます。�

図 2.5　ビットスタッフ

元データ� （データ無）�

NRZI後�
差動信号

D+
D-

0 0 0 0 0 0 0 1

SOP

アイドル� SYNC

図 2.6　SOPと SYNC

NRZI後�
差動信号

D+
D-

EOP直前のデータ� EOP アイドル�

双方共に�
ローレベル�

図 2.7　EOP

電源ライン（Vbus､GND）は１つのデバイスに対して、電源電圧 5V・最大 500mAまでの電流を供給することが可

能です。

ただし、接続直後に使用できる電流は 100mA以内です。接続後、100mA以内の消費電流で「標準コマンド」（「2.7.2

デバイスリクエスト」をご参照ください）を用いた初期設定を行います。

この設定の中で、ホストコントローラは接続されたデバイスの最大使用電流情報を読み込みます。（「2.8　ディ

スクリプタ」にて後述いたします「ディスクリプタ」情報中に含まれています。）この情報に基づき、ホストコント

ローラが電源供給に対して問題がないと判断した場合、デバイスは初めて 500mAまで消費電流を増加することが許
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可されます。

なお、500mAを超えた電流が必要であるデバイスについては、デバイス自体に電源を持つ必要があります。

【注】 自己電源供給機能を持たないハブ（バスパワードハブ）を使用した場合、1ポート当りで使用できる電流は最大 100mAま

でに制限されます。バスパワードハブに 100mAを超える電流を使用するデバイスを接続した場合、ホストコントローラ

は上記の初期設定で電源供給が不可と判断します。この場合ホストコントローラは、バスパワードハブに対して接続され

たデバイスへ向けての電源供給を行わないように制御します。

2.3 接続・非接続の認識

ホストコントローラおよびハブのダウンストリーム側（デバイス側）では、D+、D-を 15kΩでプルダウンしてい

ます。それに対してデバイス側では、フルスピードデバイスの場合は D+を、ロースピードデバイスの場合は D-を

1.5kΩでプルアップしています。したがって、デバイスをホストコントローラ、もしくはハブに接続した場合、D+

と D-のどちらがプルアップされたかによって、ホストコントローラまたはハブは接続されたデバイスの転送速度を

認識することができます。表 2.1にホストコントローラ／ハブの D+と D-の状態と接続デバイスの関係、および図 2.8、

図 2.9に実際の回路構成を示します。

表 2.1　信号ラインと接続デバイスの関係

D+ D- 接続デバイス

プルアップ プルダウン フルスピードデバイス

プルダウン プルアップ ロースピードデバイス

プルダウン プルダウン デバイス未接続

プルアップ プルアップ 禁止

USBトランシーバ
（高速/低速両用）

USBトランシーバ
（高速用）

USBケーブル
ツイストペア必要

シールド必要、最大5m

USB
コネクタ
Aタイプ

USB
コネクタ
Bタイプ

プルダウン抵抗
15KΩ×2

ホストコントローラ/ハブ� フルスピードデバイス�

プルアップ抵抗
1.5KΩ

本図では電源線を
省略してあります。
詳細は2.2をご参照
願います。

*

D+

D-

D+

D-

図 2.8　フルスピードデバイスの場合
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USBトランシーバ
（高速/低速両用）

USBトランシーバ
（低速用）

USBケーブル
ツイストペア不要

シールド不要、最大3m

USB
コネクタ
Aタイプ

USB
コネクタ
Bタイプ

プルダウン抵抗
15KΩ×2

ホストコントローラ/ハブ� ロースピードデバイス�

プルアップ抵抗
1.5KΩ

本図では電源線を
省略してあります。
詳細は2.2をご参照
願います。

*

D+

D-

D+

D-

図 2.9　ロースピードデバイスの場合

2.4 USBコネクタ

USBで使用されるコネクタには、ホストコントローラ側で使用される平形の「Aタイプコネクタ」（図 2.10）お

よびデバイス側で使用される角型の「Bタイプコネクタ」（図 2.11）の 2種類があります。コネクタの形状を分け

ることにより、物理的に誤接続を避ける構造になっています。（USBではホストコントローラ同士やデバイス同士

の接続は禁止されています。）

ハブの場合、アップストリーム側（ホストコントローラ接続側）に「Bタイプコネクタ」およびダウンストリーム

側（デバイス接続側）に「Aタイプコネクタ」が使用されています。

2.5 エンドポイント

デバイスは各々エンドポイント（EP）と呼ばれる FIFOを持っています。ホストコントローラとデバイスがデータ

を送受信する際には、このエンドポイントを介して行います。1つのデバイスが持つことができるエンドポイントの

数は、デバイスの転送速度によって表 2.2の様に規定されています。

表 2.2　設定可能なエンドポイント数

デバイス転送速度 エンドポイント番号 最大設定数

フルスピード（12Mbps） 0～15 イン・アウトそれぞれ 16個

ロースピード（1.5Mbps） 0～2 イン・アウトそれぞれ 3個

図2.10  Aタイプコネクタ 図2.11  Bタイプコネクタ
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表 2.2のうち、番号が 0のエンドポイントは、コントロール転送（「2.6.2　コントロール転送」参照）に使用さ

れるエンドポイントです。エンドポイント 0は、すべてのデバイスが必ず設けなければなりません。一方、番号 1～

15のエンドポイントは必要な数だけ使用することができ、各エンドポイントのデータの向きや用途は、デバイス設

計時に自由に設定することができます。ただし、USB1.0でのインタラプト転送（「2.6.5　インタラプト転送」参照）

は IN方向のみとなります。

エンドポイントは、転送方式によって一度に送受信可能なデータの最大値が規定されています。規定より大きいサ

イズのデータを送受信することはできませんが、小さいサイズのデータ（ショートパケット）は、送受信可能です。

転送方式ごとのエンドポイントのデータサイズを表 2.3に示します。表 2.3の範囲内で、エンドポイントごとに任意

のデータサイズを設定することができます。

表 2.3　データサイズの最大値（単位はバイト）

転送方式

デバイス転送速度 コントロール転送 バルク転送 インタラプト転送 アイソクロナス転送

フルスピード 8､16､32､64 8､16､32､64 0～64（任意の整数値） 0～1023（任意の整数値）

ロースピード 8 使用不可 0～8（任意の整数値） 使用不可

【注】なお、各転送方式については、2.6.2～2.6.5をご参照ください。

2.6 USBのパケットとデータ転送

USBではデータをパケットの単位で転送します。パケットは、USBのデータにおける最小の単位です。USBのプ

ロトコルは、いくつかのパケットを組み合わせたものを用いて通信しています。この組み合わせをトランザクション

と呼びます。トランザクションはトークン、データ、ハンドシェークの順にパケットが並べられています。

また、トランザクションが集まって構成されたものをフレームと呼びます（図 2.12参照）。

セットアップ�
トランザクション�

SOFパケット データパケット

トークンパケット

ハンドシェイクパケット
各フレームにおいてトラン�
ザクションの無い部分につ�
いてはアイドルとなります。�

SOF SETUP DATA0 ACK IN DATA1 ACK OUT DATA0 ACK SOF SETUP DATA0…� …�

アウト�
トランザクション�

イン�
トランザクション�

フレーム（1ms）

図 2.12　トランザクションとフレーム

1つのフレームは 1msごとに発行される「SOFパケット」より開始され、次の SOFまで続きます。フレーム内の

トランザクションのスケジューリングは、すべてホストコントローラが行います。

なお、各フレーム内においてトランザクションで満たされない部分（データがない部分）については、「2.2　USB

の信号転送方式」で説明いたしました「アイドル」状態となります。
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トランザクションは、ある規定された順序にしたがってホストコントローラとデバイス間で送受信されています。

以下に USBで使用されるパケットおよびそれぞれの転送方式の特長とフォーマットを示します。

2.6.1 パケットの概要

USBで使用されるパケットは、規格によりフォーマットが決められています。表 2.4に示すように、パケットは

「SOF」「トークン」「データ」「ハンドシェーク」「スペシャル」の 5種類に分類できます。これらは 4bitの PID

（PacketID）により区別されます。

表 2.4　PIDの一覧

PIDタイプ PID名 送信側 PID[3：0]

SOF SOF ホストコントローラ 0101

トークン OUT ホストコントローラ 0001

IN ホストコントローラ 1001

SETUP ホストコントローラ 1101

データ DATA0 ホストコントローラ／デバイス 0011

DATA1 ホストコントローラ／デバイス 1011

ハンドシェイク ACK ホストコントローラ／デバイス 0010

NAK デバイス 1010

STALL デバイス 1110

スペシャル PRE ホストコントローラ 1100

次に、各パケットのフォーマットを示します。パケットは、SYNCを先頭に PID、PIDと続き、CRC（ハンドシェ

ーク・スペシャルには CRCがありません）、EOPで終わります。SYNC（synchronization）は、パケットの先頭を表

し、00000001の固定値が送信されます。パケットの受信側はこの SYNCを用いて同期をとります。PIDは、パケッ

トの種類を示すもので、種類ごとにそれぞれ固有の値を持っています。PIDは、各ビットごとにおける PIDのバイナ

リ補数です。PIDの補数を持つことにより PIDエラーの検出が可能になっています。CRC（Cyclic Redundancy Check）

は、各パケットの SYNC、PID、PID以外を CRCチェックした結果です。

• SOF（Start Of Frame）

SOFとは、ホストコントローラが1msごとに発行するパケットです。SOFが発行されてから次のSOFが発行され

るまでの間を「フレーム」と呼びます。SOFは、デバイス全体の同期をとるために使用されるほか、定期的に

データの転送を行う必要があるアイソクロナス転送（「2.6.4　アイソクロナス転送」参照）の基準およびロー

スピードデバイス向けのサスペンド防止用信号（キープアライブ信号：SOFの受信によりハブ・ルートハブに

て生成）の生成にも使用されます。分類上はトークンパケットに属していますが、使用方法が上記の様に他の

トークンと異なるため、分離してあります。
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フレーム番号�
11bit

PIDの種類
SOF＝0101

SYNC
8bit

PID
4bit 4bit

CRC
5bit

EOP
2bit

図 2.13　SOFパケット

• トークン

トークンは、ホストコントローラのみが発行可能で、デバイスに対してコマンドを送る際やデータの向きを知

らせるために使用します。トークンパケットには、以下の種類があります。また、デバイス側にてホストコン

トローラより転送されるデータが自デバイス宛であるかを識別するために用いるアドレス情報、およびデバイ

スのエンドポイントを識別するエンドポイント情報も含まれています。

｢OUT｣トークン

ホストコントローラが、デバイスに対してデータを送る前に発行します。

｢IN｣トークン

ホストコントローラが、デバイスに対してデータの送信を要求する際に発行します。

｢SETUP｣トークン

コントロール転送でコマンドを送る際に発行します。コントロール転送の詳細は、「2.6.2　コントロール転送」

をご覧ください。

ADDR
7bit

PIDの種類
OUT＝0001
IN＝1001
SETUP＝1101

SYNC
8bit

PID
4bit 4bit

CRC
5bit

EOP
2bit

ENDP
4bit

図 2.14　トークンパケット

• データ

データパケットは、ホストコントローラや、デバイスがデータを送信する場合に使用します。データパケット

にはPIDがDATA0とDATA1の2種類あり、これらを交互に送信することによりデータの欠落を検出でき、信頼

度を高めています（アイソクロナス転送の場合はDATA0固定となります）。

データ�
0～1023Byte

PIDの種類
DATA0＝0011
DATA1＝1011

SYNC
8bit

PID
4bit 4bit

CRC
16bit

EOP
2bit

図 2.15　データパケット
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• ハンドシェーク

ハンドシェークは、受信側がデータを正常に受け取れたかどうかを送信側に知らせるために使用します。ハン

ドシェークには、以下の種類があります（アイソクロナス転送の場合、ハンドシェークは発行されません）。

「ACK」

ホストコントローラおよびデバイスが、データパケットを正常に受信できた際に発行します。

「NAK」

NAKはデバイスからホストに対して発行するもので、次のような場合に発行します。

• ホストからOUTトークンパケットおよびデータパケットを受信したが、エンドポイントがいっぱいでデータを

受信できない場合。

• ホストからINトークンパケットを受信したが、送信すべきデータが準備できていない場合。

ホストコントローラがNAKを受信した際、アウトトランザクションの場合ではOUTトークンおよび受信できな

かったデータを、またイントランザクションの場合ではINトークンをあとでホストコントローラが再発行しま

す。ホストコントローラは、常にデータパケットを送受信できるように定義されているため、ホストコントロ

ーラがデバイスに対してNAKを返すことはありません。

「STALL」

STALLはデバイスが何らかの理由でエラー状態になり、ホストに対して介入を要求する場合に発行します。

「無応答」（ハンドシェイクパケット発行なし）

PIDにエラーがあった場合や、CRCの計算結果が不一致であった場合はハンドシェークを行わず、無応答となり

ます。ホストコントローラやデバイスはデータを送信したあと、一定時間（16～18ビット時間）以上無応答で

あった場合はタイムアウトとなり、通信エラーが発生したと認識します。その後、ホストコントローラはエラ

ーと認識されたトークンおよびデータを再発行します。

PIDの種類
ACK＝0010
NAK＝1010
STALL＝1110

SYNC
8bit

PID
4bit 4bit

EOP
2bit

【注】「無応答」の場合、パケットは発行されません�

図 2.16　ハンドシェイクパケット
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• スペシャル

スペシャルパケットには、PRE（PREAMBLE）パケットが定義されています。このパケットは、あとに続いて

ロースピードの転送が行われることをデバイスに示すために使用します。

ロースピードデバイスに対するフルスピードデータの転送はエラーの原因となります。

そこで、このPREパケットを用いてエラーの回避を行います。

ロースピードデバイスに対しては、ハブ（ルートハブも含む）によりフルスピードデータがフィルタリングさ

れ、転送されないようになっていますが、ハブがPREパケットを受信するとフィルタリングを解除し、以降に

ホストコントローラ側より転送されるロースピードデータをロースピードデバイスに対して転送開始します。

なお、ロースピードデータはフルスピードデバイスにも転送されますが、ロースピードデータは有効なフル

スピードのPIDを生成できないため、フルスピードデバイスがロースピードデータによって誤った動作を起こす

ことはありません。

PIDの種類
PRE＝1100

SYNC
8bit

PID
4bit 4bit

EOP
2bit

【注】このパケットの後にロースピードデータが続きます。�

図 2.17　スペシャルパケット

2.6.2 コントロール転送

コントロール転送は、デバイスに対してコマンドを発行する際に利用します。また、ホストコントローラにデバイ

スを接続した際、最初に行われる転送でもあります。この場合ホストコントローラはデバイスの情報を取得するため

にコントロール転送を使用します。したがって、フルスピードデバイス、ロースピードデバイスに関わらず、すべて

のデバイスがこの転送方式をサポートする必要があります。

コントロール転送は、「セットアップステージ」「データステージ」「ステータスステージ」に分類することがで

きます。

【注】 以下からの各種転送方法の説明において、パケットの右部にパケットの送信側を略称で記載してあります。（H）はホス

トコントローラ側、（D）はデバイス側となります。

• セットアップステージ

セットアップステージは、コントロール転送の最初のステージです。セットアップステージでは、ホストコン

トローラがデバイスに対してコマンドを発行し、送信または受信する内容の指示を与えます。このコマンドに

したがって、デバイスはホストコントローラに送信するデータの準備、またはホストコントローラからデータ

を受信する準備を行います。

コントロール転送のセットアップステージは、セットアップトランザクションで構成されています。セットア

ップトランザクションのデータパケットの容量は、必ず8Byteです。このデータパケットに、ホストコントロー

ラはコマンドを格納します。

また、データパケットのPIDは必ずDATA0になります。セットアップトランザクションのハンドシェイクパケ
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ットは、デバイスがホストに対して送信するパケットで、ここでは常にACKを返す必要があります。セットア

ップトランザクションでは、NAKもしくはSTALLを返すことは規格で禁止されています。したがって、デバイ

スは常にセットアップトランザクションを受信する準備をしておく必要があります。

セットアップトークン

送信側�

(H)

(H)

(D)

データ（8Byte固定）
PID:DATA0固定

ACK

図 2.18　セットアップステージ

• データステージ

データステージでは、デバイスはセットアップステージで受信したコマンドの命令に従い、送られてくるデー

タの受信もしくは、送るべきデータの送信を繰り返します。ただし、データステージの途中でデータの方向が

変わることはありません。

イン方向のデータステージにおいて、デバイス側から送信すべきデータが終了した場合は、ショートパケット

（デバイスごとに指定されている最大データサイズよりバイト数が少ないデータパケット）または0バイトデー

タパケットを用い、ホストコントローラに送信終了を知らせます。

コマンドによっては、受信すべきデータまたは、送信すべきデータ自体がない場合があります。この場合、デ

ータステージそのものが省略されます。

また、データが繰り返して送信／受信される場合、データパケットのPIDがDATA1→DATA0→DATA1…とトグ

ルします。

イントークン

送信側�

(H)

(D)

(H)

DATA0/
DATA1�

（転送ごとにトグル）�

ACK

アウトトークン

送信側�

(H)

(H)

(D)

DATA0/
DATA1�

（転送ごとにトグル）�

ACK

図 2.19　データステージ（左：イン、右：アウト）
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• ステータスステージ

ステータスステージは、データステージ（データステージなしの場合はセットアップステージ）と反対方向の

トークンを送信することで開始されます。例えば、データステージでイントークンが発行され、デバイスから

ホストコントローラへデータの転送が行われていた場合、ステータスステージはアウトトークンが発行される

ことにより開始されます。このように、データステージはデータの向きが反転することによって終了します。

以下図2.20に示すように、ステータスステージはイン方向のデータステージ・アウト方向のデータステージ・

データステージなしにより3種類のパターンがあります。

なお、本ステージにてトークンが送信されたあとに続くデータパケットには、DATA1のPIDを持つ0Byteデータ

長のパケットを使用します。

イントークン

送信側�

(H)

(D)

(H)

DATA1�
（0Byte）�

ACK

アウトトークン

左：イン方向のデータステージ後�
中：アウト方向のデータステージ後�
右：セットアップステージのみの場合後�

【注】�

イン方向の
データステージ
（図2.19左側参照）

送信側�

(H)

(H)

(D)

DATA1�
（0Byte）�

ACK

イントークン

送信側�

(H)

(D)

(H)

DATA1�
（0Byte）�

ACK

アウト方向の
データステージ
（図2.19右側参照）

セットアップ�
ステージのみ
（図2.18参照）

�

図 2.20　ステータスステージ

また、向きが反転することによりステータスステージに入る理由は、ホストコントローラがセットアップステージ

のコマンドで要求したデータをすべて受信、もしくは送信する前であってもデータステージを終了させることができ

るように定義されているためです。

図 2.21にイン方向のデータステージを持つ、コントロール転送の例を示します。セットアップステージで、ホス

トコントローラが 32Byteのデータを要求したとします。セットアップステージ終了後、ホストコントローラはイン

トークンを発行します。この命令に従いデバイスが 8Byte（最大パケットサイズが 8Byteの場合）のデータを送り、

ホストコントローラは ACKを発行したとします。この時点でデバイスが送信したデータは 32Byte中 8Byteです。ホ

ストコントローラは、更にデータが必要なときは再びイントークンを発行します。しかし、これ以上データが必要で

ない場合、ホストコントローラはアウトトークンを発行します。発行されたアウトトークンによってデータの向きが

変更されたため、このタイミングでステータスステージに入り、コントロール転送が終了します。
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イントークン

セットアップ�
ステージ

（図2.18参照）

送信側�
(H)

(D)

(H)

データ（8Byte）�

ACK

アウトトークン (H)

(H)

(D)

データ（0Byte）�

ACK

ホストが32Byteのデータを要求

データ�
ステージ�

ステータス�
ステージ�

図 2.21　データステージの中断

2.6.3 バルク転送

バルク転送は、時間的制約がない大量のデータを、エラーなく転送する場合に使用します。データの転送速度は保

証されませんが、データの内容は保証されます。データに誤りがあった場合（CRC不一致等）、受信側はハンドシ

ェークを発行しません。ACKが返信されなかった場合、送信側はそのデータを再転送します。FIFOに空きがない場

合や、送信すべきデータの準備ができていないときには NAK が発行されます。1回に転送可能なデータ量は、MAX

パケットサイズ内で指定することができます。なお、本転送はロースピードデバイスで使用することはできません。

ホストコントローラからイントークンが発行された場合（図 2.22左側）、デバイスからデータが送信され、ホス

トコントローラからハンドシェークが発行されます。

ホストコントローラからアウトトークンが発行された場合（図 2.22右側）、ホストコントローラからデータが送

信され、デバイスからハンドシェークが発行されます。

また、バルクイン／アウト双方において、データ送信／受信が繰り返されるごとにデータパケットのPIDがDATA0

→DATA1→DATA0…とトグルします。
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イントークン

送信側

(H)

(D)

(H)

ACK

アウトトークン

送信側

(H)

(Ｈ)

(Ｄ)

DATA0/
DATA1

（転送ごとにトグル）

DATA0/
DATA1

（転送ごとにトグル）

ACK

図 2.22　バルク転送（左：イン、右：アウト）

2.6.4 アイソクロナス転送

アイソクロナス転送は、音声や動画等の連続したデータを転送する際に使用します。アイソクロナス転送は、1フ

レーム（1ms）に 1回の割合で必ずデータ転送が発生するよう優先的にスケジューリングされます。しかし、SOFパ

ケットからのオフセット値は保証されていません。つまり、1回目の転送はフレームの最後で発生し、次の転送はフ

レームの最初で行われる可能性もあります。デバイスには、このような状況にも対応することが要求されます。

なお、本転送はロースピードデバイスで使用することはできません。

図 2.23に示すように、アイソクロナスのトランザクションには、ハンドシェイクパケットがありません。

したがって、転送されたデータにエラーがあったとしても、バルク転送のように再送されません。データパケット

の容量は、最大 1023Byteまで設定することができます。

また、データパケットの PIDは DATA0固定です（PIDのトグルは行いません）。

イントークン

送信側

(H)

(D)

アウトトークン

送信側

(H)

(Ｈ)
DATA0固定�
（トグルなし）�

DATA0固定�
（トグルなし）�

ハンドシェイク無し�

図 2.23　アイソクロナス転送（左：イン、右：アウト）
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2.6.5 インタラプト転送

インタラプト転送は、決められた周期でホストコントローラがデバイスに対してトランザクションを発生させます。

デバイスは、トランザクションが発生する周期をホストコントローラに指定することができます。その周期は 1～255

フレームごとに指定可能です。ホストコントローラは、少なくとも指定された周期に 1回はイントランザクションを

起動します。指定以下の周期でデバイスにアクセスすることはありませんが、指定以上の周期でアクセスする可能性

はありますので、注意が必要です（USB1.0でのインタラプト転送は IN方向の搬送のみでしたが、USB1.1でのイン

タラプト転送は OUT方向の搬送も追加され、IN、OUT共にサポートしています）。

本転送はフルスピード／ロースピードの双方で使用可能です。

データパケットの容量は、フルスピードデバイスで最大 64Byteまで、ロースピードデバイスで最大 8Byteまで指

定できます。

また、データ受信が繰り返されるごとにデータパケットの PIDが DATA0→DATA1→DATA0…とトグルします。

インタラプトイン転送は、ホストコントローラがイントークンを発行し、デバイス側に送信すべきデータが存在す

る場合、図 2.24（a）（左）のようにデバイス側からデータパケットを転送します。イントークン発生時、デバイス

側で送るべきデータが存在しない場合は、図 2.24（a）（右）に示すように、データパケットを送らず NAK パケッ

トのみを発行します。

IN IN

送信側 ホストにデータを
送信可能な場合

ホストにデータを
送信不可な場合

(H)

(D)

(H)

ACK

DATA0/
DATA1

（転送ごとにトグル）

NAK

図 2.24（a）　インタラプトイン転送

インタラプトアウト転送は、ホストコントローラがアウトトークンに続きデータを送信します。デバイス側がデー

タを受信した場合、図 2.24（b）（左）のようにデバイス側から ACKパケットを転送します。

ホストコントローラがアウトトークンに続きデータを送信したが、デバイス側で受信できない場合は、図 2.24（b）

（右）に示すように、ACKパケットを送らず NAK パケットを発行します。
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OUT OUT

送信側 ホストからデータを
受信可能な場合

ホストからデータを
受信不可な場合

(H)

(D)

(H)

ACK

DATA0/
DATA1

（転送ごとにトグル）

NAK

DATA0/
DATA1

（転送ごとにトグル）

図 2.24（b）　インタラプトアウト転送
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2.7 USBデバイスフレームワーク

USBではプラグアンドプレイを実現するために、USBケーブルを接続してからコンフィギュレーションが終了す

るまでの手順が細かく決められています。この章では、その手順について説明します。

2.7.1 デバイスのステート

USBのデバイスには、図 2.25に示すステ－トがあります。デバイスが構成（コンフィギュレーション）ステート

に遷移しているときのみ、ユーザはデバイスを使用することができます。

接続

電源投入

デフォルト

アドレス

構成

保留

バス非アクティブ

バスアクティブ

保留

バス非アクティブ

バスアクティブ

保留

バス非アクティブ

バスアクティブ

保留

バス非アクティブ

バスアクティブ

ハブの構成

リセット
Set Address リクエスト

Set Configurationリクエスト

ハブの構成解除

＜接続ステート＞
デバイスがルートハブやハブに装着されて
いますが、デバイスには電力が供給されて
いない状態です。

＜デフォルトステート＞
リセットされたデバイスは、自動的にアド
レス0が割り当てられます。

＜構成ステート＞
ホストによりコンフィギュレーションが設
定された状態です。

＜アドレスステート＞
SetAddressコマンド（2.7.2内「標準コマン
ド」参照）によって、0以外のデバイス固有
のアドレスが割り当てられた状態です。

＜保留ステート＞
3ms以上バストラフィックを検出しなかっ
た場合には、省電力モードになります。復
帰後は、全てもとの状態になります。

＜電源投入ステート＞
ルートハブやハブがホストコントローラに
より構成（コンフィギュレーション設定）を
受け、デバイスに対し電力の供給を行って
いる状態です。本ステートではリセット信
号を受けるまで、全ての信号を無視します。

リセット

図 2.25　USBデバイスのステート

2.7.2 デバイスリクエスト

デバイスをコンフィギュレーションステートに遷移させるためには、ホストコントローラが発行するコマンドに、

デバイスが返答する必要があります。ホストコントローラが発行するコマンドは、デバイスリクエストと呼ばれ USB

の規格でフォーマットが決められています。ホストコントローラは、デバイスリクエストをコントロール転送のセッ

トアップステージで発行します。

デバイスリクエストは、以下のように 3種類に分類できます。
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• 標準コマンド

USBの規格で定義されているもので、原則としてすべてのデバイスがサポートする必要があります。以下、表

2.5に標準コマンドの一覧を示します。

なお、標準コマンドの詳細につきましては規格書をご覧ください。

表 2.5　標準コマンド一覧

コマンド名 機能 データステージ データステージ方向

Clear_Feature（Endpoint_Halt） エンドポイントのストールを解除する 無

Clear_Feature

（Device_Remote_Wakeup）

デバイスのリモートウェイクアップを

解除する
無

Get_Configuration コンフィギュレーション情報を得る 有 イン

Get_Descriptor（Device） デバイスディスクリプタ情報を得る 有 イン

Get_Descriptor（Config）
コンフィギュレーションディスクリプ

タ情報を得る
有 イン

Get_Descriptor（String） ストリングディスクリプタ情報を得る 有 イン

Get_Interface インタフェース情報を得る 有 イン

Get_Status（Device） デバイスステータス情報を得る 有 イン

Get_Status（Interface） インタフェースステータス情報を得る 有 イン

Get_Status（EndPoint） エンドポイントステータス情報を得る 有 イン

Set_Address デバイスアドレスの設定 無

Set_Descriptor（Device） デバイスディスクリプタを設定 有 アウト

Set_Descriptor（Config）
コンフィギュレーションディスクリプ

タを設定
有 アウト

Set_Descriptor（String） ストリングディスクリプタを設定 有 アウト

Set_Configuration コンフィギュレーションを設定 無

Set_Feature（EndPoint_Halt） エンドポイントをストール状態に設定 無

Set_Feature（Device_Remote_Wakeup）
デバイスをリモートウェイクアップ状

態に設定
無

Set_Interface インタフェースを設定 無

Synch_Frame

アイソクロナス転送時、エンドポイント

に特定のフレーム番号を通知（特定番号

が必要時のみ）

有 アウト

• クラスコマンド

ハブ以外のクラスコマンドは、企業等のグループによって策定され、USB-IF（USB Implementers Forum）によ

って認可されます。クラスには、オーディオクラス、コモンクラス、HID（Human Interface Device）クラス、プ

リンタクラス等があります。
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• ベンダコマンド

ベンダコマンドは、デバイス設計者が自由に定義することができます。しかし、そのフォーマットは他のコマ

ンドと同一にする必要があります。

2.8 ディスクリプタ

USBデバイスは、デバイス自身の種類・特性・属性を示す「ディスクリプタ」情報を持っています。ホストコン

トローラがディスクリプタ情報を得ることにより、どのようなデバイスがバスに接続されているかを認識することが

可能となっています。

標準 USBデバイスの場合、「デバイス」「コンフィギュレーション」「インタフェース」「エンドポイント」の

各ディスクリプタを持っています。

以下、表 2.6、表 2.7、表 2.8、表 2.9に各ディスクリプタを示します。

表 2.6　デバイスディスクリプタ

フィールド サイズ（バイト） 内　　　容

bLength 1 ディスクリプタのサイズ（0x12で固定）

bDescriptorType 1 ディスクリプタのタイプ（0x01で固定）

bcdUSB 2 USBのバージョンを BCDで表現

bDeviceClass 1 クラスコード

0：クラスなし

0xFF：ベンダクラス

1～0xFE：特定クラス

bDeviceSubClass 1 サブクラスコード

bDeviceProtocol 1 プロトコルコード

0：固有プロトコル使用せず

0xFF：ベンダ固有プロトコル

bMaxPacketSize0 1 エンドポイント 0の最大パケットサイズ

idVendor 2 ベンダ ID（USB-IF*が製造メーカごとに割り当て）

idProduct 2 プロダクト ID（製造メーカがデバイスごとに割り当て）

bcdDevice 2 デバイスのバージョンを BCDで表現

iManufacturer 1 メーカ名を表すストリングディスクリプタへのインデックス

iProduct 1 デバイス名を表すストリングディスクリプタへのインデックス

iSerialNumber 1 デバイスの製造番号を表すストリングディスクリプタへのインデックス

bNumConfigurations 1 構成可能数

【注】* USB Implementers Forum



2.　USBの概要

2-21

表 2.7　コンフィギュレーションディスクリプタ

フィールド サイズ（バイト） 内　　　容

bLength 1 ディスクリプタのサイズ（0x09で固定）

bDescriptorType 1 ディスクリプタのタイプ（0x02で固定）

wTotalLength 2 全ディスクリプタの長さ

bNumInterface 1 このディスクリプタが持つインタフェース数

bConfigurationValue 1 Set_Configurationで、このディスクリプタを選択するための引数値（1以上）

iConfiguration 1 ストリングディスクリプタへのインデックス

bmAttributes 1 デバイスの電源

ビット 7：予約（1）

ビット 6：自己電源

ビット 5：リモートウェイクアップ

ビット 4～0：予約（0）

MaxPower 1 最大バス電流消費量を 2mA単位で指定

表 2.8　インタフェースディスクリプタ

フィールド サイズ（バイト） 内　　　容

bLength 1 ディスクリプタのサイズ（0x09で固定）

bDescriptorType 1 ディスクリプタのタイプ（0x04で固定）

bInterfaceNumber 1 コンフィギュレーションの中で、このインタフェースを表す 0ベースのインデ

ックス番号

bAlternateSetting 1 Set_Interfaceで、代替設定を選択するための引数値

bNumEndpoints 1 デバイスの持つエンドポイント数（エンドポイント 0を除く）

bInterfaceClass 1 クラスコード

0：クラスなし

0xFF：ベンダクラス

1～0xFE：特定クラス

bInterfaceSubClass 1 サブクラスコード

bInterfaceProtocol 1 プロトコルコード

0：固有プロトコル使用せず

0xFF：ベンダ固有プロトコル

iInterface 1 このインタフェースを表すストリングディスクリプタへのインデックス
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表 2.9　エンドポイントディスクリプタ

種類 サイズ（バイト） 内　　　容

bLength 1 ディスクリプタのサイズ（0x07で固定）

bDescriptorType 1 ディスクリプタのタイプ（0x05で固定）

bEndpointAddress 1 エンドポイントアドレス

ビット 7：方向（0：OUT、1：IN）

ビット 6～4：予約（0）

ビット 3～0：エンドポイント番号

bmAttributes 1 エンドポイントの転送方法

ビット 7～2：予約（0）

ビット 1～0：転送方法（0：コントロール、1：アイソクロナス、2：バルク、

3：インタラプト)

wMaxPacketSize 2 最大パケットサイズ

bInterval 1 1ms単位でポーリング間隔を指定

アイソクロナス転送の場合には 1を指定

バルク、コントロール転送では無視される
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3. USBモジュールの概要

3.1 モジュールの動作

SH7705内蔵 USBモジュールの動作について説明します。ホストが送信したコマンドおよびデータは、USBモジ

ュール内の EP（FIFO）に転送タイプごとに格納されます。データを読み出す場合は、該当するエンドポイントのデ

ータレジスタにアクセスしてください。また、ホストに対してデータを送信する場合は、該当するエンドポイントの

データレジスタに書き込んでください（図 3.1参照）。

ステータス＆コン
トロールレジスタ

FIFO

UDC トランシーバ

内部周辺バス

割り込み要求
DMA転送要求

クロック（48MHz）

【記号説明】UDC=USB Device Controller

USBファンクションモジュール

D+

D-

図 3.1　USBモジュールブロック図

3.2 エンドポイントの構成

SH7705内蔵 USBファンクションモジュールは、4つのエンドポイントを持っています。表 3.1に、USBファンク

ションモジュールのエンドポイントの構成を示します。

表 3.1　エンドポイントの構成

エンドポイント名 名称 転送タイプ 最大パケットサイズ FIFOバッファ容量 DMA転送

EP0s セットアップ 8Byte 8Byte ―

EP0i コントロールイン 8Byte 8Byte ―エンドポイント 0

EP0o コントロールアウト 8Byte 8Byte ―

エンドポイント 1 EP1 バルクアウト 64Byte 64×2（128Byte） 可能

エンドポイント 2 EP2 バルクイン 64Byte 64×2（128Byte） 可能

エンドポイント 3 EP3 インタラプト 8Byte 8Byte ―
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3.3 レジスタ構成

以下に、USBファンクションモジュールのレジスタ構成を示します。

名称 略称 R/W 初期値 アドレス アクセスサイズ

EP0Iデータレジスタ EPDR0I W ― H'A4480000 8

EP0oデータレジスタ EPDR0O R ― H'A4480004 8

EP0sデータレジスタ EPDR0S R ― H'A4480008 8

EP1データレジスタ EPDR1 R ― H'A448000C 8

EP2データレジスタ EPDR2 W ― H'A4480010 8

EP3データレジスタ EPDR3 W ― H'A4480014 8

割り込みフラグレジスタ 0 IFR0 R/W H'10 H'A4480018 8

割り込みフラグレジスタ 1 IFR1 R/W H'00 H'A448001C 8

トリガレジスタ TRG W ― H'A4480020 8

FIFOクリアレジスタ FCLR W ― H'A4480024 8

EP0o受信データサイズレジスタ EPSZ0O R H'00 H'A4480028 8

データステータスレジスタ DASTS R H'00 H'A448002C 8

エンドポイントストールレジスタ EPSTL R/W H'00 H'A4480030 8

割り込みイネーブルレジスタ 0 IER0 R/W H'10 H'A4480034 8

割り込みイネーブルレジスタ 1 IER1 R/W H'00 H'A4480038 8

EP1受信データサイズレジスタ EPSZ1 R H'00 H'A448003C 8

DMA設定レジスタ DMAR R/W H'00 H'A4480040 8

割り込み選択レジスタ 0 ISR0 R/W H'00 H'A4480044 8

割り込み選択レジスタ 1 ISR1 R/W H'07 H'A4480048 8

トランシーバコントロールレジスタ XVERCR R/W H'00 H'A4480060 8

本サンプルプログラムにおいて使用頻度の高いレジスタについて、以下に説明します。すべてのレジスタに関する

情報は、SH7705のハードウェアマニュアルをご覧ください。

（1） EP0iデータレジスタ（EPDR0I）

エンドポイント 0の送信用 8バイト FIFOバッファです。コントロールインに対する 1パケット分の送信データを

保存します。１パケット分のデータを書き込み、トリガレジスタの EP0iPKTEをセットすることで、送信データが確

定します。データを送信したあと、ホストから ACKハンドシェークが返ってくると、割り込みフラグレジスタ０の

EP0iTSがセットされます。この FIFOバッファは FIFOクリアレジスタの EP0iCLRにより初期化することができま

す。
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（2） EP0oデータレジスタ（EPDR0O）

エンドポイント 0の受信用 8バイト FIFOバッファです。セットアップコマンドを除くエンドポイント 0の受信デ

ータが格納されます。データを正常に受信すると、割り込みフラグレジスタ 0の EP0oTSがセットされ、受信バイト

数が EP0o受信データサイズレジスタに表示されます。データを読み出したあと、トリガレジスタの EP0oRDFNをセ

ットすることで、次のパケットを受信可能となります。この FIFOバッファは FIFOクリアレジスタの EP0oCLRによ

り初期化することができます。

（3） EP0sデータレジスタ（EPDR0S）

エンドポイント 0に対するセットアップコマンド受信専用 8バイト FIFOバッファです。アプリケーション側で処

理する必要のあるセットアップコマンドのみ受信し、正常にコマンドデータを格納すると、割り込みフラグレジスタ

0の SETUPTSがセットされます。セットアップコマンドは必ず受信する必要があるため、このバッファにデ－タが

残っている場合も新しいデータによって上書きされます。コマンドを読み出している間に次のコマンドの受信を開始

した場合は、受信を優先してアプリケーション側の読み出しを強制的に禁止するため、この読み出しデータは無効に

なります。

（4） EP1データレジスタ（EPDR1）

エンドポイント 1の受信用 128バイト FIFOバッファです。最大パケットサイズの 2倍の容量を持っていて、2面

構成になっています。ホストから 1パケット分のデータを正常に受信すると、割り込みフラグレジスタ 0の EP1FULL

がセットされます。受信バイト数は EP1受信データサイズレジスタに表示されます。データを読み出したあと、ト

リガレジスタの EP1RDFNに 1を書き込むことで、読み出した面のバッファが再受信可能となります。この FIFOバ

ッファの受信データは DMA 転送が可能です。この FIFOバッファは FIFOクリアレジスタの EP1CLRにより初期化

することができます。

（5） EP2データレジスタ（EPDR2）

エンドポイント 2の送信用 128バイト FIFOバッファです。最大パケットサイズの 2倍の容量を持っていて、2面

構成になっています。この FIFOバッファに送信データを書き込み、トリガレジスタの EP2PKTEをセットすること

で、1パケット分の送信データが確定し、2面構成のバッファが切り替わります。この FIFOバッファへの送信デー

タは DMA 転送が可能です。この FIFOバッファは FIFOクリアレジスタの EP2CLRにより初期化することができま

す。

（6） EP3データレジスタ（EPDR3）

エンドポイント 3の送信用 8バイト FIFOバッファです。エンドポイント 3のインタラプト転送における 1パケッ

ト分の送信データを保持します。1パケット分のデータを書き込み、トリガレジスタの EP3PKTEをセットすること

で送信データが確定します。1パケット分のデータを正常に送信し、ホストから ACKハンドシェークを受信すると、

割り込みフラグレジスタの EP3TSがセットされます。この FIFOバッファは FCLRレジスタの EP3CLRにより初期

化することができます。
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（7） 割り込みフラグレジスタ 0（IFR0）

割り込みフラグレジスタ 1と共にアプリケーション側に必要な割り込みステータスを表示します。割り込み要因が

発生すると対応するビットが 1にセットされ、割り込みイネーブルレジスタ 0との組み合わせにより CPUに対して

割り込み要求を発生します。ただし、EP1FULLと EP2EMPTYはステータスレジスタでクリアはできません。

ビット：

ビット名：

R/W：

初期値：

BRST
EP1
FULL

EP2
TR

EP2
EMPTY

SETUP
TS

EP0o
TS

EP0i
TR

EP0i
TS

7 6 5 4 3 2 1 0

R/W R R/W R R/W R/W R/W R/W

0 0 0 1 0 0 0 0

• ビット7：バスリセット

USBバス上で、バスリセット信号を検出したときに1がセットされます。

• ビット6：EP1FIFOフル

エンドポイント1（バルクアウト）が、ホストから1パケット分のデータを正常に受信すると1がセットされ、FIFO

バッファに有効データが存在する間1を保持します。

• ビット5：EP2転送リクエスト

ホストコントローラから、エンドポイント2（バルクイン）に対するイントークンを受信したとき、FIFOバッフ

ァに有効な送信データが存在しない場合に1がセットされます。FIFOバッファにデータを書き込んでパケット送

信イネーブルをセットするまでの間は、ホストコントローラに対してNAKハンドシェークを返します。

• ビット4：EP2FIFOエンプティ

エンドポイント2の送信用FIFOバッファ（2面構成）のうち、少なくとも1面が送信データを書き込める状態であ

るときにセットされます。

• ビット3：セットアップコマンド受信完了

エンドポイント0がアプリケーション側でデコードする必要のあるセットアップコマンドを正常に受信し、ホス

トコントローラにACKハンドシェークを返したとき1にセットされます。

• ビット2：EP0o受信完了

エンドポイント0がホストからのデータを正常に受信してFIFOバッファに格納し、ホストコントローラにACK

ハンドシェークを返したとき1にセットされます。

• ビット1：EP0i転送リクエスト

ホストコントローラからエンドポイント0に対するINトークンを受信したとき、FIFOバッファに有効な送信デ

ータが存在しない場合、1にセットされます。FIFOバッファにデータを書き込んでパケット送信イネーブルをセ

ットするまで、ホストコントローラに対してNAKハンドシェークを返します。

• ビット0：EP0i送信完了

エンドポイント0からホストコントローラにデータを送信し、ACKハンドシェークが返ってきたとき1にセット

されます。
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（8） 割り込みフラグレジスタ 1（IFR1）

ビット：

ビット名：

R/W：

初期値：

― ― ― ― VBUSMN
EP3
TR

EP3
TS

VBUS

7 6 5 4 3 2 1 0

R R R R R R/W R/W R/W

0 0 0 0 0 0 0 0

• ビット7～4：予約ビット

• ビット3：USB接続ステータス

VBUS端子の状態をモニタするステータスビットです。VBUS端子の状態を反映します。

• ビット2：EP3転送リクエスト

ホストコントローラからエンドポイント3（インタラプト）に対するINトークンを受信したとき、FIFOバッフ

ァに有効な送信データが存在しない場合、1にセットされます。FIFOバッファにデータを書き込んでパケット送

信イネーブルをセットするまで、ホストに対してNAKハンドシェークを返します。

• ビット1：EP3送信完了

エンドポイント3からホストコントローラにデータを送信し、ACKハンドシェークが返ってきたとき、1にセッ

トされます。

• ビット0：USBバス接続

USBバスに接続されたとき、および切断されたときに１にセットされます。接続／切断の検出には、VBUS端子

を使用します。VBUS端子はモジュール内部で必要なため、必ず接続してください。

（9） トリガレジスタ（TRG）

ビット：

ビット名：

R/W：

―
EP3

PKTE
EP1

RDFN
EP2

PKTE ―
EP0s
RDFN

EP0o
RDFN

EP0i
PKTE

7 6 5 4 3 2 1 0

W W W W W W W W

• ビット7：予約ビット

• ビット6：EP3パケットイネーブル

エンドポイント3の送信用FIFOバッファに1パケット分のデータを書き込んだあと、このビットに1を書き込むこ

とで送信データが確定します。

• ビット5：EP1読み出し完了

エンドポイント1のFIFOバッファから1パケット分のデータを読み出したあと、このビットに1を書き込んでくだ

さい。エンドポイント1の受信用FIFOは2面構成になっています。このビットに1を書き込むことで、読み出した

面が初期化されて、次のパケットを受信できるようになります。

• ビット4：エンドポイント2パケットイネーブル

エンドポイント2のFIFOに対するデータを読み出したあと1を書き込んでください。1を書き込むことによって、

続くデータステージのデータを送受信可能な状態になります。1を書き込むまではデータステージにおけるホス
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トからの送受信要求に対してNAKハンドシェークを返します。

• ビット3：予約ビット

• ビット2：EP0s読み出し完了

EP0sのコマンド用FIFOに対するデータを読み出したあと1を書き込んでください。1を書き込むことによって、

続くデータステージのデータを送受信可能な状態になります。1を書き込むまではデータステージにおけるホス

トからの送受信要求に対してNAKハンドシェークを返します。

• ビット1：EP0o読み出し完了

エンドポイント0の送信用FIFOバッファから1パケット分のデータを読み出したあと、1を書き込むことでFIFO

バッファが初期化されて次のパケットを受信できるようになります。

• ビット0：EP0iパケットイネーブル

エンドポイント0の送信用FIFOバッファに1パケット分のデータを書き込んだあと、1を書き込むことで送信デー

タが確定します。

（10） 割り込みイネーブルレジスタ 0（IER0）

割り込みフラグレジスタ 0（IFR0）の割り込み要求をイネーブルにします。1にセットされているとき、対応する

割り込みフラグがセットされると、CPUに対して割り込み要求を発生します。このとき割り込みベクタ番号は割り

込み選択レジスタ 0（ISR0）の内容によって決まります。

ビット：

ビット名：

R/W：

初期値：

BRST
EP1
FULL

EP2
TR

EP2
EMPTY

SETUP
TS

EP0o
TS

EP0i
TR

EP0i
TS

7 6 5 4 3 2 1 0

R/W R R/W R R/W R/W R/W R/W

0 0 0 1 0 0 0 0

（11） 割り込みイネーブルレジスタ 1（IER1）

割り込みフラグレジスタ 1（IFR1）の割り込み要求をイネーブルにします。1にセットされているとき、対応する

割り込みフラグがセットされると、CPUに対して割り込み要求を発生します。このときの割り込みベクタ番号は割

り込み選択レジスタ 1（ISR1）の内容によって決まります。

ビット：

ビット名：

R/W：

初期値：

― ― ― ― ―
EP3
TR

EP3
TS

VBUS

7 6 5 4 3 2 1 0

R R R R R R/W R/W R/W

0 0 0 0 0 0 0 0
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3.4 USBコマンドの処理

コントロール転送時にホストコントローラから送られてくる USB標準コマンドには、USBファンクションモジュ

ールが自動的に処理するコマンドと、ユーザの処理を必要とするコマンドの 2種類があります。また、クラスとベン

ダコマンドは、すべてユーザ側でデコードする必要があります。ユーザ側でのデコードが不要なコマンドと、必要な

コマンドの分類を表 3.2に示します。

表 3.2　コマンドのデコード

ユーザ側でデコードの必要なし ユーザ側でデコードの必要あり

Clear Feature

Get Configuration

Get Interface

Get Status

Set Address

Set Configuration

Set Feature

Set Interface

Get Descriptor

Class/Vendorコマンド

ユーザ側でのデコードが不要なコマンドは、コマンドデコード、データステージ、ステータスステージの処理を

USBファンクションモジュールが自動的に行います。

ユーザ側でのデコードが必要なコマンドを受信した際は、コマンドを EP0sの FIFOに保存します。USBファンク

ションモジュールは、正常受信完了後に SETUPTS割り込みを発生させます。この割り込みによって、ユーザ側では

エンドポイントのデータをリードし処理を行います。
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4. 開発環境

この章では、本システムの開発に使用した開発環境について説明します。本システムの開発には、以下のデバイス

（ツール）を使用しました。

• SH7705 Solution Engine（以下SH7705SE　型名MS7705SE01）日立超LSIシステムズ社製

• スーパーI/O拡張コネクタボード（MSUSIOEX01）日立超LSIシステムズ社製

• SH7705 E10A Emulator　ルネサス テクノロジ製

• PCMCIAスロット搭載のPC（Windows® 95/98）

• USBホスト用PC（Windows® 2000）

• パラレルポート搭載プリンタ

• USBケーブル

• パラレルケーブル

• High-Performance Debugging Interface（以下HDI）ルネサス テクノロジ製

• High-Performance Workshop（以下HEW）ルネサス テクノロジ製

4.1 ハードウェア環境

図 4.1に各デバイスの接続形態を示します。

図 4.1　デバイスの接続形態

USBホストとして使用し、

印刷データを出力する

HDI･HEWをインストール

し、コンパイルおよびプログ

ラムのデバッグに使用

Solution Engine

付属ACアダプタ

パラレルケーブル

スーパーI/O拡張コネクタボード

E10A PC（Windows® 95/98）

USBケーブル

USBホストからデータを
受信し、スーパーI/O拡張
コネクタボードからプリ
ンタにデータを出力

SH7705SE
E10A用ケーブル

プリンタ

USBホストPC（Windows® 2000）
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1. SH7705SE

SH7705SEボードのディップスイッチのいくつかを出荷時の設定から変更する必要があります。電源を投入する

前に、これらの設定をよくご確認ください。その他のディップスイッチを変更する必要はありません。

表 4.1　ディップスイッチの設定

出荷時 変更後 ディップスイッチの機能

SW3-6  OFF SW3-6  ON エンディアンの選択

SW3-7  OFF SW3-7  ON E10Aエミュレータの選択

SW3-8  ON SW3-8  OFF E10Aエミュレータの選択

2. スーパーI/O拡張コネクタボード

SH7705SEとの接続方法は、Solution Engineの取扱説明書をご覧ください。この拡張コネクタボードはSolution

Engineには付属しておりませんので、別途購入していただく必要があります。

3. USBホストPC

USBポート搭載の、Windows® 2000をインストールしたパソコンをUSBホストとして使用します。本システム

では、Windows® 2000に標準で搭載されているプリンタクラスのデバイスドライバを使用しますので、新たに

ドライバをインストールする必要はありません。

4. E10A PC

PCカードスロットにE10Aを挿入し、接続用のケーブルを介してSH7705SEと接続してください。接続後、HDI

を起動してエミュレーションを行います。
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4.2 ソフトウェア環境

サンプルプログラムと、今回使用したコンパイラおよびリンクについて説明します。

4.2.1 サンプルプログラム

サンプルプログラムとして必要なファイルは、すべて SH7705フォルダ内に収められています。HEW、HDIがイ

ンストールされたパソコンに、このフォルダごと移動して頂くと、すぐにサンプルプログラムを使用することができ

ます。フォルダに含まれるファイルを以下図 4.2に示します。

SH7705

CatProType.h               CatTypedef.h         SetMacro.h      SetPrinterInfo.h,ioaddr.h 
SetSystemSwitch.h      SetUsbInfo.h         SH7705.h         SysMemMap.h       

DoBulk.c                DoControl.c                DoInterrupt.c       DoRequest.c          ppout.c
StartUp.c    UsbMain.c          DoReqestPrinterClass.c         sct.src          AsmFunction.src
   

debugger.ABS        debugger.MAP           debugger.MOT     log.txt     dwfinf(フォルダ)
BildOfHew.bat      InkSet1.sub

7705E10A.hdc

図 4.2　フォルダに含まれるファイル

4.2.2 コンパイルおよびリンク

サンプルプログラムのコンパイルおよびリンクは、以下のソフトウェアにより行いました。

• High-Performance Embedded Workshop　Version1.0（release9）　（以下HEW）

HEWを C:¥Hewにインストール*した場合、コンパイルおよびリンクの手順は以下のようになります。

まず、コンパイル時に作業用として、Tmpという名前のフォルダを C:¥Hewのフォルダ内に作成してください（図

4.3）。

C:￥

￥Hew

￥Tmp

図 4.3　作業フォルダの作成

次に、サンプルプログラムが格納されているフォルダ（SH7705）を、任意のドライブにコピーしてください。こ

の中には、サンプルプログラムと共に BildOfHew.batというバッチファイルが含まれています。このバッチファイル

では、パスの設定、コンパイルオプションの指定、コンパイルおよびリンク結果を示すログファイルの指定等を行っ
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ています。BildOfHew.batを実行すると、コンパイルおよびリンクが行われます。その結果、フォルダ内にはファイ

ル名 debugger.MOTのモトローラ Sタイプフォーマットファイルが作成されます。これが実行ファイルとなります。

このとき同時にマップファイル debugger.MAPとログファイル log.txtが作成されます。マップファイルにはプログラ

ムのサイズ、および変数のアドレスが示されています。コンパイルの結果（エラーの有無等）はログファイルに記録

されます。

【注】* HEWを C:¥HEW以外にインストールした場合、BildOfHew.bat内の「コンパイラパスの設定」と「コンパイラが使用す

る環境変数の設定」、lnkSet1.sub内の「ライブラリーの指定」を変更する必要があります。この場合、コンパイラパスの

設定は shc.exeのパス、コンパイラが使用する環境変数 shc_libの設定は shc.exeのフォルダ、shc_incの設定はmachine.h

のフォルダ、shc_tmpの設定はコンパイル作業フォルダをそれぞれ指定してください。また、ライブラリーの指定は

shcpic.libのパスを指定してください。

バッチファイル�

BildOfHew.bat
実行�

実行結果�

debugger.ABS

debugger.MOT

debugger.MAP

log.txt

SH7705

図 4.4　コンパイル結果
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4.3 プログラムのロードと実行方法

図 4.5にサンプルプログラムのメモリマップを示します。

SH7705SE  SRAMメモリ（エリア0）

SH7705SE  SRAM（エリア3）

PResetException領域

空き領域

空き領域

空き領域

空き領域

空き領域

空き領域

空き領域

PGeneralExceptions領域

PTLBMissException領域

PNonCash領域

バルク転送データ領域

R、B領域

スタック領域

PInterrupt領域

P、C、D領域

01C0 0000

01C0 0245
A1C0 0256

A1DF FFFF

AC00 0000
AC00 00EB

AC00 0100
AC00 013F

AC00 0400
AC00 045D

AC00 0600

AC00 064B

AC00 1000

0C00 1400

AC00 1363

0C00 2528

AC00 4000
ADFF EBFF

【注】  コンパイラバージョン、コンパイラ条件、ファームウェアのアップグレード等によりメモリマップは変化します。�
           *  P3 キャッシュライトバック空間に配置しています。その為アドレスA31-29は110になります。

236 bytes

64 byte

582 byte

約2M byte

94 byte

76 byte

868 byte

4392 byte

32 Mbyte

*

図 4.5　メモリマップ

図 4.5のように、本サンプルプログラムは PResetException、PGeneralExceptions、PTLBMissException、PInterrupt、

PNonCash、P、C、Dの領域を SDRAM上に、R、B領域を SRAM上に配置しています。E10Aでブレイク等の機能

を使用するためには、このようにプログラムを RAMに配置する必要があります。これらのメモリへの割り付けは、

SH7705フォルダ内に含まれる lnkSet1.subで指定します。フラッシュ等にプログラムを書き込み ROM化する場合は、

このファイルを変更してください。

4.3.1 プログラムのロード

SH7705SEの SDRAMへサンプルプログラムをロードするには、以下のような手順で行います。

• HDIをインストールしたE10A用PCにE10Aを挿入し、ユーザケーブルでE10AとSH7705SEを接続してください。

• E10A用PCの電源を投入し、起動してください。

• HDIを起動してください。
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• SH7705SEの電源を投入してください。

• PCの画面にダイアログ（図4.6参照）が表示されるので、SH7705SEのリセットスイッチ（SW1）をONにし、

CPUをリセット後、「OK」ボタンをクリックまたは、<Enter>キーを押してください。

• メニューバーのView → CommandLineを選択し、ウインドを開き（図4.7参照）、左上のBatchFileボタンをクリ

ックし、SH7705フォルダ内の7705E10A.hdcを指定してください。この操作によりBSCが設定され、SDRAMへ

のアクセスが可能となります。また、プログラムカウンタ（PC）の設定を行っています。値を変更する必要が

あるときは7705E10A.hdcを変更してください。

• ファイルメニューからLoadProgram…を選択し、Load Programダイアログボックスで、SH7705フォルダ内の

debugger.ABSを指定してください。

以上の操作で、サンプルプログラムを SH7705SEの SDRAM上にロードすることができます。

 

図 4.6　リセット要求ダイアログ

図 4.7　コマンドライン入力

4.3.2 プログラムの実行

「4.3.1　プログラムのロード」でロードしたプログラムを実行するには、メニューバーの Run → Goを選択する

とプログラムが実行されます。

BatchFile
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4.4 プリントアウトの方法

プログラムを実行した状態で、USBケーブルのシリーズ Bコネクタを SH7705SEに挿入し、反対側のシリーズ A

コネクタを USBホスト PCに接続します。コントロール転送終了後、デバイスマネージャーの USBホストコントロ

ーラの下に USB印刷サポートが表示され、ホスト PCは SH7705SEをプリンタデバイスとして認識します。

次にプリンタのドライバ* 1をインストールします。スタートメニューの設定からプリンタを開き、プリンタの追加

をダブルクリックします。セットアップウィザードが開始されますので、ポートの選択で USB001 Virtual Printer Port

for USB*2にチェックをしてください。次に、お客様がお使いのプリンタ（メーカー名とプリンタの機種）を指定し

てください。ウィザード終了の際にテストプリントをして頂くと、ドライバが正常にインストールされた場合は、プ

リンタからテストプリントが出力されます。

【注】*1 本サンプルプログラムではプリンタとの双方向通信をサポートしていないため、必ずWindows® 2000に標準で付属

しているプリンタドライバを使用してください。

*2 以前にホスト PCにプリンタクラスのデバイスを接続したことがある場合は、異なる数字（USB002､USB003等）に

なる場合があります。この場合は、最も大きい数字のポートを選択してください。
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5. サンプルプログラム概要

この章ではサンプルプログラムの特長やその構成について説明します。本サンプルプログラムは SH7705SE上で動

作し、USBファンクションモジュールからの割り込みによって USB転送を開始します。SH7705内蔵モジュールの

割り込みのうち、USBファンクションモジュールに関連する割り込みは、USI0、USI1の 2種類ですが、本サンプル

プログラムでは USI0のみ使用しています。

本サンプルプログラムの特長を以下に示します。

• コントロール転送を行うことができます。

• バルクアウト転送でホストコントローラからデータを受信することができます。

• バルクイン転送でホストコントローラにデータを送信することができます。

• SH7705SEに搭載のUltra I/Oを使用し、プリンタにデータを出力することができます。

5.1 状態遷移図

図 5.1に、本サンプルプログラムの状態遷移図を示します。本サンプルプログラムは、図 5.1のように 4つの状態

に遷移します。

電源を投入した直後は、リセット状態
です。初期設定完了後、メインループ
に入り定常状態となります。
また、各状態に遷移し得るファイル名
もあわせて示します。

エラー発生

USB通信終了割り込み発生（USI0）

初期設定完了

マニュアル
リセット

エラー状態

Startup.c

Startup.c

Startup.c
ppout.c

UsbMain.c
DoRequest.c
DoControl.c
DoBulk.c

USB通信状態

プリントするデータが
ある場合

パラレル出力状態

定常状態

リセット状態

図 5.1　状態遷移図
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• リセット状態

パワーオンリセット・マニュアルリセットの際には、この状態になります。リセット状態では、主にSH7705の

初期設定を行います。

• 定常状態

初期設定が完了すると、メインループで定常状態となります。ここでは、ホストからの印刷データの有無を常

に監視し、データがあればパラレル出力状態となりプリンタへデータを出力します。

• USB通信状態

定常状態において、USBモジュールから割り込みが発生するとこの状態になります。USB通信状態では、割り

込みの種類に応じた転送方式によるデータ転送を行います。本サンプルプログラムで使用する割り込みは割り

込みフラグレジスタ0（IFR0）によって示される計8種類です。割り込み要因が発生すると、IFR0の対応するビ

ットに1がセットされます。

• エラー状態

USB通信状態においてエラーが発生した場合、この状態になります。エラー状態に遷移する場合は、USBの通

信内容に問題があります。通信が正常に行われている場合は、エラー状態に遷移することはありません。エラ

ー状態になる場合は、ファームウェアを見直していただく必要があります。エラー状態から復帰させるために

は、パワーオンリセット、もしくはマニュアルリセットを実行してください。

5.2 USB通信状態

USB通信状態は、転送方式ごとに 3つの状態に分類することができます（図 5.2参照）。割り込みが発生すると、

まず USB通信状態へと遷移し、さらに割り込みの種類に応じて各転送状態へ分岐します。分岐の方法については「第

6章　サンプルプログラムの動作」で説明します。

USB通信状態

バ
ル
ク
ア
ウ
ト
転
送�

バ
ル
ク
イ
ン
転
送�

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送�

DoRequest.c
DoControl.c

DoBulk.c

UsbMain.c

図 5.2　USB通信状態
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5.3 ファイル構成

本サンプルプログラムは、8個のソースファイルと 9個のヘッダーファイルで構成されています。全構成ファイル

を表 5.1に示します。各関数は、転送方式又は機能ごとに 1つのファイルにまとめてあります。

表 5.1　ファイル構成

ファイル名 主な役割

StartUp.c
マイコンの初期設定

リングバッファのクリア

UsbMain.c
割り込み要因の判定

パケットの送受信

DoRequest.c ホストが発行するセットアップコマンドの処理

DoControl.c コントロール転送を実行

DoBulk.c バルク転送を実行

DoRequestPrinterClass.c プリンタークラスコマンドの処理

ppout.c

リングバッファの管理

プリンタの初期化

プリンタへのデータ出力

AsmFunction.src スタックの設定

CatProType.h プロトタイプ宣言

CatTypedef.h USBファームウェアで使用する基本の構造体定義

SysMemMap.h SH7705SEのメモリマップのアドレス定義

SetPrinterInfo.h プリンタクラスに対応するために必要な変数の初期設定と定数の定義

SetUsbInfo.h USB対応必要な変数の初期設定

SetSystemSwitch.h システムの動作設定

SetMacro.h マクロ定義

SH7705.h SH7705レジスタ定義

ioaddr.h Ultra I/Oのレジスタ定義
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5.4 関数の機能

表 5.2に、各ファイルに含まれる関数と、その機能を示します。

表 5.2-1　UsbMain.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

BranchOfInt 割り込み要因の判定と，割り込みに応じた関数を呼び出す

GetPacket ホストコントローラから転送されたデータを、RAMに書き込む

GetPacket4
ホストコントローラから転送されたデータを、ロングワードサイズで RAMに書

き込む（リングバッファ対応版）

GetPacket4S
ホストコントローラから転送されたデータを、ロングワードサイズで RAMに書

き込む（リングバッファ非対応、高速版）

PutPacket ホストコントローラに転送するデータを USBモジュールに書き込む

PutPacket4
ホストコントローラに転送するデータをロングワードサイズで USBモジュール

に書き込む（リングバッファ対応版）

PutPacket4S
ホストコントローラに転送するデータをロングワードサイズで USBモジュール

に書き込む（リングバッファ非対応、高速版）

SetControlOutContents ホストから送られたデータに書き換える

SetUsbModule USBモジュールの初期設定

ActBusReset バスリセット受信時に FIFOのクリアを行う

ActBusVcc
USBケーブル接続割り込み動作を行う（本サンプルアプリケーションでは使用し

ません）

ConvRealn 指定した番地から指定バイト長のデータを読み出す

UsbMain.c

ConvReflexn 指定した番地から指定バイト長のデータを逆順に読み出す

UsbMain.cでは、主に USB割り込みフラグレジスタによって割り込み要因を判定し、割り込みの種類に応じた関

数の呼び出しを行います。また、ホストコントローラとファンクションモジュール間におけるパケットの送受信を行

います。
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表 5.2-2　StartUp.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

CallResetException リセット例外に対応する動作をし、引き続き実行する関数を呼び出す

CallGeneralExceptions TLBミス発生以外の一般例外に対応する関数を呼び出す

CallTLBMissException TLBミス発生に対応する関数を呼び出す

CallInterrupt 割り込み要求に対応する関数を呼び出す

SetPowerOnSection モジュールおよびメモリの初期化を行い、メインループへ移行

_INITSCT 初期値がある変数を、RAMのワークエリアにコピー

InitMemory バルク通信で使用する RAM領域をクリア

StartUp.c

InitSystem USBバスのプルアップ制御

パワーオンリセット、又はマニュアルリセットの際には、CallResetExceptionが呼び出されます。ここでは SH7705

の初期設定を行います。その後、SetPowerOnSectionにてコントロール転送、バルク転送に使用する RAM領域のク

リアを行います。

表 5.2-3　ppout.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

ActPrintOut
バッファの空き容量を監視し必要に応じてバルクアウト転送を一時停止する。

バルクアウト関数を呼び出す

LptMain
バッファの空き容量を監視し必要に応じてバルクアウト転送を再開する。

LptPortWriteに引数としてリードポインタを渡す

LptPortOpen プリンタの初期化

LptPortWrite パラレルポートからデータを出力する

parallel_conf Ultra I/Oのパラレルポートを初期化する

read_w Ultra I/Oのコンフィギュレーションレジスタのデータを読み込む

ppout.c

write_w Ultra I/Oのコンフィギュレーションレジスタへデータを書き込む

ppout.cでは、RAMに格納された印刷データを Ultra I/Oのレジスタに書き込み、ストローブ信号等を制御してプリ

ンタにデータを出力します。

表 5.2-4　DoRequest.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

DecStandardCommands
ホストコントローラが発行したコマンドをデコードし、そのうち標準コマンドの

対応を行うDoRequest.c

DecVenderCommands ベンダコマンドの対応を行う

コントロール転送時に、ホストコントローラから送られてくるコマンドをデコードし、コマンドに応じた処理を

行います。本サンプルプログラムでは、ベンダIDの値に045B（ベンダ：ルネサス）を使用しています。お客様に

て製品を開発される場合は「USB Implementers Forum」にてお客様のベンダIDを取得願います。また、ベンダコマ

ンドは使用していないため、DecVenderCommandsでは何も行っていません。ベンダコマンドを使用する際には、

お客様でプログラムを作成願います。
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表 5.2-5　DoControl.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

ActControl コントロール転送の、セットアップステージを行う

ActControlIn
コントロールイン転送（データステージがイン方向の転送）のデータステージと

ステータスステージを行う

ActControlOut
コントロールアウト転送（データステージがアウト方向の転送）のデータステー

ジとステータスステージを行う

DoControl.c

ActControlInOut
コントロール転送のデータステージとステータスステージを ActControlInと

ActControlOutに振り分ける

コントロール転送の割り込み（SETUP TS）が入ると、ActControlがコマンドを取得し、DecStandardCommandsで

デコードを行いコマンドの転送方向を判別します。そのあと、コントロール転送の割り込み（EP0o TS、EP0i TR、

EP0i TS）が発生すると ActControlInOutがコマンドの転送方向により、ActControlInまたは ActControlOutを呼び出し

データステージと、ステータスステージを行います。

表 5.2-6　DoBulk.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

ActBulkOut バルクアウト転送を行う

ActBulkIn バルクイン転送を行うDoBulk.c

ActBulkInReady バルクイン転送の準備を行う

バルク転送に関する処理を行います。バルクイン転送でのみ ActBulkInReadyを使用します。

表 5.2-7　DoRequestPrinterClass.c

格納ファイル 関数名 機　　　能

DoRequestPrinter

Class.c
DecPrinterClassCommands プリンタークラスコマンドの対応を行う

プリンタークラスコマンドに応じた処理を行います。本サンプルプログラムでは、IEEE1284デバイス IDを使用し

ていないため、0を出力します。IEEE1284デバイス IDを使用する際には、お客様で出力値を設定願います。

図 5.3に、表 5.2で説明した関数の相関関係を示します。上位側の関数が、下位側の関数を呼び出すことができま

す。また、複数の関数が同一の関数を呼び出すこともあります。定常状態では、SetPowerOnSectionが他の関数を呼

び出します。割り込みの発生によって遷移する USB通信状態では、割り込み関数である CallInterruptが BranchOfInt

を呼び出し、BranchOfIntが他の関数を呼び出します。図 5.3は、関数の上下関係を示しているもので、関数が呼び

出される順序は示していません。関数がどのような順序で呼び出されるかについては、「第 6章　サンプルプログラ

ムの動作」のフローチャートをご覧ください。
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SetPowerOnSection

CallResetException

BranchOfInt

InitSystemLptPortOpen

parallel_conf SetUsbModule
LptPortWrite

InitMemory

write_w read_w

_INITSCT

ActControlIn ActPrintOut

PutPacketGetPacket

ActBusReset

DecStandardCommands SetControlOutContents

ActControlInOut

CallInterrupt

ActControl

ActBulkOut

GetPacket

ActControlOut

ConvReflexn

DecVenderCommands

DecPrinterClassCommands

LptMain

図 5.3　関数の相関関係
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6. サンプルプログラムの動作

この章ではサンプルプログラムの動作を、USBファンクションモジュールの動作と関連付けて説明します。

6.1 メインループ

マイコンがリセット状態になると、CPUの内部状態と内蔵周辺モジュールのレジスタが初期化されます。次にリ

セット割り込み関数 CallResetExceptionが呼び出されリセット例外処理を行い、関数 SetPowerOnSectionを呼び出しま

す。図 6.1にリセット割り込み発生から定常状態までのフローチャートを示します。

各種初期設定完了後、本プログラムは�
メインループに入ります。メインルー�
プでは、RAM領域において印刷データ�
の有無を監視し続けます。印刷データ�
があれば、そのデータを随時プリンタ�
へ出力します。

マイコンの初期設定

マイコンリセット発生�

RAMの0クリア

変数の初期化

印刷データあり
NO

YES

プリンタへ出力

CallResetException

SetPowerOnSection

図 6.1　メインループ
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6.2 割り込みの種類

「5.1　状態遷移図」で説明したように、本サンプルプログラムで使用する割り込みは割り込みフラグレジスタ 0

（IFR0）によって示される計 8種類です。割り込み要因が発生すると、割り込みフラグレジスタの対応するビットに

1がセットされ、CPUに対して USI0割り込みを要求します。サンプルプログラムでは、この割り込み要求によって

割り込みフラグレジスタをリードし、それに対応する USB通信を行います。図 6.2に割り込みフラグレジスタと、

USB通信の関係を示します。

割り込みフラグレジスタ0（IFR0）�

ビット：

ビット名： BRST
EP1
FULL

EP2
TR

EP2
EMPTY

SETUP
TS

EP0o
TS

EP0i
TR

EP0i
TS

7 6 5 4 3 2 1 0

ケーブル接続時 バルクアウト転送� コントロール転送バルクイン転送

割り込みフラグレジスタ1（IFR1）�

ビット：

ビット名： EP3
TR

EP3
TS

VBUSF

7 6 5 4 3 2 1 0

使用しません�使用しません� 使用しません*

―� ―� ―� ―� VBUSMN

【注】*　サンプルプログラムはインタラプト転送はサポートしていないため、EP3に関する割り込みは
　　　　 使用しません。�
�

図 6.2　割り込みフラグの種類
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6.2.1 各転送への分岐方法

「第 5章　サンプルプログラム概要」で説明したようにサンプルプログラムでは、USBモジュールからの割り込

みの種類によって転送方式を決定しています。各転送方式への分岐は、UsbMain.cの BranchOfIntが実行します。表

6.1に割り込みの種類と、BranchOfIntが呼び出す関数の関係を示します。

表 6.1　割り込みの種類と分岐先関数

レジスタ名 ビット ビット名 呼び出す関数名

0 EP0i TS ActControlInOut

1 EP0i TR ActControlInOut

2 EP0o TS ActControlInOut

3 SETUP TS ActControl

4 EP2 EMPTY ActBulkIn

5 EP2 TR ActBulkInReady

6 EP1 FULL ActPrintOut

IFR0

7 BRST ActBusReset

EP0i TSと EP0o TS割り込みは、コントロールイン、アウト転送の両方で使用します。したがって、コントロール

転送の方向とステージを管理するために、サンプルプログラムは TRANS_IN、TRANS_OUT、WAIT の 3つのステー

トを持っています。詳細は、「6.4　コントロール転送」をご覧ください。

SH7705のハードウェアマニュアルには、割り込み発生時の USBファンクションモジュールの動作と、アプリケー

ション側の動作概略が示してあります。次節からは、アプリケーション側ファームウェアの詳細を USBの転送方式

ごとに説明します。
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6.3 ケーブル接続時（BRST）割り込み

USBファンクションモジュールのケーブルを、ホストコントローラに接続した際に発生します。アプリケーショ

ン側はマイコンの初期設定完了後、専用ポートを使用して USBデータバスの D+をプルアップします。このプルアッ

プによって、ホストコントローラはデバイスが接続されたことを認識します（図 6.3参照）。

USBファンクション

ケーブル切断中
VBUS端子＝0

UDCコアリセット中

バスリセット受信
IFR/BRST＝1

バスリセット割り込み

セットアップコマンド
受信完了割り込み待ち

D+プルアップ
イネーブル

USBケーブル接続

UDCコアリセット
解除

ケーブル接続

SetPowerOnSection

ActBusReset

サンプルプログラム

NO

YES

出力ポートD1を�
Highにし、�
D+プルアップを�
イネーブル

マイコン初期設定

メインループ

D+プルアップ制御用に
ポートD1を出力ポートに設定

STBCR2/MSTP9で�
USBモジュールへの�
クロック供給を停止

ポートM6をVBUSに設定

ポートＤ1をLowにしD+
プルアップをディセーブルに設定

UCLKCRでUSBソース�
クロックを外部入力クロック�

に設定

XVERCRで�
USB内蔵トランシーバ使用�

に設定

ポートＤ1をHighにしD+
プルアップをイネーブルに設定�

割り込みフラグのクリア
FI0割り込み発生

�

全FIFOのクリア

全ストールビットのクリア

メディア状態記録変数クリア

IPRFでUSB割り込みレベル�
を設定

� STBCR2/MSTP9で�
USBモジュールへの�
クロック供給を開始�

図 6.3　ケーブル接続時割り込み
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6.4 コントロール転送

コントロール転送には、割り込みフラグレジスタのビット 0～3を使用します。コントロール転送は、データステ

ージにおけるデータの向きによって、2つに分けることができます（図 6.4参照）。

データステージにおいて、ホストコントローラから USBファンクションへデータ転送する場合がコントロールア

ウト転送反対の場合がコントロールイン転送です。

コントロールアウト転送�

ホストコントローラ� USBファンクション

データ�（データステージ）�

コントロールイン転送�

ホストコントローラ� USBファンクション

データ�（データステージ）�

図 6.4　コントロール転送

コントロール転送は、セットアップ、データ（ない場合もある）、ステータスの 3つのステージで構成されます（図

6.5参照）。また、データステージは、複数のバストランザクションで構成されます。

コントロール転送では、データの向きが反転することによってステージが切り替わったことを認識します。したが

って同じ割り込みフラグを使用して、コントロールイン転送または、コントロールアウト転送を行う関数を呼び出し

ます（表 6.1参照）。このため、現在イン･アウトどちらのコントロール転送が行われているかをファームウェアが

ステートによって管理し（図 6.5参照）、適切な関数を呼び出す必要があります。データステージにおけるステート

（TRANS_IN、TRANS_OUT）は、セットアップステージで受信するコマンドによって決定します。
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コントロールイン�
�
�

ファームウェアのステート�
�
�

SETUP（0） IN（1） IN（0）

DATA0 DATA1 DATA0

IN（0/1）

DATA0/1

OUT（1）

DATA1

…�

WAITWAIT TRANS_IN

コントロールアウト�
�
�

ファームウェアのステート�
�
�

SETUP（0） OUT（1） OUT（0）

DATA0 DATA1 DATA0

OUT（0/1）

DATA0/1

IN（1）

DATA1

…�

WAITWAIT TRANS_OUT

データなし�
�
�

ファームウェアのステート�
�
�

SETUP（0）

DATA0

IN（1）

DATA1

WAITWAIT TRANS_OUT

セットアップ�
ステージ�

データ�
ステージ�

ステータス�
ステージ�

図 6.5　コントロール転送におけるステージ

6.4.1 セットアップステージ

セットアップステージでは、ホストとファンクションがコマンドの送受信を行います。コントロールイン転送、コ

ントロールアウト転送共に、ファームウェアのステートはWAIT になります。また発行されるコマンドの種類によ

って、コントロールイン転送またはアウト転送の区別を行い、データステージにおけるファームウェアのステート

（TRANS_IN、TRANS_OUT）を決定します。

• コントロールインとなるコマンド

GetDescriptor （TRANS_IN）標準コマンド

GetDeviceID （TRANS_IN）クラスコマンド

GetPortStatus （TRANS_IN）クラスコマンド

• コントロールアウトとなるコマンド

SoftReset （TRANS_OUT）クラスコマンド

図 6.6にセットアップステージにおけるサンプルプログラムの動作を示します。図の左側は、USBファンクショ

ンモジュールの動作を示しています。
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BranchOflnt

Yes

ActControl

GetPacket

DecPrinterClass
Command

DecStandardCommands

No

Yes

Yes

Yes

Yes

YesYesYes No

No

No

No

No

No

No

セットアップトークン受信

EP0sに8バイトの
コマンドデータ受信

アプリケーションで
処理するコマンドか？

ベンダーコマンド？

DecVender
Command

クラスコマンド？

対応コマンド？対応コマンド？
処理すべき

対応標準コマンド？

ファームウェアの
ステートは STALL?

転送方向はIN?

USBモジュール
が自動処理

USI0 割り込み発生

セットアップコマンド
受信完了フラグセット

(IFR/SETUP TS=1)

データステージへ

USB ファンクション サンプルプログラム

ファームウェアのステートをWAITにセット

EP0s FIFOからデータの読み出す

 Get/Set Descriptor
の処理準備

ファームウェアのステートを
STALLに設定

ファームウェアのステートを 
TRANS_OUTにセット

ファームウェアのステートを
TRANS_INにセット

コントロールアウト転送用に
割り込みイネーブルビットをセット

コントロールイン転送用に
割り込みイネーブルビットをセット

FIFIOにデータを書き込む

データステージへ

EP0i/EP0oの割り込みをマスク

EP0 STALLビットをセット

EP0s読み出し完了ビットに1をライト
 (TRG/EP0s RDFN = 1)

コマンドを格納するバッファのリードポインタと
ライトポインタを初期化

PutPacket

SETUP TSフラグをクリア
EP0o/EP0i FIFOをクリア

�

図 6.6　セットアップステージ
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6.4.2 データステージ

データステージでは、ホストとファンクションがデータの送受信を行います。ファームウェアのステートは、セッ

トアップステージで行ったコマンドのデコード結果によって、コントロールイン転送の場合は TRANS_INに、コン

トロールアウト転送の場合は TRANS_OUTになります。

図 6.7、図 6.8にコントロール転送のデータステージにおけるサンプルプログラムの動作を示します。

USBファンクション

イントークン受信

ホストにデータ送信

EP0i FIFOに
有効データがあるか？

EP0i送信フラグセット
（IFR0/EP0i TS=1）

BranchOfInt

TRG/EP0s RDFN
に1ライトされたか？

YES

YES

ActControl In

IFR0/EP0iTS割り込み
フラグをクリア

データの書き込み
EP0i データレジスタ

EP0iパケットイネーブルビットに1をライト
（TRG/EP0i PKTE=1）

PutPacket

NO

NO

YES

NO

サンプルプログラム

USI0割り込み発生

ACK

NAK

NAK

受信完了割り込みか？
（IFR0/EP0o TS）

ステータスステージ

データの向きが変わると、データステージは
終了し、ステータスステージに移行する

ActControlInOut

コントロールアウト転送へ
（図6.8）ファームウェアのステートは�

TRANS_OUTか?

NO

YES

図 6.7　データステージ（コントロールイン転送）
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USBファンクション

アウトトークン受信

アウトトークン受信�

EP0o 受信完了フラグセット
（IFR0/EP0o TS=1）

BranchOfInt

ホストからデータ受信

TRG/EP0s RDFN
に1ライトされたか？

TRG/EP0s RDFN
に1ライトされたか？

YES

YES

ActControlOut

EP0o受信完了フラグクリア
（IFR0/EP0o TS=0）

EP0o受信データサイズ
レジスタ（EPSZ0O)をリード

EP0oデータレジスタ�
（EPDR0o)からデータをリード

EP0o読み出し完了ビットに
1ライト（TRG/EP0o RDFN=1）

GetPacket

YES

NO

NO

サンプルプログラム

USI0割り込み発生

ACK

NAK

NAK

受信完了割り込みか？
（IFR0/EP0o TS）

ステータスステージ

データの向きが変わると、データステージは
終了し、ステータスステージに移行する

NO

ActControlInOut

コントロールイン転送へ
（図6.7）ファームウェアのステートは�

TRANS_OUTか?

YES

NO

図 6.8　データステージ（コントロールアウト転送）
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6.4.3 ステータスステージ

ステータスステージは、データステージと反対方向のトークンによって開始されます。つまり、コントロールイン

転送では、ホストコントローラからのアウトトークンによってステータスステージが開始され、コントロールアウト

転送では、ホストコントローラからのイントークンによってステータスステージが開始されます。

USBファンクション

アウトトークン受信

コントロール転送終了�

EP0o 受信完了フラグセット
（IFR0/EP0o TS=1） BranchOfInt

ホストから0バイト受信

サンプルプログラム

ACK

USI0割り込み発生

ActControl In

SETUP フラグ以外のEP0o関連
の割り込みフラグをクリア

ファームウェアのステートを�
WAITに変更�

EP0o読み出し完了ビットに1ライト
（TRG/EP0o RDFN=1)

コントロールイン転送終了�

YES

NO

受信完了割り込みか？
（IFR0/EP0o TS）

データステージ

ActControlInOut

コントロールアウト転送へ
（図6.10）ファームウェアのステートは�

TRANS_OUTか?

NO

YES

図 6.9　ステータスステージ（コントロールイン転送）
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USBファンクション

イントークン受信

コントロール転送終了

EP0i 送信完了フラグセット
（IFR0/EP0i TS=1）

BranchOfInt

ホストに0バイト受信

ActControlOut

SetControlOutContents

EP0i送信完了フラグクリア
（IFR0/EP0i TS=0）

ファームウエアのステートを
WAITに変更

EP0i転送リクエストフラグクリア
（IFR0/EP0i TR=0）

EP0iパケットイネーブルビットに
1ライト（TRG/EP0i PKTE=1）

YES

YES

YES

NO

NO

NO

サンプルプログラム

USI０割り込み発生

USI0割り込み発生

ACK

NAK

EP0o�
受信完了割り込みか？
（IFR0/EP0o TS）

EP0i�
転送リクエスト割り込みか？

（IFR0/EP0i TR）

データステージ

EP0i FIFOに
有効データがあるか？

ActControlInOut

コントロールイン転送へ
（図6.9）ファームウェアのステートは�

TRANS_OUTか?

YES

NO

図 6.10　ステータスステージ（コントロールアウト転送）
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6.5 バルク転送

バルク転送には、割り込みフラグレジスタのビット 4～6を使用します。バルク転送もデータを送信する向きによ

って、2つに分けることができます（図 6.11参照）。

ホストコントローラから USBファンクションへデータ転送する場合をバルクアウト転送、反対の場合をバルクイ

ン転送と呼びます。

バルクアウト転送�

ホストコントローラ� USBファンクション

データ�

バルクイン転送�

ホストコントローラ� USBファンクション

データ�

図 6.11　バルク転送
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6.5.1 バルクアウト転送

図 6.12にバルクアウト転送におけるサンプルプログラムの動作を示します。

USBファンクション

アウトトークン受信

EP1 FIFOフルステータスセット
（IFR0/EP1 FULL=1）

ホストからデータ受信

EP1 FIFOフルステータスクリア
（IFR0/EP1 FULL=0）

EP1 FIFOに
空きがあるか？

EP1 FIFO
2面とも空き？

YES

YES

BranchOfInt

NO

NO

サンプルプログラム

USI0割り込み発生

USBFI0割り込み発生

ACK

NAK

USBIFR0/EP1FULL
ActPrintOut

バルクの転送データ�
領域の空き容量が�

最大パケットサイズの�
8倍以下か？�

YES

NO

EP1FIFOフルステータス
割り込みをディゼーブルに設定

バルク転送データは
ロングワードアクセス可能か？

ActBulkOut

GetPacket

YES

NO

EP1受信データサイズレジスタ
（EPSZ1）をリード

EP1データレジスタ（EPDR1）から
データをバイトでリードしバッファへ格納

EP1読み出し完了ビットに1ライト
（TRG/EP1 RDFN=1）

GetPacket4

EP1受信データサイズレジスタ
（EPSZ1）をリード

EP1データレジスタ（EPDR1）からデータを�
ロングワードでリードしバッファへ格納

EP1読み出し完了ビットに1ライト
（TRG/EP1 RDFN=1）

図 6.12　バルクアウト転送
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6.5.2 バルクイン転送

図 6.13にバルクイン転送におけるサンプルプログラムの動作を示します。

USBファンクション

イントークン受信

BranchOfInt

ホストにデータ送信

EP2 エンプティステータスクリア
（IFR0/EP2 EMPTY=0）

EP2 エンプティステータス
セット（IFR0/EP2 EMPTY=1）

EP2 FIFOに
有効データがある？

EP2 FIFOに
空きがある？

YES

YES

ActBulkInReady

EP2転送リクエストフラグクリア
（IFR0/EP2 TR=0）

EP2 FIFOエンプティ割り込みイネーブル
（IER0/EP2 EMPTY）

ActBulkIn

EP2 FIFOエンプティ割り込み
ディゼーブル

（IER0/EP2 EMPTY=0）

NO

NO

NO

サンプルプログラム

USI0割り込み発生

USI0割り込み発生

ACK

NAK

USBIFR0/EP2 TR割り込み

送信データが
ショートパケットか？

YES

エンプティ割り込みをイネーブル
にすると割り込みが発生する

PutPacket

バイトでデータの書き込み

EP2パケットイネーブルビット
に1ライト（TRG/EP2 PKTE=1）

PutPacket4

ロングワードで�
データの書き込み

EP2パケットイネーブルビット
に1ライト（TRG/EP2 PKTE=1）

バルク転送データは�
ロングワードアクセス可能か？�

YES

NO

図 6.13　バルクイン転送
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7. アナライザのデータ

この章では、SH7705内蔵 USBファンクションモジュールを使用して、CATC社製 USBプロトコルアナライザ

「USB Inspector」（国内：(株)東陽テクニカ（http://www.toyo.co.jp/））を用いた測定を行い、実際にバスを流れて

いるデータについて「デバイス接続時のコントロール転送」および「プリントアウト時のバルクアウト転送」を

例に説明します。なお、パケットの詳細につきましては「2.6.1　パケットの概要」をご参照ください。

【注】 各パケットの前部にある「Packet#」は測定時のパケット通し番号です。

後部にある「Idle」はパケット間のアイドル（「2.2　USBの信号転送方式」および「2.6　USBのパケットとデータ転

送」参照）となります。

7.1 デバイス接続時のコントロール転送

図 7.1は本デバイスをホストコントローラに接続し、Vbusに電源が供給されている（電源投入ステート）状態

から、デバイスが使用可能になる状態（構成ステート）に至るまでを測定したものです（ステートの遷移は「2.7.1

デバイスのステート」をご参照ください）。

なお、ホストコントローラによりパケットのスケジューリングが本図と異なる場合がありますが、構成ステー

トに至るまでのコマンドの流れは同一です。
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←

←SOFパケット

…この間SOFパケットのみが続きます

←セットアップトークン
　パケット（デフォルトアドレス使用）

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor（Device）コマンド）

←ACKハンドシェイクパケット

←イントークンパケット
（デフォルトアドレス使用）

←データパケット（8Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←アウトトークンパケット
（デフォルトアドレス使用）

←データパケット（0Byte）

←リセット信号です。これにより電源投入ステートから、
　デフォルトステートに移行します。

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(D

evice)

）

…

←セットアップトークン

　パケット（デフォルトアドレス使用）

←データパケット（8Byte）
（Set_Address（アドレス：2）コマンド）

←イントークンパケット
（デフォルトアドレス使用）

←データパケット（0Byte）

←ACKハンドシェイクパケット

この間SOFパケットのみが続きます

【注】以降、アドレスステートに遷移します

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（S

et_A
ddress

）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

セットアップ
ステージ

ステータス
ステージ

データステージ
（イン）

ステータス
ステージ

セットアップ
ステージ

再びリセット信号が入ります

…この間SOFパケットのみが続きます
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←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor（Device）コマンド）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

PID:DATA1

PID:DATA0

←データパケット（8Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

PID:DATA1

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（2Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor（config）コマンド）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(D

evice)

）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

…

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

セットアップ
ステージ

データステージ
（イン）1/3回目

データステージ
（イン）3/3回目

データステージ
（イン）2/3回目

セットアップ
ステージ

ステータス
ステージ
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PID:DATA1

PID:DATA0

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←データパケット（1Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

データステージ
（イン）1/2回目

ステータス
ステージ

データステージ
（イン）2/2回目

PID:DATA1

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor(Config)コマンド）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

PID:DATA

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

PID:DATA1

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

…

…

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

セットアップ
ステージ

データステージ
（イン）1/5回目

データステージ
（イン）3/5回目

データステージ
（イン）2/5回目
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…

PID:DATA0

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

PID:DATA1

←データパケット（0Byte）
（ディスクリプタ情報をすべて送出済の場合）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

… この間SOFパケットのみが続きます

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

データステージ
（イン）4/5回目

データステージ
（イン）5/5回目

フレーム
（1ms）

ステータス
ステージ

←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor（Device）コマンド）

PID:DATA1

PID:DATA0

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(D

evice)

）

…

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

セットアップ
ステージ

データステージ
（イン）1/3回目

データステージ
（イン）2/3回目
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PID:DATA1

←データパケット（2Byte）
（デバイスディスクリプタ情報）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

←セットアップトークン

　パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（Get_Descriptor（Config）コマンド）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(D

evice)

）

データステージ
（イン）3/3回目

ステータス
ステージ

セットアップ
ステージ

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

PID:DATA1

PID:DATA1

PID:DATA1

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

←データパケット（8Byte）
（コンフィギュレーションディスクリプタ情報）

PID:DATA0

←イントークンパケット
（アドレス：2）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

…

…

データステージ
（イン）1/5回目

データステージ
（イン）3/5回目

データステージ
（イン）2/5回目

データステージ
（イン）4/5回目

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

←イントークンパケット
（アドレス：2）
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コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_C
onfiguration

）

←セットアップトークン
パケット（アドレス：2）

←データパケット（8Byte）
（Set_Configurationコマンド）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

【注】以降、構成ステートに遷移します。

… この間SOFパケットのみが続きます。

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
escriptor(C

onfig)

）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）セットアップ

ステージ

PID:DATA0

←データパケット（0Byte）
（ディスクリプタ情報をすべて送出済のため）

←イントークンパケット
（アドレス：2）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

ステータス
ステージ

データステージ
（イン）5/5回目

ステータス
ステージ
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図 7.1　デバイス接続時のコントロール転送

←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（８Byte）
（Get_Device_ID（IEEE1284）コマンド）

←セットアップトークン
　パケット（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）
【注】IEEE1284デバイスIDデータは、評価用のため
0Byteで返信しています。システムとして組み込む際は、
お客様で取得しているデバイスIDを返してください。

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←データパケット（0Byte）

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
転
送
（G

et_D
evice_ID

）

…

【注】以降、バルク転送があるまで定常状態となります。

セットアップ
ステージ

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

フレーム
（1ms）

ステータス
ステージ

データステージ
（イン）
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7.2 プリントアウト時のバルクアウト転送（バルクアウト転送について
は 2.6.3項をご参照ください）

図 7.2は、ホストコントローラから本デバイスに向けてバルクアウト転送（プリントアウト）を行っている際

の測定結果です。

データパケットの PIDが転送毎に「DATA0」→「DATA1」→「DATA0」…とトグルしています。

図 7.2　プリントアウト時のバルクアウト転送

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

データパケット（64Byte）
（プリントアウトデータ）

←ACKハンドシェイクパケット

データパケット（64Byte）
（プリントアウトデータ）

データパケット（64Byte）
（プリントアウトデータ）

データパケット（64Byte）
（プリントアウトデータ）

←ACKハンドシェイクパケット

←ACKハンドシェイクパケット

←ACKハンドシェイクパケット

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

←アウトトークンパケット
（アドレス：2）

…

バ
ル
ク
ア
ウ
ト
転
送

バ
ル
ク
ア
ウ
ト
転
送

バ
ル
ク
ア
ウ
ト
転
送

バ
ル
ク
ア
ウ
ト
転
送

PID:DATA1

PID:DATA1

PID:DATA0

PID:DATA0
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