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Ââåäåíèå 

 

Со дня выпуска книги "Интерфейс USB. Практика использования и про-
граммирования" прошел почти год. Судя по количеству писем, она оказа-
лась востребована, и появилась идея второй книги, основанной на вопросах 
читателей и являющейся логическим продолжением первой. 

В процессе дискуссий с читателями выяснились несколько основных на-
правлений, вызывающих наибольший интерес: USB-устройства, не требую-
щие написания драйверов (HID, CDC), подключение USB-устройств, как 
виртуальных последовательных портов, а также реализация всех алгоритмов 
на современном языке C#. В этом издании мы постараемся дать информа-
цию об этих и многих других вопросах. 

Кроме того, мы рассмотрим некоторые функции, добавленные в операци-
онную систему Windows XP, значительно облегчающие работу с USB-
интерфейсом. Так, например, функции Raw Input позволяют получать дан-
ные HID-устройств с помощью одной-двух строк кода (без использования 
сложных функций поиска и открытия устройства). Мы будем также обсуж-
дать функции DirectX для чтения данных HID-устройства — класс функций 
DirectInput. 

Äëÿ êîãî ýòà êíèãà 

Данная книга предназначена для программистов-практиков. Она не содер-
жит сведений об аппаратной части USB, а полностью посвящена вопросам 
программирования.  

Эта книга для вас, если: 

� вы хотите научиться использовать современный USB-интерфейс; 

� вы хотите разработать USB-устройство, работающее без установки драй-
веров; 

� вы хотите работать с USB-устройством как с обычным последовательным 
портом; 

� вы хотите разработать свой драйвер для USB-устройства. 
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×òî âû íàéäåòå â êíèãå 

Эта книга посвящена USB-интерфейсу, но вы не найдете в ней сведений об 
электрических характеристиках и аппаратной части, зато найдете множество 
исходных кодов, примеров программ и просто полезных советов. Книга со-
держит сведения, необходимые для работы с USB-интерфейсом и написа-
ния драйверов. На прилагаемом компакт-диске содержатся полные исход-
ные тексты и скомпилированные модули программ. 

Ïðîãðàììíûå òðåáîâàíèÿ 

На компьютере должна быть установлена либо Windows 2000, либо Win-
dows XP. Желательно при этом наличие всех доступных пакетов обновлений 
(Service Pack). Возможно использование Windows 98, но многие примеры, 
связанные с написанием драйверов, в ней работать не будут. 

Для написания программ мы будем использовать пакеты Borland Delphi 6, 
Visual Studio 6 и Microsoft C# (.NET 1.1). Так как мы не будем использовать 
никаких специфических функций, присущих именно этим средствам разра-
ботки, то все примеры могут быть скомпилированы в других версиях этих 
пакетов, практически без модификации (см. приложение 2). Для компиляции 
драйверов, приведенных в книге, потребуется Windows 2000 DDK или 
Windows XP DDK, в соответствии с вашей версией Windows. 

Как дополнительный источник информации мы рекомендуем установить 
MSDN1. 

Àïïàðàòíûå òðåáîâàíèÿ 

Достаточно обычного домашнего компьютера, на котором компиляция про-
граммы  в Borland Delphi или Visual Studio занимает приемлемое для вас 
время. Установка Borland Delphi 6 потребует примерно 300 Мбайт на жест-
ком диске, установка Visual Studio — 240 Мбайт, MSDN — 1,5 Гбайт, Win-
dows DDK — 700 Мбайт, C# — 300 Мбайт, .NET 1.1 — 70 Мбайт. Для тести-
рования программ необходимо иметь одно или несколько USB-устройств. 
Для создания своих устройств будет необходим соответствующий инстру-
ментарий. 

                                                           

1 MSDN (Microsoft Developer Network) — собрание документов компании Microsoft, 

содержащее сведения обо всех ее разработках. 
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Î ïðîãðàììíîì êîäå 

Вопрос о языках программирования, используемых в книге, сложен. Мы 
признаемся, что так и не смогли выбрать между Delphi, С и C#. Книги [3] и 
[4] были написаны для языка Delphi, однако, количество писем читателей, 
желающих получить код для языка С, примерно одинаково с количеством 
писем читателей, использующих Delphi. А актуальность и нарастающая по-
пулярность C# не дают возможности не приводить примеры для платформы 
.NET. Идя на компромисс, мы приведем многие примеры на Delphi, приме-
ры, специфические для .NET, будут использовать язык C#. Для языка С мы 
приведем заголовки основных структур и функций. 

Книга содержит полные исходные коды всех программ, однако многие лис-
тинги содержат только изменения кода относительно предыдущего рассмот-
ренного. Такое сокращение позволяет не только экономить место, но и 
улучшить понимание, делая акцент только на новой функциональности. Код 
на компакт-диске содержит полные тексты, без сокращений. 

В программах на Delphi не приводится код самого проекта (DPR-файл) и 
код формы (DFM-файлы) — их можно найти на компакт-диске. Следует 
отдельно заметить (этот вопрос очень часто возникал у читателей первой 
книги), что для компиляции Delphi-программ, требуется либо вручную под-
ключать необходимые функции (см. листинг 7.6), либо использовать модули 
из библиотеки JEDI (http://delphi-jedi.org). Мы специально не включали 
библиотеку на компакт-диск, т. к. читатели всегда могут получить послед-
нюю версию с официального сайта. Подробную информацию о компиляции 
примеров в различных версиях Delphi см. в приложении 2. 

Êðàòêîå îïèñàíèå ãëàâ 

Главы 1—4 составляют первую часть книги. В ней приводятся общие сведе-
ния и спецификации USB, объясняются общие принципы программирова-
ния на языке C для микроконтроллера и принципы программирования ап-
паратуры на платформе .NET. Кроме того, первая часть содержит главу об 
инструментах, делающих работу с USB более простой и комфортной. 

� Глава 1 ("Спецификация USB") содержит описание USB-интерфейса: ар-
хитектуру, механизмы передачи данных, конечные точки, форматы паке-
тов, запросы. Кроме того, в этой главе содержатся общие сведения о сис-
теме Plug and Play и драйверной модели WDM (Windows Driver Model). 

� Глава 2 ("Программирование на языке С для микроконтроллера") со-
держит информацию об общих принципах программирования на языке 
С для микроконтроллера на примере AT89C5131. Здесь мы приводим 
базовый проект, которым будем пользоваться при построении приме-
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ров. Программисты, знакомые с языком С, могут смело пропустить эту 
главу. 

� Глава 3 ("Инструменты") содержит описание программ, которые могут 
оказаться полезными при работе с USB-интерфейсом. 

� Глава 4 ("Принципы использования функций Win32 в .NET") содержит 
информацию, необходимую для программирования аппаратуры на плат-
форме .NET. 

Главы 5—7 составляют вторую часть книги, посвященную классам USB-
устройств, использование которых избавляет от создания собственных драй-
веров. 

� Глава 5 ("Класс CDC") содержит описание класса коммуникационных 
устройств. Устройства, которые мы рассмотрим, "видны" операционной 
системе как обычный последовательный порт. В этой же главе приведено 
описание функций Windows для работы с такими устройствами (как для 
Win32, так и для .NET). 

� Глава 6 ("Класс HID") содержит описание класса устройств связи с поль-
зователем, который позволяет создавать широкий спектр USB-устройств, 
не требующих написания дополнительных драйверов. 

� Глава 7 ("Другие USB-классы") содержит информацию о некоторых дру-
гих USB-классах. 

Главы 8—12 составляют практическую часть книги. В этой части мы созда-
дим USB-устройства классов CDC и HID и научимся работать с ними с по-
мощью функций Windows. Кроме того, эта часть содержит всю информа-
цию, необходимую для создания своего драйвера. 

� Глава 8 ("Создание USB-устройства на основе AT89C5131") содержит 
описание процесса разработки USB-устройства. Этот проект будет базой 
для создания других USB-устройств. 

� Глава 9 ("Реализация класса CDC") содержит описание процесса разра-
ботки CDC-устройства и программы для обмена данными с ним. 

� Глава 10 ("Реализация класса HID") содержит описание процесса разра-
ботки HID-устройства и программы для обмена данными с ним. 

� Глава 11 ("Специальные функции Windows") содержит примеры про-
грамм, использующих функции Setup API, WMI, DirectX и множество 
других полезных модулей. Кроме того, в этой главе приводятся листинги 
программ получения Raw Input-данных. 

� Глава 12 ("Разработка USB-драйвера") описывает процесс разработки соб-
ственного USB-драйвера. 

Главы 13—17 содержат справочные материалы. 
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Îáîçíà÷åíèÿ 

При описании некоторых данных мы будем пользоваться битовым пред-
ставлением, заключая число разрядов каждого поля в квадратные скобки. 
Например: 

� [5] поле А; 

� [2] поле Б. 

Такое описание означает, что поле А содержит 5 битов, а поле Б — 2 бита. 
Еще одно представление битовых полей — указание конкретных диапазонов 
битов с помощью знака ":", например: 

� [16:5] зарезервированы; 

� [4:0] индекс. 

Такое описание означает, что биты с 16 по 5 включительно зарезервирова-
ны, а биты с 4 по 0 включительно представляют собой индекс. Отличить 
первое описание от второго обычно легко по контексту изложения. 

При написании чисел мы будем придерживаться следующих правил: 

� шестнадцатеричные числа будут иметь префикс "$", например, $45; 

� шестнадцатеричные числа могут иметь префикс "0x" или постфикс "H", 
если того требует контекст изложения или формат строки, например, 
INT 3FH; 

� битовые последовательности заключены в угловые скобки, например, 
<0010>, либо, при написании двоичного числа, обозначены символом "b" 
в конце, например, 10101111b. 

Для описания версий протоколов, структур и т. д. будет использоваться спе-
циальный тип чисел BCD (Binary Coded Decimal, двоично-десятичное чис-
ло). Такие числа записываются в шестнадцатеричном виде 0xJJMN для обо-
значения версии JJ.M.N, т. е. JJ обозначает старший номер версии, M — 
младший номер версии и N — номер подверсии. Например, версия 2.1.3 
будет представлена числом 0x213, а версия 2.0 будет записана числом 0x0200 
(см. приложение 1). 

При описании регистров мы будем пользоваться следующими обозначения-
ми режимов доступа: 

� RO — (read only) регистр только для чтения, запись в него не возможна; 

� WO — (write only) регистр только для записи, чтение значения не воз-
можно; 

� R/W — (read/write) возможно и чтение и запись значения; 

� R/W2 — (read/write word) возможно чтение и запись слова; 
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� R/WC — (read/write clear) разрешены как чтение, так и запись значения, 
однако при записи 1 в некоторый разряд регистра приводит к его сбросу 
в ноль. 

При необходимости указания версии Windows мы будем использовать сле-
дующие сокращения: 

� Windows 9x будет означать семейство Windows 95/98/ME; 

� Windows NT в общем случае будет обозначать семейство Windows NT/ 
2000/XP; 

� При необходимости указания конкретной версии мы будем писать номер 
этой версии без сокращений, например, Windows NT4 или Windows 98. 

Áëàãîäàðíîñòè 

Вторая книга, посвященная программированию USB, не увидела бы свет, 
если бы не труд многих людей, прямо или косвенно принимавших участие в 
ее разработке. Автор выражает благодарность Сергею Малову, как обычно, 
помогавшему в разработке аппаратной части. Отдельное спасибо заместите-
лю главного редактора издательства "БХВ-Петербург" Евгению Рыбакову, 
без участия и советов которого книга не была бы такой интересной. Спаси-
бо всем читателям, присылавшим свои отзывы, критику и пожелания, а 
также коллективу издательства. 

Îáðàòíàÿ ñâÿçü 

Обо всех ошибках или пожеланиях сообщайте по адресу books@pvasoft.com. 
На сайте http://book.pvasoft.com можно найти текущий список опечаток и 
дополнений. 
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Ãëàâà 1 

 

 

Ñïåöèôèêàöèÿ USB  
 

Подробное описание USB [4] мы рассматривать не будем, а приведем лишь 
минимум сведений, необходимых для практической работы. 

1.1. ×òî òàêîå USB è çà÷åì ýòî íàäî 

Шина USB (Universal Serial Bus, универсальная последовательная шина) 
появилась в начале 1996 года как попытка решения проблемы множествен-
ности интерфейсов. К тому времени персональные компьютеры (ПК) были 
оснащены большим количеством разнообразных внешних интерфейсов, по-
лезных и необходимых, но обладающих одним недостатком: все они требо-
вали своего специального разъема и, чаще всего, выделенного аппаратного 
прерывания (IRQ, Interrupt ReQuest). 

Первая спецификация (версия 1.0) USB была опубликована в начале 
1996 года, а осенью 1998 года появилась спецификация 1.1, исправляющая 
проблемы, обнаруженные в первой редакции. Весной 2000 года была опуб-
ликована версия 2.0, в которой предусматривалось 40-кратное повышение 
пропускной способности шины. Так, спецификация 1.0 и 1.1 обеспечивает 
работу на скоростях 12 Мбит/с и 1,5 Мбит/с, а спецификация 2.0 — на ско-
рости 480 Мбит/с. При этом предусматривается обратная совместимость 
USB 2.0 с USB 1.x, т. е. "старые" USB 1.x устройства будут работать с 
USB 2.0 контроллерами, правда, на скорости 12 Мбит/с.  

Разработчики шины ориентировались на создание интерфейса, обладающего 
следующими свойствами: 

� легкореализуемое расширение периферии ПК; 

� дешевое решение, позволяющее передавать данные со скоростью до 
12 Мбит/с (480 Мбит/с для USB 2.0); 

� полная поддержка в реальном времени голосовых, аудио- и видеопотоков; 
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� гибкость протокола смешанной передачи изохронных данных и асин-
хронных сообщений; 

� интеграция с выпускаемыми устройствами; 

� охват всевозможных конфигураций и конструкций ПК; 

� обеспечение стандартного интерфейса, способного быстро завоевать рынок; 

� создание новых классов устройств, расширяющих ПК. 

Спецификация USB определяет следующие функциональные возможности 
интерфейса: 

� простота использования для конечного пользователя: 

• простота кабельной системы и подключений; 

• скрытие подробностей электрического подключения от конечного 
пользователя; 

• самоидентифицирующиеся устройства с автоматическим конфигури-
рованием; 

• динамическое подключение и переконфигурирование периферийных 
устройств; 

� широкие возможности работы: 

• пропускная способность от нескольких Кбит/с до нескольких Мбит/с; 

• поддержка одновременно как изохронной, так и асинхронной переда-
чи данных; 

• поддержка одновременных операций со многими устройствами (mul-
tiple connections); 

• поддержка до 127 устройств на шине; 

• передача разнообразных потоков данных и сообщений; 

• поддержка составных устройств (периферийных устройств, выпол-
няющих несколько функций); 

• низкие накладные расходы передачи данных; 

� равномерная пропускная способность: 

• гарантированная пропускная способность и низкие задержки голосо-
вых и аудиоданных; 

• возможность использования всей полосы пропускания; 

� гибкость: 

• поддержка разных размеров пакетов, которые позволяют настраивать 
функции буферизации устройств; 

• настраиваемое соотношение размера пакета и задержки данных; 

• управление потоком (flow control) данных на уровне протокола; 
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� надежность: 

• контроль ошибок и восстановление на уровне протокола; 

• динамическое добавление и удаление устройств прозрачно для конеч-
ного пользователя; 

• поддержка идентификации неисправных устройств; 

• исключение неправильного соединения устройств; 

� выгода для разработчиков: 

• простота реализации и внедрения; 

• объединение с архитектурой Plug and Play; 

� дешевая реализация: 

• дешевые каналы со скоростью работы до 1,5 Мбит/с; 

• оптимизация для интеграции с периферией; 

• применимость для реализации дешевой периферии; 

• дешевые кабели и разъемы; 

• использование выгодных товарных технологий; 

� возможность простого обновления. 

Практически все поставленные задачи были решены, и весной 1997 года 
стали появляться компьютеры, оборудованные разъемами для подключения 
USB-устройств. 

1.1.1. Îáùàÿ àðõèòåêòóðà USB 

Обычная архитектура USB подразумевает подключение одного или несколь-
ких USB-устройств к компьютеру (рис. 1.1), который в такой конфигурации 
является главным управляющим устройством и называется хостом. Подклю-
чение USB-устройств к хосту производится с помощью кабелей. Для соеди-
нения компьютера и USB-устройства используется хаб. Компьютер имеет 
встроенный хаб, называемый корневым хабом. 

1.1.2. Ôèçè÷åñêàÿ è ëîãè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà USB 

Физическая архитектура USB определяется следующими правилами (рис. 1.2): 

� устройства подключаются к хосту; 

� физическое соединение устройств между собой осуществляется по топо-
логии многоярусной звезды, вершиной которой является корневой хаб; 

� центром каждой звезды является хаб; 
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� каждый кабельный сегмент соединяет между собой две точки: хост с ха-
бом или функцией (см. далее), хаб с функцией или другим хабом; 

� к каждому порту хаба может подключаться периферийное USB-
устройство или другой хаб, при этом допускается до 5 уровней каскади-
рования хабов, не считая корневого. 

 

Видео

Принтер

Компьютер
(хост)

Хаб

USB-кабели

USB-устройства

 

Ðèñ. 1.1. Îáû÷íàÿ àðõèòåêòóðà USB 

Хост

Функция Хаб Функция

Функция Функция Хаб

Функция Функция

Корневой хаб

 

Ðèñ. 1.2. Ôèçè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà USB 
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Детали физической архитектуры скрыты от прикладных программ в систем-
ном программном обеспечении (ПО), поэтому логическая архитектура вы-
глядит как обычная звезда, центром которой является прикладное ПО, а 
вершинами — набор конечных точек (рис. 1.3). 

 

Прикладная
программа

Хаб ФункцияФункция

 

Ðèñ. 1.3. Ëîãè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà USB 

Прикладная программа ведет обмен информацией с каждой конечной точкой. 

1.1.3. Ñîñòàâëÿþùèå USB 

Шина USB состоит из следующих элементов: 

� хост-контроллер (host controller) — это главный контроллер, который 
входит в состав системного блока компьютера и управляет работой всех 
устройств на шине USB. Для краткости мы будем писать просто хост. На 
шине USB допускается наличие только одного хоста. Системный блок 
персонального компьютера содержит один или несколько хостов, каждый 
из которых управляет отдельной шиной USB; 

� устройство (device) может представлять собой хаб, функцию или их ком-
бинацию (compound device); 

� порт (port) — точка подключения; 

� хаб (hub, другое название — концентратор) — устройство, которое обес-
печивает дополнительные порты на шине USB. Другими словами, хаб 
преобразует один порт (восходящий порт, upstream port) во множество 
портов (нисходящие порты, downstream ports). Архитектура допускает со-
единение нескольких хабов (не более 5). Хаб распознает подключение и 
отключение устройств к портам и может управлять подачей питания на 
порты. Каждый из портов может быть разрешен или запрещен и сконфи-
гурирован на полную или ограниченную скорость обмена. Хаб обеспечи-
вает изоляцию сегментов с низкой скоростью от высокоскоростных. Хаб 
может ограничивать ток, потребляемый каждым портом; 
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� корневой хаб (root hub) — это хаб, входящий в состав хоста; 

� функция (function) — это периферийное USB-устройство или его отдель-

ный блок, способный передавать и принимать информацию по шине 

USB. Каждая функция предоставляет конфигурационную информацию, 

описывающую возможности периферийного USB-устройства и требова-

ния к ресурсам. Перед использованием функция должна быть сконфигу-

рирована хостом — ей должна быть выделена полоса в канале и выбраны 

опции конфигурации; 

� логическое USB-устройство (logical device) представляет собой набор ко-

нечных точек. 

1.1.4. Ñâîéñòâà USB-óñòðîéñòâ 

Спецификация USB достаточно жестко определяет набор свойств, которые 

должно поддерживать любое USB-устройство: 

� адресация — устройство должно отзываться на назначенный ему уни-

кальный адрес и только на него; 

� конфигурирование — после включения или сброса устройство должно 

предоставлять нулевой адрес для возможности конфигурирования его 

портов; 

� передача данных — устройство имеет набор конечных точек для обмена 

данными с хостом. Для конечных точек, допускающих разные типы пе-

редач, после конфигурирования доступен только один из них; 

� управление энергопотреблением — любое устройство при подключении 

не должно потреблять от шины ток, превышающий 100 мА. При конфи-

гурировании устройство заявляет свои потребности тока, но не более 

500 мА. Если хаб не может обеспечить устройству заявленный ток, уст-

ройство не будет использоваться; 

� приостановка — USB-устройство должно поддерживать приостановку 

(suspended mode), при которой его потребляемый ток не превышает 

500 мкА. USB-устройство должно автоматически приостанавливаться при 

прекращении активности шины; 

� удаленное пробуждение — возможность удаленного пробуждения (remote 

wakeup) позволяет приостановленному USB-устройству подать сигнал 

хосту, который тоже может находиться в приостановленном состоянии. 

Возможность удаленного пробуждения описывается в конфигурации 

USB-устройства. При конфигурировании эта функция может быть за-

прещена. 
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1.1.5. Ïðèíöèïû ïåðåäà÷è äàííûõ 

Механизм передачи данных является асинхронным и блочным. Блок пере-

даваемых данных называется USB-фреймом или USB-кадром (см. разд. 1.1.11) 

и передается за фиксированный временной интервал. Оперирование  

командами и блоками данных реализуется при помощи логической абст-

ракции, называемой каналом (см. разд. 1.1.13). Внешнее устройство также 

делится на логические абстракции, называемые конечными точками (см. 

разд. 1.1.12). Таким образом, канал является логической связкой между 

хостом и конечной точкой внешнего устройства. Канал можно сравнить с 

открытым файлом. 

Для передачи команд (и данных, входящих в состав команд) используется 

канал по умолчанию, а для передачи данных открываются либо потоковые 

каналы, либо каналы сообщений (см. разд. 1.1.13). 

Все операции по передаче данных по шине USB инициируются хостом. Пе-

риферийные USB-устройства сами начать обмен данными не могут. Они 

могут только реагировать на команды хоста. 

1.1.6. Ìåõàíèçì ïðåðûâàíèé 

Для шины USB настоящего механизма прерываний (как, например, для по-

следовательного порта) не существует. Вместо этого хост опрашивает под-

ключенные устройства на предмет наличия данных о прерывании. Опрос 

происходит в фиксированные интервалы времени, обычно каждые 1—32 мс. 

Устройству разрешается посылать до 64 байт данных. 

С точки зрения драйвера, возможности работы с прерываниями фактически 

определяются хостом, который и обеспечивает поддержку физической реа-

лизации USB-интерфейса. 

1.1.7. Ðåæèìû ïåðåäà÷è äàííûõ 

Пропускная способность шины USB, соответствующей спецификации 1.1, 

составляет 12 Мбит/с (т. е. 1,5 Мбайт/с). Спецификация 2.0 определяет ши-

ну с пропускной способностью 400 Мбайт/с. Полоса пропускания делится 

между всеми устройствами, подключенными к шине. 

Шина USB имеет три режима передачи данных: 

� низкоскоростной (LS, Low-speed); 

� полноскоростной (FS, Full-speed); 

� высокоскоростной (HS, High-speed, только для USB 2.0). 
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