UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2009 Jir1 Paar



UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA ELEKROTECHNIKY A INFORMATIKY

Rozhrani USB v ridicich aplikacich

Jiri Paar

Bakalatska prace

2009



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektrotechniky
Akademicky rok: 2008 /2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Jifi PAAR
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunika¢ni a mikroprocesorova technika

Néazev tématu: Rozhrani USB v fidicich aplikacich

Zadsady pro vypracovani:

Provedte detailni rozbor principti a vlastnosti rozhrani USB s o hledem na jeho aplikaci ve
vestavénych zafizenich. Pro praktické testy navrhnéte jednoduchy vyvojovy kit s mikrokont-
rolérem s jadrem Atmel AVR s vestavénym USB fadi¢em. Funkénost zafizeni ovéite stavbou
vzorku. Pro vyvojovy kit naprogramujte firmware, s jehoz pomoci bude mozné demostro-
vat vlastnosti riiznych moZnosti spoluprace mikrokontroléru s USB rozhranim a fidiciho PC.
Osnova prace: Rozhrani USB - elektrické vlastnosti, komunika¢ni model. Soucasné moznosti
vyuziti rozhrani USB ve vestavénych aplikacich - piehled dostupné soucastkové zakladny.
Programatorsky model fadi¢e zvoleného mikrokontroléru Navrth HW vyvojového kitu. Pro-
gramovani firmware a testy zafizeni.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

Specifikace USB 2.0: Dostupné online na http://www.usb.org

Atmel AVR USB Software Packages: Dostupné online na
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool id=4441

USB popis rozhrani:

Dostupné online na

http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART327-USB—Universal-
Serial-Bus—Popis-rozhrani.html

Vedouci bakalafské prace: Ing. Martin Hajek
Katedra elektrotechniky

Datum zadéni bakalarské prace: 15. ledna 2009
Termin odevzdani bakalarské prace: 15. kvétna 2009

/
A/

©RY S

. doc. Ing. Simeon Karamazov, Dr. , V4 Ing. Zdenék Némec, Ph.D.

dékan : vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. biezna 2009



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouZzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vy-
plyvajici ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skute¢nosti, ze Uni-
verzita Pardubice mé& pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu nakladu,

které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezentaénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné

Univerzity Pardubice.
V Pardubicich dne 24. 8. 2009

Jifi Paar.



Podékovani:

Na tivod bych rad podékoval vedoucimu prace panu ing. Martinovi Hajkovi za
odborné vedeni a rady v prub&éhu prace, také za moznost vyroby vyvojového kitu.
Také bych mu rad pod€koval za poskytnuti moznosti spoluprace na projektu pro spo-
le¢nost Steinel Technik, kde se vysledky prace mohli ovétit v praxi. Podékovani také

patii vS§em, kdo mé v praci pomahali a podporovali.



SOUHRN

Tato prace se zabyva zpisoby realizace komunikace ptes USB sbérnici ve ve-
stavénych aplikacich. Prace je zaméfena na praktickou praci s mikrokontrolérem
ATI90USB647 s implementovanym USB fadi¢em. Soucasti prace je stavba vyvojo-
vého Kitu s vybranym mikrokontrolérem, na némz bylo naprogramovano a uspésné

otestovano nékolik verzi firmwaru (napft. tfidy CDC a HID).
KLICOVA SLOVA
USB sbérnice; USB radi¢; mikrokontrolér
TITLE
USB interface in embedded applications
ABSTRACT

This work deals with the ways of implementation of communication over USB
in embedded applications. Work is focused on practical work with AT90USB647
microcontroller with embedded USB controller. Development kit with selected MCU
was built and several versions of application firmware (CDC and HID class imple-

mentation) were programmed and successfully tested.
KEYWORDS

USB bus; USB controller; microcontroller
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Uvod

USB sbérnice se postupem ¢asu, kdy prosla jistym vyvojem, stala nejpouZiva-
néj§im rozhranim pro pfipojeni zafizeni K pocitaci. Dnes jiz neexistuje snad zadné
zatizeni, které by nebylo, nebo nemohlo byt, vybaveno touto sbérnici, proto se stala
pomalu béZnou soucasti kazdodenniho zivota. Nasledné zacala vytlacovat jina roz-
hrani do té doby béZna pro stolni pocitace, jako je napft. sériové rozhrani RS232 nebo
paralelni port. Jejich velkou vyhodou byla jednoduchost pouziti, proto byla ¢asto
pouzivana ve vestavénych aplikacich, zejména pak rozhrani RS232. U mnohych pre-
nizké prenosové rychlosti a pomérné velkému poctu vodicl. Vyvojari vestavénych
aplikaci tak byli nuceni k ptechodu na USB sbérnici. Pfechod umoznili specializova-
né obvody v podobé pievodniki, napi. USB sbérnice na RS232, nebo univerzalni
mikrokontroléry s USB fadicem. Ob¢& moznosti se lisi ve zptisobu zaclenéni do vy-

sledné aplikace a moznostech samotného obvodu.

Text bakalaiské prace je zaméfen na popis principtt USB sbérnice pro pouziti
ve vestavénych zafizenich. Popsané principy jsou vyuzity pro pozdéjsi sestaveni
funk¢nich zatizeni vyuzivajicich integrovany USB fadi¢ mikrokontorléru. Zaroven je
popsan princip nastavovani, fizeni a kontroly systému pouzitého fadice. Soucasti
prace je také shrnuti dostupnych integrovanych obvoda pro pouziti USB sbérnice ve

vestavénych aplikacich.

V prvni kapitole je popsan zakladni princip USB sbérnice, jeji topologie, pou-
zivané konektory, verze sbérnice, popis zdkladnich typl paketil, zakladni tfidy USB
zafizeni a zékladni typy deskriptord. Druhé kapitola popisuje dnes dostupné obvody
pro vestavéna zatizeni, kterd zprosttedkovavaji pfistup k USB sbérnici. Tieti kapitola
je zamétena na popis USB tadice vybraného mikrokontroléru. Ve ¢tvrté kapitole 1ze
najit popis vyvojového kitu s popsanym mikrokontrolérem ze tieti kapitoly. Zavérec-
na kapitola se vénuje popisu jednoho z vyvinutych obsluznych firmwari. Vybranym

firmwarem je virtualni sériovy port.
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1 Zéakladni popis USB sbérnice

Tato kapitola se zaméfi na popis zakladnich vlastnosti USB (Universal Serial
Bus) sbérnice a zejména na sbérnici verze USB 1.1. Ktera je pro vestavéné aplikace
svymi rychlostmi spiSe dostupna nez verze USB 2.0. Na USB sbérnici se vétSinou
vyskytuji dvatypy zafizeni (USB hos a USB device). VeSkeré informace o USB

sbérnici lze nalézt v [1].

USB sbérnice pouziva pro propojeni zafizeni celkem ctyfi vodice (VBUS,
GND, D+, D-). Vodi¢e VBUS a GND slouzi k napajeni ptipojeného zafizeni, toto
napajeni mize, ale také nemusi, byt vyuZito. Toto napajeni je velikou pfednosti USB
sbérnice. Posledni dva vodice (D+ a D-) jsou datové vodice, které tvoti diferencialni
sbérnici. Tyto dva vodice slouzi k obousmérné komunikaci, proto je komunikace
pouze typu halfduplex. Hodinovy signal se nepfenasi pomoci zadného specialniho
vodice, proto musi byt synchronizace vysilaci a pfijimaci strany zajiSténa jinymi pro-

stredky.

1.1 Typy USB konektori

Pro ptipojeni USB zatizeni slouzi nékolik typt konektorii. Zakladnimi dvéma

typy konektort jsou konektory A a B.

Obrazek 1 Konektor typu A [2]

Konektor typu A je urcen pro zafizeni typu USB host.
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Obrézek 2 Konektor typu B [2]

Konektor typu B je vyhradn¢ uréen pro zafizeni typu USB device.

Pro velké rozméry téchto konektorti byly ptfidany dalsi typy konektort, které
jsou jiz vyrazn€ mensi a svymi rozméry vyhovuji pro dne$ni zafizeni. Timto novym

konektorem je typ mini-B, ktery je ur¢en pro zafizeni USB device.

Obréazek 3 Konektor typu mini-B [2]

1.2 Topologie USB sbhérnice

USB sbérnici je mozné zapojit jen podle urcitych pravidel, proto je mozné de-
finovat urcitou topologii zapojeni zafizeni na sbérnici. Topologii 1ze rozdélit na dveé
samostatné Casti. Jednou ¢asti je fyzicka topologie, tedy to, jak zafizeni ke sbérnici
pripojit. Druha ¢ast je tvorena logickou topologii. Tim je mysleno, jak jednotliva

zatizeni spolu komunikuji.

1.2.1 Fyzicka topologie

Fyzickou topologii se rozumi skute¢né propojeni jednotlivych zafizeni na USB
sbérnici. Na USB sbérnici mohou byt pfitomny pouze tfi typy zatizeni. Zakladnim
typem zafizeni, které musi byt pfitomno na kazdé USB sbérnici, je zafizeni typu
USB host. Toto zafizeni ptredstavuje hlavni fidici Clen starajici se o veSkerou komu-
nikaci a musi byt pfipojeno ke sbérnici pouze jedno. Dal§im typem, bez kterého by

nemohla byt tvofena USB sbérnice, je zafizeni typu USB device, tj. ¢lenem, se kte-
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rym USB host komunikuje. Téchto zatizeni mize byt na sbérnici az 127. Poslednim
nepovinnym typem zafizeni je USB HUB, ktery pouze rozsifuje pocet portl zafizeni

USB host.

Fyzickou topologii si lze piedstavit podle nasledujiciho schématu:

/(b ) [Zatizend [Zatizent

/ Chub ) (Hub ) [Zafizend
| | s
e —

\Zatizen]  ( Hub ) [Zatizend Vrstva 6

Vistva

Obrézek 4 Ukazka fyzické topologie USB sbérnice [3]

Zatizeni USB host je vétSinou tvoreno klasickym pocita¢em, protoze musi ob-
starat celé fizeni sbérnice. Mezi kofenovym zatfizenim USB host a koncovym zafize-
nim USB device mlze byt maximalné pét zatizeni typu USB HUB. V pocatcich USB
sbérnice nebyla jind moznost, jak pfipojit jiné USB zatizeni. Postupem Casu se zaca-
lo ukazovat, Ze velkou nevyhodou sbérnice je nutnost ptitomnosti zafizeni USB host.
Proto vzniklo rozsifeni o dal$i typ zafizeni, resp. o nadstavbu zafizeni USB device.
Tato nadstavba se nazyva OTG (On-The-Go) rezim, popis tohoto rezimu lze nalézt v
[4] nebo [2].

OTG rezim dovoluje, aby zatizeni USB device fungovalo jako zafizeni USB
host. Tak je napt. mozné propojit digitalni fotoaparat p¥imo s USB tiskarnou a tisk-
nout fotografie, nebo propojit dva mobilni telefony, coz jsou typické zafizeni typu
USB device. Napt. v ptipadé propojeni dvou mobilnich telefont je potfeba vyfesit
problém urceni typu zafizeni, protoZe oba pfistroje se mohou chovat jako USB host.
Tento fakt ovSsem nesmi na USB sbérnici nikdy nastat. Urceni typu zafizeni se déje
hardwarové tim, Ze USB konektory obsahuji dalsi vodi¢ nazvany ID. Je-li
v okamziku piipojeni USB kabelu na tomto vodi¢i hodnota logické 1, zafizeni se
bude chovat jako USB device, hodnota logické 0 znamena, ze zafizeni se bude cho-
vat jako USB host. Tyto hodnoty vstupu urcuje ptipojeny USB kabel. Rezim OTG

zavadi dva nové protokoly HNP (Host Negotiation Protocol) a SRP (Session Request
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Protocol). Protokol HNP slouzi pro ucel zamény funkce zatizeni. Budeme-li chtit
propojit napt. digitalni fotoaparat s tiskarnou, tak po piipojeni USB kabelu by se
mohla tiskarna nastavit jako USB host a fotoaparat jako USB device. OvSem fotoa-
parat musi byt nakonfigurovan jako USB host, protoze potiebuje fidit USB sbérnici.
K tomuto Gcelu pravé slouzi HNP protokol, ktery zaméni funkci obou zafizeni tak, Ze
fotoaparat se bude chovat jako USB host a tiskarna jako USB device. SRP protokol
umoziuje vzdalené probuzeni zafizeni tim, Ze bude po vodi¢i VBUS vysilat impulsy,
bude pierusovat napajeni. Proto je nutné pro zatizeni v OTG rezimu zajistit obvod

pro pierusovani napajeni.

1.2.2 Logicka topologie

Logicka topologie je pohled na fungovani celé USB sbérnice, popisuje skutec-

nou komunikacni strukturu sbérnice. Ve je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

USB host USB device
Klientsky Funkce
software koncového zafizeni
Svazek rour L "
1 1 == Fyzické propojeni
Logické propojeni
Software Ridici Logické
USB systému Defaultni roura koncovy bod rozhrani

! !

Rozhrani Rozhrani
uUsSB < > UsB

Obréazek 5 Nahled logické struktury USB sbérnice

Schéma ukazuje nejjednodussi piipad propojeni zatizeni typu USB host se za-
fizenim USB device, kdy mezi témito zafizenimi neni pfitomen zadny USB HUB.
Klientsky software pfedstavuje urCitou aplikaci, kterd chce pouzivat USB sbérnici.
Software USB systému si lze predstavit jako ovladac, ktery pfijima pozadavky kli-
entského softwaru, podle téchto pozadavki dava ptikazy pro rozhrani USB. USB
rozhrani, at’ jiz na strané USB host nebo na stran¢ USB device, je tvofeno hardwarem

zajiStujicim samotny piistup ke sbérnici. Logické rozhrani na strané¢ USB device je
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ptedstavovano jedinou ¢asti, kterou je tzv. fidici koncovy bod, ktery ma obvykle ad-

resu nula. Funkce koncového zafizeni se sklada z celé fady dalSich koncovych bodd.

Koncovy bod si lze predstavit jako ¢ast paméti zafizeni, do které se muze zapi-
sovat nebo je mozné z ni ¢ist. Jedinym koncovym bodem, kterym musi byt vybaveno
kazdé USB zatizeni, je tidici koncovy bod, ostatni koncové body jiz nemusi v zafi-
zeni byt pfitomny. Pomoci fidiciho koncového bodu se provadi veskeré nastaveni

USB zaftizeni. Dalsi koncové body jsou jiz zavislé na dané funkci USB zatizeni.

VyZzaduje-li klientsky software vyslat néjaka data do Casti funkce koncového
zafizeni, provede to tak, ze tato data zapiSe do urcitého koncového bodu, resp. na
adresu koncového bodu. Z tohoto koncového bodu si data cilové zafizeni vyzvedne a
zpracuje. Naopak chce-li poslat néjaka data koncové zafizeni (USB device), pouze je
zapiSe do svého koncoveho bodu, odkud si je poté USB host vyzvedne a zpracuje.
Logickou topologii si tedy data ptedavaji pouze urCité¢ ¢asti paméti obou zafizeni.
Tyto cesty pro ptenos dat nazyvame roury, které ve skute¢nosti fyzicky neexistuji,
ale predstavuji jakési pomyslné spojeni mezi klientskym softwarem a funkci konco-
vého zatizeni. Fyzicky data putuji pies vSechny ¢asti obou zatizeni. Zvlastnim piipa-
dem roury je tzv. defaultni roura, ktera zprostfedkovava zakladni komunikaci mezi
USB zafizenimi. Komunikace s fidicim koncovym bodem probihd pomoci tzv.
SETUP paketi.

1.3 Formy datovych paketi

Pted vyslanim kazdého paketu se nejdiive vysle bitova kombinace, kterd ma za
ukol synchronizovat hodinou frekvenci vysilace a pfijimace. Protoze sbérnice USB
pouziva kodovani NRZI, kde pii vyskytu logické nuly dochazi ke zméné stavu na
datovych vodicich, je prvotni bitovd kombinace nastavena na 00000001g. Pfi této
kombinaci dojde 7x ke zméné hodnoty na datovych vodi¢ich, v signalu se objevi
celkem sedm hran signélu, na které se synchronizuje pfijimac s frekvenci vysilace.

Této bitové kombinaci se fika SYNC.

Aby se pii prenosu dat udrzela synchronizace, je vzdy pii vyskytu Sesti logic-
kych jedni¢ek vyslana jedna logicka nula. Tim se v signalu vyskytne zména urovné

na datovych vodicich a pfijima¢ mé moznost zasynchronizovat svoji frekvenci.
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Po vyslani kombinace SYNC nasleduje tzv. PID (Packet ID). PID méa délku
osm bitl. Z téchto osmi bitl nese uzite¢nou informaci pouze dolni ¢tvetice bitt, hor-
ni Ctvefice bitd je pouze invertovana dolni ¢tvefice bitd. PID obsahuje informaci o
tom, jaky paket se bude pienaSet. Nasledujici vycet ukazuje nejbéznéjsi pripady

oznaceni PID:

Tabulka 1 Pi‘ehled zakladnich typid PID

Nézev PIDu Popis
oOUT Paket obsahuje adresu zatizeni, adresu koncového bodu. Slouzi
pro pienos ze zatizeni USB host do USB device
IN Paket obsahuje adresu zatizeni, adresu koncového bodu. Slouzi
pro pienos za zatizeni USB device do USB host.
SOF Obsahuje informaci o ¢islu rAmce.
Paket obsahuje adresu zatizeni, adresu koncového bodu. Pouzi-
SETUP . , . o ,
va se vyhradné pfi komunikaci s fidicim koncovym bodem.
DATAO Nasleduje datovy sudy paket.
DATA1 Nasleduje datovy lichy paket.

ACK hadnshake Nese pouze informaci o potvrzeni piijmu datového paketu.

NAK handshake Ptijimaci strana neakceptovala pfijata data.

Koncovy bod je zastaven nebo fidici koncovy bod nemohl data

STALL handshake
zpracovat.

Pakety obsahujici PID IN, OUT a SETUP slouZi pro vybér daného zafizeni a
koncového bodu. Za témito pakety mohou nasledovat ostatni typy PIDu (napf. pii
pfenosu dat pro koncovy bod s adresou dva se nejdiive vybere dané zafizeni a dany
koncovy bod, poté se pomoci PIDu IN nebo OUT pienesou potiebna data). V adrese
koncového bodu se navic prenasi informace o sméru komunikace. Nastaveni nejvys-
Siho bitu adresy znamend, ze komunikace bude probihat smérem do zatizeni USB
host, z tohoto divodu muze byt na USB sbérnici pouze 127 zatizeni (adresa 0 je re-

zervovana pro nové ptipojené, nezkonfigurované, zafizent).

Pro verzi USB 1.1 jsou vSechny pakety vysilany v 1ms ramcich. Pro rychlost
High speed je doba vysilani 125us. Doby ramct nepieds tavuji dobu trvani ramce, ale
¢etnost vysilani rdmce.
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Jedinym paketem, ktery ma piesné dany format, je SETUP paket. Tento paket

obsahuje vzdy osm bajti. Za timto paketem mohou nasledovat dalSi data, a to jak pro

smér ze zafizeni USB host, tak i z n¢j. SETUP paket ma nasledujici format:

Tabulka 2 Format SETUP paketu

Néazev polozky

Velikost polozky

Popis polozky

Urcuje smér pozadavku dat, komu je poza-

bmRequestType | 1 bajt davek ur¢en (koncovému bodu, zafizeni,
rozhrani) a typ poZadavku.

bRequest 1 bajt Udava piesny typ pozadavku

wValue 2 bajty i/lljuze obsahovat ur¢ita mala data pozadav-

windex 2 bajty Urcuje ¢islo koncového bodu nebo rozhrani.

wLength 2 bajty Délka dat nasledujicich za SETUP paketem

Pomoci SETUP pakett se nejcastéji prenaseji tzv. USB funkce. Tyto funkce

slouzi pro nastavovani parametri USB zafizeni nebo pro ziskavani informaci o zafi-

zeni. Témito funkcemi jsou napt. SET_ADDRESS, GET_DESCRIPTOR.

Funkce SET ADDRESS slouzi pro nastaveni adresy USB zatizeni. Tato funk-

ce ma jednoduchy format:

Tabulka 3 Ukazka USB funkce SET_ADDRESS

bmRequestType

bRequest

wValue windex | wLength

00000000g

SET_ADDRESS

Adresa zafizeni | O 0

Polozka bmRequestType urcuje, ze pozadavek je uren pro USB zafizeni,

bRequest obsahuje kod funkce, proménnd wValue obsahuje novou adresu zafizeni.

Za timto SETUP paketem jiz nebudou Zadna data, proto je poloZka wLength nasta-

vena na nulu.
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Tabulka 4 Ukazka USB funkce GET_DESCRIPTOR

bmRequestType | bRequest wValue windex | wLength
100000005 GET _DESCRIPTOR | /YPaindex ) Délka deskriptory
deskriptoru

Parametr bmRequestType nyni ukazuje, Ze se vyZzaduji data pro zatfizeni USB
host. Polozka wValue obsahuje typ deskriptoru, napt. deskriptor zafizeni apod., ale
také obsahuje index deskriptoru pro fetézcové deskriptory. Polozka wlLength urcuje

maximalni velikost odesilaného deskriptoru.

Nejsou-li za SETUP paketem vyzadovana zadna data, je nutné, aby zafizeni

USB device vyslalo tzv. paket nulové délky. Tento paket nenese Zadna data.

Pakety s PID IN, OUT, SETUP, DATAO, DATAI jsou zabezpeCeny pomoci
CRC (Cyclic Redundancy Check) kodu, ktery vSechna pfenasend data zabezpecuje.
Velikost CRC kodu se pro jednotlivé typy PID lisi.

1.4 Formy datovych prenost

Na sbérnici USB mtlizeme pouzit pouze Ctyfi typy pienosu dat. Jednotlivé typy

se od sebe liSi zabezpecenim, moznou délkou a typem pouziti.

Hlavnim druhem pienosu dat je fidici ptenos, ktery se pouziva pti komunikaci
s fidicim koncovym bodem. Pro pienos velkych objemu dat slouZi tzv. bulk pienos.
U tohoto typu je zaru¢eno, Ze data budou dorucena v puvodni podob¢ (napt. Flash
disky). Pro pienos kratkych rychlych zprav je uréen tzv. interrupt pienos, ktery pou-
zivaji napf. klavesnice pro preneseni stisku klavesy. Poslednim typem pienosu je tzv.
izochronni ptenos, ktery je urcen pro pienos velkého objemu dat, u néhoz zélezi na
rychlosti doru¢eni a nemusi byt zaruceno, ze data dorazi v potfadku. Tohoto pienosu

vyuzivaji vyhradné medialni zatizeni napt. pfi pienosu obrazu nebo zvuku.

1.5 Rychlosti USB zarizeni

Rychlosti USB zafizeni jsou zavislé na verzi USB sbérnice, kterou dané zafi-

zeni pouziva. Celkem existuji jiz tfi verze USB.
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Prvni verzi byla verze USB 1.1. Tato verze umoznuje dvé rychlosti. Rychlost
Low speed smaximalni pienosovou rychlosti 1,5Mb/s a rychlost Full speed
s rychlosti az 12Mb/s. Druhou verzi je USB 2.0. Ta ptidava k piedchozi verzi dalsi
moznou rychlost zafizeni, kterou je High speed s maximalni rychlosti pfenosu az
480Mb/s. Verze USB 1.1 a USB 2.0 jsou zpétné kompatibilni. V letosnim roce piiby-
la posledni verze, kterou je USB 3.0. Ta vyrazn¢ zvysuje pfenosovou rychlost, a to
az na 5Gb/s. S tim je také spojena zména kabelaZe a princip pienosu biti. Zatimco
verze USB 1.1 a USB 2.0 pouzivaly jen jeden diferencialni par vodi¢u, verze USB
3.0 pouzivé tento pér také pro zachovani zpétné kompatibility, ale navic pouZziva
dalSi dva diferencialni pary. To ma také za nasledek vznik novych typi konektord.
Bliz$i pohled na verzi USB 3.0 muze poskytnout [5] nebo [6].

Nabizi se otazka, jak konkrétni rychlost, kterou je schopné zatizeni USB devi-
ce komunikovat, rozpoznat. U verze USB 1.1 se rychlost rozpoznava hardwarove jiz
pfi pfipojeni USB zafizeni. Princip ukazuje tento obrazek:

USB host USB device

Obréazek 6 Princip uréeni rychlosti USB zafizeni

Na stran¢ zatizeni USB host jsou datové vodice ptipojeny na zem pomoci dvo-
jice rezistort s hodnotou 15kQ. Na stran€¢ USB device je nutné k jednomu datovému
vodici pfipojit rezistor s hodnotu 1,5kQ. To, na ktey datovy vodi¢ se tento rezistor
piipoji, uruje rychlost zafizeni. Pfipojeni rezistoru 1,52 na vodi¢ D+ vybere ryc h-
lost Full speed, pfipojeni na vodi¢ D— ur¢i rychlost Low speed. Jelikoz verze USB
2.0 zachovava zpétnou kompatibilitu s verzi USB 1.1, tento samy princip plati i pro
tuto verzi. Navic verze USB 2.0 zavadi novy protokol, ktery urci, jestli je zatizeni
schopno pracovat na rychlosti High speed. Pokud se ptipoji zafizeni verze USB 1.1
ke sbérnici USB 2.0, toto zafizeni nebude danému protokolu rozumét a sbérnice se

automaticky piepne do verze USB 1.1.
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1.6 Tridy USB zarizeni

Tvarci USB zafizeni navrhly fadu tfid zafizeni. Kazda tfida mtZze obsahovat

fadu podttid, ty jsou dale rozdéleny podle protokolt. Ttidu USB zafizeni lze chapat

jako soupis pravidel, které urcuji, jak se ma zafizeni chovat, které koncové body ma

mit implementovany, typ koncovych bodt, definuje vlastni USB funkce atd. Pravidla

USB ttidy popisuji 1 format ramcti dat prenasenych prosttednictvim koncovych bodu.

Tabulka 5 Prehled zakladnich USB trid

Cislo USB ttidy | Deskriptor Popis

00, Zatizeni Zékladni tf,ida, informaci o tfid¢é nesou deskripto-
ry rozhrani

01, Rozhrani Audio tfida

st stan | e ol o ok ro COC

034 Rozhrani HID (Human Interface Device)

074 Rozhrani Tiskarny

08y Rozhrani Napt. Flash disky (Mass Storage)

09y Zartizeni USB HUB

0Ay Rozhrani Pro rozhrani pfenasejici data u CDC zafizeni.

OEy Rozhrani Pro video zafizeni

FF,, Zafizeni, rozhrani Zvlastni ptipad tfidy, kdy o funkCnosti zatizeni

rozhoduje VID a PID zafizeni.

Tabulka ukazuje vypis ¢asti USB tiid. Prvni sloupec udava kod dané ttidy,

druhy sloupec obsahuje informaci o tom, ve kterém deskriptoru se musi ¢islo USB

tfidy nachazet. Posledni sloupec obsahuje popis dané tiidy.

1.7 Deskriptory zarizeni

Deskriptor je prostiedek, jenz poskytuje informace o USB zafizeni a jeho funk-

ci. Tyto informace vyZaduje zafizeni USB host v dobé piipojeni zafizeni. Informace

jsou nutné proto, aby bylo jasné, o jaké zafizeni se jedna, do jaké t¥idy patii apod.
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USB host také musi védét velikosti jednotlivych koncovych bodii. Pro vSechny tyto

ucely je vytvorena fada deskriptort.

1.7.1 Deskriptor zarizeni

Deskriptor zatizeni ma nasledujici strukturu:

byte bLength // Pocet bajtu deskriptoru zarizeni

byte bDescriptorType // Typ deskriptoru = 1

uint bcdUSB // Verzi USB sbérnice pro USB 2.0 = 20H

byte bDeviceClass // Trida USB zarizeni

byte bDeviceSubClass // Podtrida USB zarizeni

byte bDeviceProtocol // Protokol zarizeni

byte bMaxPacketSize® // Velikost koncového bodu nula

uint idVendor // Identifikator vyrobce VID (Vendor ID)

uint idProduct // Identifikator produktu PID (Product ID)

uint bcdDevice // Verze zarizeni - hexadecimalni hodnota

byte iManufacturer // Index retézcového deskriptoru jména vyrobce
byte iProduct // Index retézcového deskriptoru nazvu produktu
byte iSerialNumber // Index retézcového deskriptoru sériového cisla
byte bNumConfigurations

Deskriptor zafizeni nese vSechny nejnutnéjsi informace o USB zafizeni. Po
piijmu tohoto deskriptoru jiz bude USB host piedbézné védét, s jakym zafizenim

komunikuje.

1.7.2 Konfigura¢ni deskriptor

4

Tento deskriptor je drunym nejdulezitéjsim a také jedinym, ktery obsahuje dal-
§i typy deskriptort. Nese informace o velikosti odbéru proudu zafizeni, 0 typu napa-

jeni a o celkovém poctu rozhrani.

byte bLength // Délka samotného konfiguracniho deskriptoru

byte bDescriptorType // Typ deskriptoru = 2

uint wTotalLength // Celkovd délka deskriptoru se vSemi ostatnimi deskriptory
byte bNumInterfaces // Pocet rozhrani v konfiguracnim deskriptoru

byte bConfigurationValue // Cislo predané USB funkci SET_CONFIGURATION

byte iConfiguration // Index pro retézcovy popis deskriptoru

byte bmAttributes // Parametry napajeni, zarizeni je napdjeno z USB sbérnice apod.
byte bMaxPower // Maximdlni proudovy odbér zarizeni

1.7.3 Deskriptor rozhrani

Rozhrani slucuje urcity pocet koncovych bodu jedné funkce. Napft. bude-li jed-
no zafizeni predstavovat USB klavesnici a USB mys, tak zafizeni bude obsahovat
dvé rozhrani a kazdé z téchto rozhrani bude mit napt. dva koncové body. Pomoci

tohoto deskriptoru bude USB host védét, se kterymi koncovymi body ma komuniko-
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vat, aby zajistil spravnou funkci obou zafizeni. Tento deskriptor je soucasti konfigu-

racniho deskriptoru.

byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte
byte

bLength // Délka deskriptoru rozhrani

bDescriptorType // Typ deskriptoru = 4

bInterfaceNumber // Cislo rozhrani, pouzivano jako parametr USB funkci
bAlternateSetting // Polozka pro mozné nastaveni rozhrani
bNumEndpoints // Pocet koncovych bodl patricich k tomuto rozhrani
bInterfaceClass // USB trida rozhrani

bInterfaceSubClass // USB podtrida pro rozhrani

bInterfaceProtocol // Protokol pro rozhrani

iInterface // Index pro popis rozhrani

1.7.4 Deskriptor koncovych bodi

Deskriptor koncovych boda udava velikosti jednotlivych koncovych bodu, je-

jich typ, smér komunikace a adresu koncového bodu. Tento deskriptor musi nésledo-

vat hned po deskriptoru rozhrani, ke kterému koncové body patii. Deskriptor konco-

vych bodu je tedy soucasti konfiguraéniho deskriptoru.

byte
byte
byte
byte
uint
byte

bLength // Délka deskriptoru koncovych bodi
bDescriptorType // Typ deskriptoru = 5
bEndpointAddress // Adresa a smér koncového bodu
bmAttributes // Typ koncového bodu - ridici, bulk,
wMaxPacketSize // Velikost koncového bodu
bInterval // Doba cekani na data koncového bodu

1.75

Retézcové deskriptory

Tyto deskriptory obsahuji textovy fetézec, ktery slouzi k popisu dané ¢asti za-

fizeni. Retézcovym deskriptorem mtize byt napt. popsano jméno vyrobce, nazev pro-

duktu nebo takeé samotné rozhrani apod. Format téchto deskriptort je nasledujici:

byte
byte
byte

byte

bLength // Celkova délka deskriptoru
bDescriptorType // Typ deskriptoru = 3
char@ // Prvni znak

charN // Posledni znak

mace

Po odeslani vSech druhti deskriptord ma uz zatfizeni USB host vSechny infor-

o pripojeném zafizeni. Tim je ukoncCen tzv. proces identifikace zatizeni, nebo je

také mozné hovortit 0 tom, ze je zatizeni spravné zkonfigurovano.
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2 Dostupné obvody pro USB sbérnici

Na trhu je k dostani fada obvodi, které urcitym zplisobem zprostitedkovavaji
komunikaci s USB sbérnici. Nejéastéji se 1ze setkat s obvody ve formé riznych pie-
vodniki. Jako piiklad mizeme uvést pfevodnik z USB sbérnice na UART (Universal
Asynchronous serial Reciever and Transmitter). Mezi ty spole¢nosti, které nabizeji
dané pievodniky, patii spole¢nost FTDI (Future Technology Devices International).
K dostani jsou i obvody, které umoziiuji libovolnou funkénost, napi. mikrokontroléry
s implementovanym USB fadi¢em, ovSem tyto obvody vyzaduji znacnou znalost celé
problematiky, protoZe je nutné vytvofit novy obsluzny firmware. Mikrokontroléry

s USB fadic¢em nabizi ve svém sortimentu napi. spole¢nost Microchip nebo Atmel.

2.1 Prevodniky spole¢nosti FTDI

Tato spolecnost jiz fadu let nabizi Sirokou Skalu pievodnikd, které zprostied-
kovavaji komunikaci po USB sbérnici. Cely piehled vyrobka véetné popisu lze na-
[ézt v [7]. Tyto obvody slouzi nejcastéji jako pievodniky z USB sbérnice na UART
nebo na tzv. paralelni port. Pfevodniky se chovaji jako obecné USB zafizeni, které
piijata data pfeméni na jiny typ pienosu. Obvody slouZici jako sériovy port maji vy-
vedeny vSechny vodice jako skuteény sériovy port. Obvody paralelniho portu se ne-
chovaji jako klasicky paralelni port, ale chovaji se jako pamét typu FIFO (First In
First Out). VSechny obvody umoziuji nastaveni nékterych polozek deskriptorti po-

moci ptikazl, které zapisuji data do paméti EEPROM.

Spolecnost FTDI nabizi ke svym obvodim volné dostupné ovladace, které
zprosttedkovavaji vlastni komunikaci se zafizenim. Ovladace funguji ve vSech béz-
nych operaénich systémech Microsoft Windows XP, Microsoft Windows Vista, Li-
nux, apod. Existuji dva typy ovladac¢t. Jeden zprostiedkovava piimy piistup k USB
zafizeni a druhy se chové jako virtudlni sériovy port. Pfi pouziti pfimého pfistupu
k USB zafizeni l1ze pouzit zvlastni rezim tzv. BitBang mod. V tomto médu se odpoji
vnitini pfevodnik a vyvody obvodu se daji naprogramovat jako libovolny vstup a

vystup.
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Spole¢nost FTDI nabizi nékolik tad pfevodnikil. V kazdé fad¢ se vétSinou vy-
skytuji dva typy obvodi. Jednim je ptevodnik na UART, ¢ili sériovy port, druhym

typem ptevodniku je tzv. paralelni port.

2.1.1 Rada B

Tato fada je jednou z nejstarSich a obsahuje dva zakladni typy obvodu, obvod
pro sériovy port FT232BM/BL/BQ (lisi se pouze v provedeni pouzdra obvodu) a
obvod pro paralelni port FT245BM/BL/BQ. Obvody FT232Bx mohou komunikovat
1 po sbérnici RS485.

Vlastnosti Fady B:
e Napéjeni +5V.
e Vnitini regulator napéti +3,3V, zatizitelnost SOmA.
e Potieba externi paméti EEPROM.
e MozZnost BitBang madu.
e Maximalni ptenosova rychlost pro sériovy port 3Mb/s, pro paralelni port
1IMD/s.
e Vystupy pro LED diody indikujici pfenos dat.

2.1.2 RadaR

Tato tada je nastupcem tady B. Také obsahuje dva druhy zatizeni. Pro sériovy
port je to obvod FT232R a pro paralelni port je to obvod FT245R. V3echny obvody
maji fadu vylepSeni oproti predchazejici fadé. Napt. obvody maji integrovany vlastni
oscilator, i pamét’ EEPROM je integrovana dovnité obvodu, tim se vyrazné zjedno-
duSuje navrh ploSného spoje. BitBang rezim lze pouzit na vystupy samotného prie-
vodniku nebo na jiné vyvody, které se daji rizné konfigurovat. Umoziuji napf. vy-
vedeni frekvence oscilatoru nebo nastavit chovani vystupt v zavislosti na stavu ob-

vodu napf. signalizace piijmu nebo vysilani dat.

Vlastnosti iady R:
e Napéjeni +5V.
e Vnitini regulator napéti +3,3V.
e Vnitini pamé EEPROM.
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e Rozsifeny rezim BitBang.
e Maximalni pfenosova rychlost pro sériovy port 3Mb/s, pro paralelni port

1Mbl/s.

2.1.3 Rada FT2232

Tato tada se od predchozich velice lisi. Implementuje celkem dva prevodniky.
Kazdy z téchto pievodnikl 1ze nezavisle nastavit jako sériovy nebo paralelni port.
Nejzajimavéjsi novinkou této fady je nové rozhrani MPSSE (Multi-Protocol Syn-
chronous Serial Engine Interface), které umoznuje implementaci riznych synchron-

nich rozhrani jako je napt. JTAG, I2C nebo SPI.

Pamét’ EEPROM a oscilator nejsou umistény uvniti obvodu, ale musi byt pfi-

pojeny extern¢.

2.1.4 Rady FT2232H a FT4232H

Tyto fady jsou posledni v nabidce spole¢nosti FTDI. Do jisté miry navazuji na
fadu FT2232. Nejvétsi rozdil ale je v tom, ze tyto obvody nové fady umoznuji rych-
lost zafizeni High speed, tedy az 480Mb/s. Rada FT2232H je stejna s fadou FT2232,

jen rychlost zafizeni je vyssi. Rada FT4232H obsahuje jiz ¢tyfi samostatna zafizeni.

Dal$im jiz méné vyznamnym rozdilem oproti ptedchazejicim fadadm je ten, ze
obvody jiz nejsou napajeny +5V, ale pouze +3,3V. Pro napéjeni jadra obvodu je po-
tteba napéti +1,8V, ale obvody obsahuji regulator napéti z +3,3V na +1,8V. Pamét’
EEPROM 1 oscilator musi byt pfipojeny externé.

2.1.5 Rada Vinculum

Rada Vinculum ma jediného zéstupce. Tim je obvod VNCIL s vyvedenymi
dvéma USB porty. Tato fada se od ostatnich opét 1isi. Zatimco piedchozi fady fun-
govaly pouze jako USB device, obvod VNCLL se chova jako zatizeni USB Host.
Popis této fady Ize najit v [8].

Pro obvod VNC1L nabizi spole¢nost FTDI fadu volné stazitelnych firmwart,

véetné programti umoziujicich nahrani nového firmwaru. Voln¢ ke stazeni je i pro-
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gram pro drobné upravy firmwaru. Mezi upravy napf. patii volba pfenosové rychlos-
ti, Fizeni toku dat, atd. Kazdy firmware se lisi v pouzitelnosti obvodu. Nasledujici

piehled shrnuje vSechny druhy firmwaru:

Tabulka 6 Pfehled firmwaru pro obvod VCNIL

Nézev firmwaru | Popis

VDAP Umoznuje ptipojit Sirokou Skalu USB zatizeni. Napf. zatizeni typu HID,
HUB, CDC, ... Na jeden port lze pripojit Flash disk.
K jednomu portu lze ptipojit Flash disk a ke druhému zatizeni spolec-

VDIF )
nosti FTDI.

VMSC Umoznuje ptipojit MP3 piehravac.

VDPS Lze k jednomu portu pfipojit Flash disk. Druhy port slouzi jako USB
zatizeni.

VCDC Lze pfipojit pouze zafizeni tiidy CDC.

VDFC Umoziuje kopirovani z jednoho Flash disku na druhy.

Obvod VCNLL lze ovladat pomoci sériového rozhrani (UART), pomoci para-
lelniho rozhrani (FIFO) nebo pomoci sériového rozhrani SPI. Volbu pouZivaného
rozhrani je mozné zvolit hardwarové. Samotny obvod lze fidit sadou piikaz, které
se pro ruzné typy firmwaru lisi. Pomoci této sady piikazli lze napt. u firmwaru
VDAP pouzivat libovolné USB zatizeni, protoze existuje ptikaz pro poslani samot-

ného SETUP paketu. Zatizeni lze tedy ovladat na té nejnizsi Grovni.

2.2 Mikrokontroléry s USB fadi¢em spole¢nosti ATMEL

Firma Atmel nabizi ve svém sortimentu fadu mikrokontrolérti s jadrem AVR,

které maji ptimo na svém Cipu implementovany USB fadic.

Tyto mikrokontroléry a jejich zakladni vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicim

piehledu:

30




Tabulka 7 Pfehled mikrokontroléri s USB fadi¢em firmy Atmel

Néazev mikro- Velikosti paméti Napajeci | Maximalni Funkce
kontroléru P napéti frekvence USB
FLASH 8kB
ATI0USB82 SRAM 512B 2,7-55V 16MHz Device
EEPROM 512B
FLASH 16kB
ATI90USB162 SRAM 512B 2,7-55V 16MHz Device
EEPROM 512B
FLASH 64kB
ATI0USB646 SRAM 4kB 2,7-5,5V 16MHz Device
EEPROM 2kB
FLASH 64kB Device
ATI0USB647 SRAM 4kB 2,7-5,5V 16MHz Host ’
EERPOM 2kB
FLASH 128kB
ATI0USB1286 SRAM 8kB 2,7-5,5V 16MHz Device
EERPOM 4kB
FLASH 128kB Device
ATI0USB1287 SRAM 8kB 2,7-5,5V 16MHz Host ’
EERPOM 4kB
FLASH 8kB
ATmega8U?2 SRAM 512B 2,7-5,5V 16MHz Device
EERPOM 512B
FLASH 16kB
ATmegal6U2 SRAM 512B 2,7-55V 16MHz Device
EERPOM 512B
FLASH 16kB
ATmegal6U4 SRAM 2,5kB | 2,7-5,5V 16MHz Device
EERPOM 1kB
FLASH 32kB
ATmega32U2 SRAM 1kB 2,7-5,5V 16MHz Device
EERPOM 1kB
FLASH 32kB
ATmega32U4 SRAM 2,5kB | 2,7-5,5V 16MHz Device
EERPOM 1kB

VSechny vySe jmenované mikrokontroléry jsou zaloZeny na osmibitovém jadru
AVR a obsahuji vSechny standardni periferie jako je napt. jednotka USART, SPI,

casovace, vstupné/vystupni porty, apod.

31



3 Mikrokontrolér AT90USB647

Jak jiz bylo dfive zminéno, jedna se 0 klasicky osmibitovy mikrokontrolér za-
loZeny na jadru AVR firmy ATMEL. M& vechny bézné periferie, které jsou pro tuto
rodinu mikrokontrolérii bézné. Navic je vybaven hardwarovym USB fadi¢em, ktery
se tak stava dalsi periferii. Tento USB fadi¢ umoznuje vytvaiet zatizeni USB device,

ale také i zafizeni typu USB host, ktery podporuje rezim OTG. Jako kazda periferie

se ovlada pomoci urcité sady registrii a systémem pieruseni.

Problém fizeni USB fadice 1ze rozdélit na tfi samostatné kategorie podle toho,
jakou c¢ast chceme ovladat. Jedna se tedy o ovladani hlavnich ¢asti USB ftadice, jako
je napf. monitoring napéti na USB sbérnici, zapinani vnitfniho regulatoru napéti

apod. Dalsi ¢asti je ovladani zatizeni USB device. Posledni ¢asti je fizeni zatizeni

USB host. Cely popis Ize najit v [9].

3.1 Blokové schéma USB radice

UCAP USB Regulator

-

D+

VBUS

T

uin

clk
PLL IMHz PLL clock
24x Prescaler
clk
48MHz
AVYR c-u
DPLL
Clock
Recovery
usB JL
Interface
A I On-Chip
K | USB DPRAM

Obrézek 7 Blokové schéma USB Fadice [9]
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Popis vyvoda USB tadice:
UVCC - napdjeni pro interni regulator napéti
XTAL1 - zdroj hodinove frekvence
UCAP - slouzi pro pfipojeni externiho filtraéniho kondenzatoru, ktery filtru-
je napéti vytvorené internim reguldtorem napéti

D- a D+ - datové vodice USB sbérnice

Popis jednotlivych dil¢ich blok:

3.2

USB Interface — blok, ktery se stara o veSkerou USB komunikaci.

PLL Clock Prescaler — z piivedené frekvence na vyvod XTAL1 vytvari
frekvenci 2MHz. Tento blok se da samostatné nastavit pomoci svého registru
viz. nize.

PLL 24x — nasobi frekvenci vytvotrenou v bloku PLL Clock Prescaler dvace-
tictyfmi na vyslednou frekvenci 48MHz+0,25% pro USB Interface. Tento
blok se u jednotlivych typli mikrokontroléri mtze liSit. Jeho funkce je ve
vSech piipadech stejna jen velikost nasobeni frekvence se liSi.

DPLL - blok pro fizeni frekvence podle USB specifikace.

Regulator — pfeménuje napéti piivedené na UVCC (+5V) na napéti +3,3V,
které je potiebné pro spravnou funkci USB tadice.

On-Chip USB DPRAM - zvlastni pamét RAM pro ucely USB fadice.

V této paméti jsou ulozeny data koncovych bodu nebo data pamétovych rour.

Pripojeni mikrokontroléru k USB sbérnici

Pfipojeni mikrokontroléru k USB sbérnici je zavislé na zpusobu napajeni, na

faktu, zda je mikrokontrolér napajen z externiho zdroje nebo z USB sbérnice, a na

velikosti napajeciho napéti. Na velikosti napajeciho napéti je také zavisla hodinova

frekvence mikrokontroléru. VVSechny tyto Udaje jsou shrnuty v nasledujicim obrazku:
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Obréazek 8 Zavislost napajeciho napéti na frekvenci mikrokontroléru [9]

Z ného vyplyva, Ze pokud je velikost napajeciho napéti do +3V, USB fadic je

vyfazen z ¢innosti. Naopak je-1i napajeci napéti v rozsahu +3V az +3,6V mize USB

fadi¢ vykondvat svoji ¢innost na frekvenci 8MHz, v tomto rozsahu napéti musi byt

mimo ¢innost vnitini regulator napéti. Posledni napétovy rozsah, ve kterém miize

USB fadi¢ pracovat, je +4V az +5,5V. V tomto rozsahu musi byt naopak vnitini re-

gulator napéti zapnut. Frekvence 16MHz muze byt pfivedena na mikrokontrolér pou-

ze pii napajecim rozsahu +4,5V aZz +5V.

Pro nejcastéji v praxi pouzivané napajeci rozsahy tedy plati:

Tabulka 8 Souhrn nastaveni pro pouZivané napdajeci rozsahy

Napéjeci napéti

Maximalni frekven-
ce mikrokontroléru

Funkce vnitiniho re-
gulatoru napéti

+3,3V

8MHz

Vypnuto

+5V

16MHz

Zapnuto

3.2.1 Zapojeni mikrokontroléru v zavislosti na napajecim napéti

Nasledujici obrazky ukazuji zpisob zapojeni napdjeni mikrokontroléru, kdy

pIni funkci USB device.
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Obréazek 9 PFipojeni mikrokontréru s napajenim z USB sbérnice [9]

Tento obrazek ukazuje pfipojeni mikrokontroléru k USB sbérnici Vv ptfipadé, ze
je napajen piimo z USB sbérnice. Na vyvod UVCC je piivedeno napéti o velikosti
+5V z USB sbérnice, které se pomoci vnitiniho regulatoru zmensi na napéti +3,3V, a

to je vyvedeno na vyvod UCAP, kde je pifipojen filtracni kondenzator.

DalSi zapojeni je pro ptipad, kdy je mikrokontrolér v rezimu USB host:
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Obrazek 10 Zapojeni mikrokontroléru v rezimu USB host [9]
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V tomto zapojeni musi byt mikrokontrolér napajen z externiho zdroje napéti.
Protoze obvod musi také byt schopen napajet ptipojené USB zafizeni, je ptidan ob-
vod ,,spinace®, ktery je ovladan vyvodem UVCON. Toto fizeni je v obvodu zafazeno
z toho dtvodu, Ze mikrokontrolér v rezimu USB host mutze také fungovat jako zafi-

zeni podporujici OTG rezim. Rezim OTG ptimo vyzaduje Fizeni napajeciho napéti.

Pro rezim OTG je také navic nutné pfipojit vyvod UID ke konektoru USB. Vy-
znam tohoto vyvodu byl popsan v kapitole 1.2.1.

Vyrobce mikrokontroléru také doporucéuje spravnou velikost nékterych soucas-
tek:
e Velikost sériovych rezistorti Rs je 22Q +5%.
e Doporucend velikost kondenzatoru piivedené¢ho na vyvod UCAP je 1uF
+10%.
e Velikost kondenzatoru piipojeného mezi VBUS a GND je 10uF.

3.3 Jednotka PLL

Hodinova frekvence mikrokontroléru je ve vétSiné pripadt nékolikrat mensi
nez potfebna frekvence pro USB fadi¢. Z tohoto diivodu ma mikrokontrolér imple-
mentovanou jednotku PLL, kterd hodinovou frekvenci mikrokontroléru vynésobi a
vytvoti tak potfebnou frekvenci. Blokové schéma této jednotky ukazuje nésledujici

obrazek:
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Obrazek 11 Blokové schéma jednotky PLL [9]

Z né&j vyplyva, ze hodinova frekvence (System Clock) je pfivedena na délicku
frekvence. Na vystupu této délicky musi byt frekvence 2MHz, kterd je pfivedena na
nasobicku frekvence. Tato nasobicka ma pevné nastavenou hodnotu nasobeni na 24x.
Na vystupu nasobicky je nutna frekvence 48MHz. Z téchto divodt muze mit hodi-
nova frekvence mikrokontroléru pouze uréité hodnoty, které jsou 8MHz a 16MHz.
Obvod PLL navic obsahuje moznost kontroly, jestli je frekvence na vystupu jiZ usta-

lena. Pro tcely nastavovani a kontroly slouzi registr PLLCSR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

$29 ($29) | J PLLP2 [ PLLP1 | PLLPO | PLLE PLOCK [ PLLCSR
Read/Write R R R RIW RIW RIW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0/1 0

Obréazek 12 Ukazka registru PLLCSR [9]

e PLLP2:PLLPO - nastavuji hodnotu dé¢li¢ky kmitoc¢tu.
e PLLE - povoluje celou jednotku PLL.

e PLOCK - kontroluje ustaleni frekvence. Hodnota 1 znamen4, Ze frekvence je

stabilni. Pozn.: doba ustdleni muze trvat kolem 100ms.

3.4 Systém preruseni

Pro obsluhu pteruseni je mikrokontrolér vybaven celkem dvéma vektory pieru-

Seni, jak naznacuje nasledujici obrazek:
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Obrézek 13 Rozdéleni vektori preruseni USB Fadice [9]

Jeden vektor pieruseni (USB General Interrupt Vector) obsluhuje udalosti
vzniklé v souvislosti s USB sbérnici, jako je napi. VBUSTI — zména piipojeni napé&ti
na USB sbérnici, IDTI — hardwarova zména typu (Host, Device) pfipojeného zatize-
ni, ... Ale také zpracovava udalosti USB sbérnice tykajici se samotného USB device.
Mezi tato pteruSeni patii napt. SOFI — detekce Start Of Frame na sbérnici, WAKEU-
Pl — probuzeni USB sbérnice, ... Tento vektor preruSeni zpracovava fadu pieruseni,
proto je nutné v rutiné pieruseni zkontrolovat, ke kterému pteruSeni opravdu doslu a

zpracovat jej.

Druhy vektor pteruseni (USB Endpoint/Pipe Interrupt Vector) zpracovava uda-
losti spojené s koncovymi body v piipadé USB device nebo také s rourami v piipadé
konfigurace jako USB host. Nasledujici obrazek znazoriiuje udalosti obsluhované

timto vektorem pteruseni pro zafizeni USB device:
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Obrézek 14 Struktura pieruseni pro koncové body [9]

Z obrazku je vidét, ze pro vSechny koncové body existuje pouze jeden vektor
preruseni. I pro tento vektor pferuseni plati, ze zpracovava n€kolik pieruseni, je tedy
nutné rozpoznat, které preruseni nastalo, ale navic musime zjistit, kterého koncového

bodu se tyka. Pro tento ptipad existuje registr UEINT:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ TP RT s e or e T T TS T EPRT BT TEFRT BT TEPRT BT ueinT
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 15 Ukéazka registru UEINT [9]

Jednotlivé bity tohoto registru predstavuji koncové body. Pokud vyvolal pieru-
Seni napf. koncovy bod 0, bude nastaven bit EPINT DO. Pro koncovy bod 2 bude
nastaven bit EPINT D2 atd.

Vyznam jednotlivych bitl, které vyvolavaji a povoluji pferuseni, je popsan v

podkapitolach zabyvajicich se problematikou, kterou tyto bity fesi.

39



3.5 Nastaveni adresy USB zarizeni

Proces nastaveni adresy USB zafizeni nastava tésn¢ po pfipojeni USB zatizeni
k zafizeni typu USB host. Novou adresu zafizeni obdrzi v SETUP paketu. Pro nasta-

veni adresy slouZi nasledujici registr:

Bit 7 i 5 4 3 2 1 0
[ACDEN | UADDG0 ] upabor

Read/Write W T = RIW W =Hny W W

Initial  Val- 0 0 0 0 0 0 0 0

Obréazek 16 Ukazka registru UDADDR [9]

e ADDEN - nastavenim tohoto bitu se aktivuje nova adresa.

e UADDG:0 — obsahuji adresu zafizeni.

Po resetu ma zatizeni adresu 0. Ptijde-li SETUP paket s novou adresou, uloZi
se adresa do registru UDADDR, ale bit ADDEN se ponecha v hodnoté nula. Poté
zarizeni vysle paket nulové délky pro potvrzeni piijatétho SETUP paketu. Nyni je jiz
mozné nastavit bit ADDEN pro povoleni nove adresy, tim je proces nastaveni noveé

adresy ukoncen.

3.6 Kontrola stavu USB sbérnice

USB fadi¢ v mikrokontroléru AT90USB647 obsahuje obvody pro kontrolu
stavu USB sbérnice a vyhodnoceni téchto stavii zprostiedkovava programatorim

prostfednictvim nasledujicich registri:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I - | UPRSMI | FORSMI | WAREUPI| EORSTI | SOM 1 - ] SOSPl ] UDINT

Read/Write

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 17 Ukézka registru UDINT [9]

e UPRSMI a EORSMI - souvisi se vzdalenym probuzenim zatizeni USB host
z rezimu SUSPEND.

e WAKEUPI - nastaven hardwarové v ptipadé, ze USB ftadi¢ detekuje stav
WAKEUP - opétovné zprovoznéni sbérnice. Nutné nulovat softwarove.

e EORSTI - nastaven hardwarové, kdy se detekuje reset na USB sbérnici. Nut-

né nulovat softwarove.
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e SOFI - nastaven, kdyZ je detekovan PID SOF.
e SUSPI — nastaven v okamziku detekce uspani USB sbérnice, tj. v okamziku,

kdy je sbérnice v klidu po dobu tii period ramce, ¢ili po dobu 3ms.

Vsechny bity vySe popsaného registru mohou vyvolat preruSeni. Jednotliva

preruseni se povoluji v registru UDIEN:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ - [ UPRSWE | EORSME | WAKEUPE | EORSIE | SOFE | - | SUSPE | UDIEN

Read/Write

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obréazek 18 Ukézka registru UDIEN [9]

e Bity piesné kopiruji bity registry UDINT.

3.7 Vybér rychlosti zarizeni

Tento typ mikrokontroléru umoziuje pouze dvé rychlosti zafizeni, tj. zafizeni
typu Low speed a Full speed. V kapitole 1.5 se uvadi, Ze USB host rozeznava typy
zatizeni podle pull-up rezistoru pfipojeného na jeden z datovych vodic¢a. Tento mik-
rokontrolér tedy musi dany princip podporovat. Zpusob vnitiniho zapojeni je znazor-

nén na nasledujicim obrazku:

UsB
Regulator

ucard

-—

UDCON.O

]

UDCON.2

; — — — foETACH)

UDP L

uom g

Obréazek 19 Vnitfni zpisob zapojeni volby rychlosti USB zafizeni [9]

Z ngj je ziejmé, Ze bitem LSM se vybira, ktery rezistor se pfipoji na napajeci
napéti, a zaroven se tim vybere i rychlost zafizeni. Bitem DETACH se vybrany re-

zistor pfipoji na napajeci napéti. Tyto bity lze nalézt v registru UDCON:
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

1 - 1 - | - ] TSm TRWWROr] DETACH] UDCON
Read/Write R R R R R RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 1

Obrézek 20 Ukazka registru UDCON [9]

e LSM-=1 pro Low speed, = 0 pro Full speed zatizeni.
e RMWKUP - umoznuje vzdalené probuzeni zafizeni USB host v rezimu

SUSPEND.

e DETACH - vynulovanim pfipoji vnitini rezistory k napajecimu napéti.

3.8 Vybér typu zarizeni

V kapitole 3.1 bylo zminéno, ze tento mikrokontrolér umozinuje jak funkci
USB device, tak i funkci zatizeni v rezZimu USB host s moznosti volby OTG rezimu.
V kapitole 1.2.1 byla funkce rezimu OTG vysvétlena. Pro pfipad, Ze je nutné napro-
gramovat mikrokontrolér pouze jako USB device, existuje v mikrokontroléru hard-
warova podpora vyfazeni funkce vyvodu UID. Vnitini zapojeni obvodu pro vybér

typu zafizeni je na nasledujicim obrazku:

vo 3

Obrézek 21 Vnitini zapojeni pro identifikaci typu USB za¥izeni [9]

Funkci vyvodu UID lze zcela vytadit pomoci bitu UIDE. Bude-li bit UIDE na-
staven na hodnotu 0, bude typ zafizeni vybran podle hodnoty bitu UIMOD. Bude-li
bit UIDE nastaven na 1, bude typ zafizeni vybran podle hodnoty vyvodu UID. Bit ID

zobrazuje vyslednou hodnotu typu zafizeni. Tyto bity lze nalézt v nasledujicich re-

gistrech:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I uiMmoD UIDE UVCONE UVREGE I UHWCON
Read/Write R/W R/W R R/W R R R RAW
Initial Value 1 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 22 Ukéazka registru UHWCON [9]
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UIMOD - =1 pro USB zafizeni, = 0 pro USB Host.

UIDE - =1 typ zafizeni vybird vyvod UID, = 0 typ zafizeni vybird bit Ul-
MOD.

UVCONE - povoluje funkci vyvodu UVCON. Pouze v rezimu USB Host.

UVREGE - povoluje nebo zakazuje funkci vnitiniho regulatoru napéti.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I - - - - SPEED ID VBUS | USBSTA

Read/Write R R R R R R R R

Initial Value 0 0 0 0 1 0 1 0

Obrazek 23 Ukézka registru USBSTA [9]

SPEED - ma funkci pouze v reZimu USB Host. = 1 je-li pfipojeno zafizeni s
rychlosti Full speed, = 0 ptipojené zafizeni je s rychlosti Low speed.

ID — obsahuje vyslednou hodnotu vybéru typu zatizeni.

VBUS — mé hodnotu 1, je-li pfipojeno napéti na USB sbérnici. Hodnotu 0 ob-

sahuje, neni-li napéti na USB sbérnici pfipojeno.

Typ zafizeni lze také vybrat piimo v registru USBCON:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I USBE H-OST FRZCLK OTGPADE - - IDTE VB-USTE I USBCON
Read/Write RIW RIW RIW R/W R R R/W RIW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

Obrazek 24 Ukézka registru USBCON [9]

USBE - nastavenim tohoto bitu se provede povoleni celého USB tadice.
HOST — =1 typ zafizeni USB host, = 0 typ zafizeni USB device.

FRZCLK - nastavenim se provede zastaveni hodinové frekvence pro USB
fadi¢. Vynulovanim se naopak tato frekvence povoli.

OTGPAGE - zapinéd nebo vypind hardwarovou kontrolu pfipojené¢ho napéti
na USB sbérnici.

IDTE - povoluje nebo zakazuje preruSeni pii zméné bitu ID.

VBUSTE - povoluje nebo zakazuje pieruseni pti zména stavu (odpojeni nebo

ptipojeni) napéti na USB sbérnici.
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3.9 Kontrola pripojeni k USB sbérnici

Ptipojeni k USB sbérnici Ize detekovat pomoci pfitomnosti napajeciho napéti
na USB sbémici. Pro tento ptipad je v mikrokontroléru zaveden speciélni obvod,
ktery hlida napét'ové urovné na vyvodu VBUS. Porovnavanim napéti pomoci vniti-
nich komparatorti se nastavuje bit VBUS v registru USBSTA. Pii detekci zmény
hodnoty bitu VBUS je nastaven bit VBUSTI a je-li také nastaven bit VBUSTE, je
vyvolano pieruseni. Bit VBUSTI se nachazi v registru USBINT:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| - - - L - - IDTI VE-!USTI ] usBINT
Read/Write R R R R R R RIW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obréazek 25 Ukazka registru USBINT [9]

e IDTI - nastavenim urcuje zménu bitu ID.

e VBUSTI — nastavenim signalizuje zménu bitu VBUS.

3.10 Koncové body

Mikrokontrolér je vybaven celkem sedmi koncovymi body. Pamétovy prostor
koncovych bodii miize byt rozdélen bud’ v jedné pamétové bance, nebo ve dvou pa-
métovych bankach. Koncové body jsou ulozeny v paméti DPRAM (Double Port
Random Access Memory), kterd je zcela oddélena od paméti programu a paméti dat.

Tato pamét’ ma celkovou velikost 832 bajtii @ ma datovou strukturu paméti typu Fl-
FO.

VSechny registry pro praci s koncovymi body jsou v mikrokontroléru umistény
pouze jednou, tj. kazdy koncovy bod neméa svou vlastni sadu registri. Aby bylo
mozné urcit, ktery koncovy bod chceme ovladat nebo ktery chceme kontrolovat, je v

mikrokontroléru pfitomen registr UENUM:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

T - 1T - 71 - 71 - EPNUMZ:0 ] uenum
ReadWrite R R R R R RW R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 26 Ukazka registru UENUM [9]
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e Zapisem c¢isla koncového bodu do tohoto registru dojde k nastaveni vSech re-
gistrit (UEDATX, UEINTX, UECFGOX, ...).

Pro vybér koncového bodu cislo 1 zapiSeme do tohoto registru ¢islo 1. Pro
koncovy bod 2 zapiseme ¢islo 2 atd. Po zapsani ¢isla koncového bodu se vSechny
fidici a stavové registry (UEDATX, UEINTX, ...) nastavi podle stavu vybraného

koncového bodu.

Pro préci s paméti FIFO je k dispozici nékolik registri:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ATDG | DATDS DATDZ | DATDS T DATDZ | DATDT | DATDU ] UEDATX
ReadWrite W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 27 Ukéazka registru UEDATX [9]

e Registr, ktery zprostiedkovava pristup k datim. Pti operaci Cteni vraci data
umisténa na zacatku paméti. Operace zapisu uklada data na aktualni pozici na

konci paméti.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
|- | - | - | - | - |§75T B0 | BYCT DO [ BvCT D8 lUEBCHX
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
BYCTD7 | BYCTD6 | BYCTD5 | BYCTD4 | BYCTD3 | BYCTD2 | BYCTD1 | BYCT DO JUEBCLX
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrézek 28 Struktura registri UEBCHX a UEBCLX [9]

e Tyto dva registry obsahuji pocet bajtli ulozenych v paméti aktualniho konco-
vého bodu.
3.10.1 Alokace paméti koncového bodu

Aby koncovy bod mél pro své operace vyhrazenou urcitou velikost paméti, je

nutné tuto pamét’ nejprve alokovat. K alokaci pamét'ového prostoru slouZi tyto regis-

try:
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- STALIRQ| STALTRAC | RoOT | - T EPEN Jueconx

ReadWrite 1 R W W W R R =y

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 29 Struktura registru UECONX [9]

e STALLRQ - nastavenim se vySle STALL handshake, nuluje se hardwarové
pfijmem nového SETUP paketu.

e STALLRQC - nastavenim se zastavi STALL handshake, vynuluje se oka-
MZit¢ po nastaveni.

e RSTDT - nastavenim se provede reset typu dat na DATAO, vynulovani se
provede hardwarové okamzité po nastaveni.

e EPEN - nastavenim se povoli koncovy bod.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ ErTvPETD - T EPBR)uEecrcox

ReadWrite — RIW RV R R R R R RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrézek 30 Struktura registru UECFGOX [9]

e EPTYPEL:0 — urcuje typ koncového bodu — fidici, bulk, interrupt, izochronni.

e EPDIR - uréuje smér koncového bodu. = 1 device — host; = 0 host — devi-

ce.
Bit 7 8 5 4 3 2 1 0

I - ! EPSIZE2:0 ! EPBK1:0 [TALLOC | - JUECFG1X
Read/Write =3 = =0 =qu R =qu T R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrézek 31 Struktura registru UECFG1X [9]

e EPSIZE2:0 — urcuji velikost koncového bodu.
e EPBKI:0 - v kolika bankéach bude koncovy bod rozloZen.
e ALLOC - nastavenim se provede alokace paméti koncového bodu. Vynulo-

vanim se dfive alokované pamét’ uvolni.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[TCTGOR | OVERF | ONDERIT . - Diseai0 1 NBUSYBRI0  JUESTAOX

Read/Write R = =y = R R R R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obréazek 32 Struktura registru UESTAOX [9]
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e CKGOK - signalizuje uspésnost alokace koncového bodu. Hodnota 1 znaci
uspesnou alokaci. Hodnota 0 znaci, ze alokace nebyla uspésna.

e OVERFI - nastaveni urCuje, ze doSlo k pfeteceni koncového bodu pfi
izochronnim pfenosu.

e UNDERFI - nastaveni urcuje chybu podteceni pti izochronnim pfenosu.

e DTSEQ1:0 — urcuji PID paketu pro aktualni banku.

e NBUSYBK1:0 - obsahuji ¢islo zaneprazdnéné banky.

Cely proces alokace znazornuje nasledujici vyvojovy diagram:

[ void AlokaceEndpoint() ]

'

ENUM = endpoint;

EPEN = 1;

UECFGOX = direction | type;
UECFGIX = ALLOC | size | bank;

return ERROR;

return OK;

Obréazek 33 Vyvojovy diagram alokace paméti koncového bodu

Nejdiive je nutné vybrat koncovy bod, ktery chceme alokovat. To provedeme
zapsanim Cisla koncového bodu do registru ENUM. Poté se nastavi bit EPEN. Zapi-
sem do registri UECFGOX a UECFG1X se nastavi parametry koncového bodu (smér
komunikace, typ koncového bodu, velikost a poéet pamét'ovych bank, ve kterych ma
byt uloZen). Nastavenim bitu ALLOC se provede alokace paméti. Testovanim bitu
CFGOK lze zkontrolovat uspé$nost alokace. Je-li tento bit nastaven, prob¢hla aloka-
ce v poradku, je-li vynulovan, alokace se nezdafila a je nutné zmeénit nastaveni pa-
mét'ové banky. Po spravném nalezeni nastaveni banky lze toto nastaveni pro danou

velikost koncoveho bodu ponechat.
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3.10.2 Operace ¢teni a zapisu koncového bodu

Pro praci s t¢mito operacemi je vyhrazen registr UEDATX a jeden stavovy re-
gistr UEINTX:

Bit T 6 5 4 3 2 1 0

FIFOCON | NAKINI RWAL | NAKOUTI | RXSTPI RXOUTI |STALLEDI TXINI UEINTX
Read/Write RIW RW RIW RIW RW RIW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 34 Struktura registru UEINTX [9]

e FIFOCON - nastaven hardwarové pfi piijmu nebo odeslani dat. Vynulovani
zpusobi vynulovani paméti piijatych dat, nebo odeslani zapsanych dat. Nulo-
vanim zaroven dojde k piepnuti bank.

¢ NAKINI - nastaven hardwarové, kdyz USB fadi¢ odeSle NAK handshake po
USB sbérnici. Nulovani je nutné provést softwarove.

e RWAL - kopiruje stav aktualni banky. Je-li tento bit nastaven, je mozny za-
pis nebo ¢teni pamétové banky. Naopak je-li tento bit vynulovan, neni zapis
nebo ¢teni umoznéno.

e NAKOUTI - nastaven hardwarové, kdyz je pfijat NAK handshake z USB
sbérnice. Nulovani je nutné provést softwarove.

e RXSTPI - nataven hardwarové, kdyz je pfijat kompletni SETUP paket. Nu-
lovani je nutné provést softwarové, ¢imz dojde k potvrzeni SETUP paketu.

e RXOUTI - nastaven hardwarové v piipadé, kdy byla obdrzena nova data.
Nulovani je nutné provést softwarove.

e STALLEDI - nastaven hardwarové v ptipad¢, kdy USB tadi¢ vySle STALL
handshake nebo doslo k chybé CRC kddu pii izochronnim pienosu.

e TXINI - nastaven hardwarové v okamZziku, kdy je aktualni banka prazdna a

je mozny zapis do banky. Nulovani je nutné provést softwarove.

Tento registr obsahuje fadu bitd, které slouzi jako ptiznaky pieruseni, proto ta-

ké existuje registr, ktery tato preruseni povoluje. Timto registr je UEIENX:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[T AR T NAROUTE T TXeTeE T TXOUTE T STATTEDE T TXINE ] UEiENX
Read/Write RAWV RAW R RAW RAW RV RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 35 Struktura registru UEIENX [9]
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e FLERRE - povoluje pieruseni pii nastaveni bith OVERFI nebo UNDERFI
pro izochronni pfenos.

e NAKINE - tyka se preruseni pfi nastaveni bitu NAKINI.

e NAKOUTE - pferusSeni nastavenim bitu NAKOUTE.

e RXSTE - povoli pferuseni pii piijmu celého SETUP paketu, €ili pfi nastaveni
bit RXSTPI.

e RXOUTE - povoli vyvolani pteruSeni pfi nastaveni bitu RXOUTI.

e STALLEDE —umozni pferuseni nastavenim bitu STALLEDI.

e TXINE — umozni pferuseni nastavenim bit TXINI.

Operace ¢teni a zapisu se 1isi v zavislosti na typu koncového bodu a na tom,

Vv kolika pamét'ovych bankach se koncovy bod nachazi.

Je-1i koncovy bod nastaven jako fidici, maji n€které bity z registru UEINTX
pro tento koncovy bod jiny vyznam. Bit RXOUTI je nastaven v okamziku pfijeti
paketu dat a jeho vynulovani zptsobi, ze USB tadi¢ vysle potvrzeni pfijmu paketu a

vyprazdni pamét’ koncového bodu. Bit TXINI je nastaven, kdyz je mozny zapis dat.

wrwe

3.10.3 Cteni dat z Fidiciho kontrolniho bodu

Operace c¢teni zacind vzdy po pfijeti SETUP paketu, kdy je tfeba piecist sa-
motny SETUP paket. Toto ¢teni je velice jednoduché, protoze v paméti je jiz ulozen
cely paket a tak staci pouze osmkrat precist registr UEDATX. Téchto osm bajtii, coz
je velikost SETUP paketu, lze tedy ¢ist ihned po nastaveni bitu RXSTPL

Ostatni data jiz nelze Cist tak jednoduse, protozZe neni jisté, kolik dat je nutno
precist, a navic data mohou mit vétsi délku, nez je délka fidiciho koncového bodu.
Pfijeti nového bajtu dat Ize kontrolovat nastavenim bitu RXOUTI a hodnotu téchto
dat 1ze ptecist prostfednictvim registru UEDATX. Konec ¢teni dat je mozné kontro-
lovat pomoci bitu TXINI. KdyzZ je tento bit nastaven, bylo USB fadi¢em automaticky
odeslano potvrzeni pfijmu dat a byla tak piectena vSechna data. Podrobné;jsi nahled

na tuto problematiku nabizi nasledujici obrazek.:
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SETUP i DATA | STATUS
USB i SETUP ouT ouT N
RXSTPI Hwk{ sw } }
i Y T i
RXOUTI | Hwﬁ w o o |
’ :
! |

TXINI

Obrazek 36 Cteni Fidiciho koncového bodu [9]

3.10.4 Zapis dat do Fidiciho koncového bodu

Stejné jako v piipadé ¢teni je vZzdy na zacatku zépisu dat potieba piijmout cely
SETUP paket. Ten je opét signalizovan nastavenim bitu RXSTPI. Samotny zapis
probiha zapisovanim hodnot do registru UEDATX. Zapis probiha tak dlouho, dokud
se nezapiSi vSechna data nebo pokud nebude velikost zapsanych dat rovna velikosti
koncového bodu. V piipad¢, kdy bude velikost zapisovanych dat rovna velikosti
koncoveho bodu nebo vyssi, je potieba vynulovat bit TXINI a ¢ekat, dokud se opét
nenastavi. To nastane v pfipad¢, kdy zapsana data byla odeslana pies USB sbérnici.
Kdyby doslo béhem procesu zapisu k né¢jaké chybé, zafizeni USB host vysSle NAK
handshake a tim se nastavi bit RXOUTI. Tento bit se nastavi i po zapise vSech dat,

kdy USB host vySle ACK handshake. Piesné&jsi ptehled o zapisu dat ukazuje nasledu-

jici obrazek:
SETUP i DATA : STATUS
USB line N ] [N ] ouT ouT |
II I| )
RXSTPI [ sw / / | NAK /
/ |
( |
|
T

|
|
i |
RXOUTI ! | '
I )
TXINI sw| HW] sw 1 D/
Wr Enabl
HOST

Wr Enable
CPU

Obréazek 37 Zapis dat do Fidiciho koncového bodu [9]

3.10.5 Cteni dat z koncového bodu

Cteni dat z koncového bodu, ktery neni nakonfigurovan jako ¥idici koncovy

bod, se liSi podle toho, v kolika bankach méa uloZena data.
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Nasledujici obrazek ukazuje princip ¢teni dat z jedné pamét'ové banky:

DATA P NAK N DATA
ouT (to bank 0) ACK % > ouT (to bank 0) ACK
HW HW

Ny ] NN
RXOUTI || sw Nl sw

'- | |

\ 3
FIFOCON \4 read data from CPU Sw \

BANK 0 | read data from CPU

BANK 0
Obréazek 38 Cteni dat z koncového bodu z jedné pamét'ové banky [9]

Piijeti dat signalizuje hardwarové nastaveni bitu RXOUTI. Spole¢né s timto bi-
tem je 1 nastaven bit FIFOCON. Bit RXOUTI lze ihned po zjisténi jeho nastaveni
softwarové vynulovat. Pro ¢teni dat z pamétové banky koncového bodu Ize vyuzit i
bit RWAL, ktery nelze vyuzit pii ¢teni a zapisu u fidiciho koncového bodu. Nastave-
ni tohoto bitu znamen4, Ze lze stale z banky ¢ist data. Naopak je-li tento bit vynulo-
vén, je jiz pamétova banka prazdna. Cteni dat se provadi pomoci registru UEDATX.
Po precteni vSech dat ulozenych v pamétové bance lze vynulovat bit FIFOCON.

Tento bit musi byt vZdy vynulovan aZ po vynulovani bitu RXOUTI.

Je-li pamétovy prostor koncového bodu rozlozen ve dvou pamétovych ban-

kach, je princip ¢teni slozitéjsi, jak naznacuje nasledujici obrazek:

DATA DATA
OUT| | tobanko) | |A%K OUT || (tobank1) | | ACK |
/ \
HW \ \
e [ ] Vo HW
RXOUTI | \b Sw ! ~ SW
IIII | |
\ e
i >
FIFOCON read data from CPU SW
BANK 0 [ read data from CPU

BANK 1

Obrazek 39 Cteni dat koncového bodu ze dvou pamétovych bank [9]

Princip ¢teni ze dvou pamétovych bank se od ¢teni dat z jedné pamét'ové ban-
Ky liSi pouze v mechanizmu piepinani mezi bankami. Pro tcel piepinani bank slouzi
bit FIFOCON. Vynulovanim tohoto bitu, kdyZ je aktualni banka jiz prazdna
(RWAL =0), dojde k ptepnuti bank. Jsou-li v nové vybrané bance ulozena né&jaka
data, dojde opét k nastaveni bitu RXOUTI a bitu FIFOCON a je mozné ¢ist data
Z nov¢ vybrané banky po dobu, kdy je nastaven bit RWAL.

o1



3.10.6 Zapis dat do koncového bodu

Stejné jako v ptipadé€ Cteni dat z pamét'ového prostoru koncového bodu, ktery
neni nakonfigurovan jako fidici koncovy bod, je algoritmus zapisu zavisly na tom,

Vv kolika bankach je pamétovy prostor rozlozen.

Princip zapisu do jedné pamét'ové banky je znazornén na nasledujicim obraz-
ku:

NAK DATA
» IN (bank 0) ACK / IN
/ /
HW [
— N |
TXINI SW || Sl sw
| | \
Y
_ | N N
FIEOCON write data from CPU SW SW
BANK 0 | write data from CPU [
BANK 0

Obrazek 40 Zapis dat do koncového bodu v jedné pamét'ové bance [9]

Nastaveni bitu TXINI a FIFOCON signalizuje moznost zapisu dat do pamét’o-
veho prostoru koncového bodu. Bit TXINI Ize ihned po detekci jeho nastaveni vynu-
lovat. Pro zapis lze opét vyuZit bit RWAL, ktery je nastaven v okamZiku moznosti
zapisu dat, a je vynulovan, kdyZ je pamétova banka plna. Po zapsani vSech dat se
musi vynulovat bit FIFOCON, tim se za¢nou vysilat data na USB sbérnici. Bit FI-
FOCON musi byt vynulovan po vynulovani bitu TXINI. KdyZ se vSechny data ode-
Slou, dojde k nastaveni bitu TXINI a FIFOCON.

V piipadé, ze je pamét'ovy prostor koncového bodu rozlozen do dvou paméto-
vych bank, se princip zapisu dat v mnohém nelisi od ptedeslého ptipadu. Rozdil je
vtom, Ze je opét nutné zavést mechanismus prepinani bank. Nasledujici obrazek

ukazuje proces zapisu:
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DATA DATA
IN (bank 0) ACK IN (bank 1) ACK
HW
m - L
TXINI sw SW || > sw

Y

| | \ .
FIFOCON write data from CPU ~ SW write data from CPU  SW write data from CPU

BANK 0 L] BANK 1 BANKO

Obréazek 41 Zapis dat do koncového bodu ve dvou pamétovych bankach [9]

Nastaveny bit TXINI a FIFOCON umoziuje zapis dat do aktualn¢ vybrané
pamétové banky. Po dobu nastaveni bitu RWAL lze zapisovat data do pamétové
banky prostfednictvim registru UEDATX. V dobé¢, kdy dojde k vynulovani bitu
RWAL, musi dojit k softwarovemu vynulovani bitu FIFOCON. Tim dojde k ptepnuti
pamétovych bank a také k zacatku vysilani dat z predchozi pamétové banky po USB
sbérnici. Prepnutim pamétovych bank se zptistupni zapis do nové vybrané banky,
coz signalizuje nastaveni bitu TXINI a FIFOCON. Zapis se uskutec¢iiuje stejnym

Zpusobem jako do predchazejici banky.

3.11 Reset koncového bodu

Pii obsluze pozadavkt USB hosta je v n¢kterych piipadech nutné provést reset
dané¢ho koncového bodu. Reset vSech koncovych bodl se provadi pomoci jediného

registru, kterym je UERST:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
T e T R T T T IS T IS UeRsT

Read/Write R RIW RIW RW RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obréazek 42 Ukazka registru UERST [9]

Jednotlivé bity tohoto registru predstavuji reset daného koncového bodu. Tzn.,
je-li potieba reset koncového bodu 0, nastavi se bit EPRSTO registru UERST. Pro
koncovy bod 1 se nastavi bit EPRST1 atd. Tento zpusob je odlisny od zptisobu vybé-

ru koncového bodu prostiednictvim registru UENUM.

Po vybéru koncového bodu, resp. koncovych bodd, je potieba nastavené bity

opét vynulovat. Tim se koncové body zptistupni pro dalsi operace.
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4 Vyvojovy kit

Za ucCelem vyvoje zafizeni komunikujiciho po sbérnici USB a pro nésledné tes-
tovani byl vyvinut jednoduchy vyvojovy kit, ktery obsahuje vySe popsany mikrokon-
trolér snékolika okolnimi obvody. Schéma a struény popis budou popsany

v nasledujici podkapitole.

Obréazek 43 Obrazek vyvojového kitu
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4.1 Schéma vyvojového kitu
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Obrazek 44 Schéma vyvojového kitu

Zapojeni mikrokontroléru U3 je optimalizované pro napajeci napéti +5V, proto

je mozné ho napajet piimo z USB sbérnice. Pro vétsi univerzalnost je mozné pomoci

konektoru J8 vybirat zdroj napajeciho napéti. Jsou-li spojeny piny 1 a 2 konektoru

J8, je vybréno napajeni z externiho zdroje napéti, spojenim pinu 3 a 4 je vybrano

napéjeni z USB sbérnice. Pro ptipad, Ze by bylo

nap¢ti z externiho zdroje vétsi nez

+5V, je pfidan stabilizator napéti U2, ktery napéti zdroje stabilizuje na hodnotu +5V.

Velikost napéti externiho zdroje se tedy muze p
Obvod stabilizatoru je chranén proti ptepdlovani

se stabilizatorem. Piitomnost napajeciho napéti je

ohybovat v rozmezi +8V az +30V.
diodou D2, ktera je zapojena v Sérii

signalizovana LED diodou DS.

Vzhledem k faktu, Ze je mikrokontrolér napajen +5V, je moZzné k nému pfipojit

zdroj hodinové frekvence s frekvenci az 16MHz.

s frekvenci 16MHz a dvéma keramickymi konde

Tento zdroj je tvofen krystalem Ul

nzatory C2 a C3. Obvod resetu pro

mikrokontrolér je tvofen sériovym zapojenim rezistoru R1 s kondenzatorem C5 a

diodou D1. Reset je jesté mozné provést ruéné stiskem tlacitka S1. Pro ucely ladéni

vytvarené aplikace byla k mikrokontroléru piipojena fada signaliza¢nich LED diod,

témito diodami jsou D3 az D6 a dvoubarevna dioda D7.

55



Pro potieby piipojeni riznych externich moduld je od mikrokontroléru vyve-
dena ¢tvetice vstupné/vystupnich porti (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD). Tyto
porty jsou vyvedeny na dva konektory typu MLW20 a zaroven na Ctyfi lamaci listy.
Vyvojovy kit 1ze piipojit k USB sbérnici pomoci konektoru (J14) mini-B. Pro pfi-
padné pozdéjsi vyuziti jako USB host lze zatizeni piipojit ke konektoru J15, ktery je
typu A. Pro jiné vyuziti 1ze pouzit konektor J12, kde jsou vyvedeny vSechny vodice
potiebné k vyuziti USB sbérnice, véetné vodice IUID. Pro méfeni jsou vyvedeny
datové vodice D+ a D— USB sbérnice na konektor J13 a vodi¢e IUID a VBUS jsou
vyvedeny na konektor J16.

Jelikoz mikrokontrolér umozniuje pracovat i jako USB host a aby byl vyvojovy
kit co mozna nejuniverzalnéjsi, obsahuje obvod pro fizeni napajeciho napéti na USB

sbérnici. Tento obvod je zndzornén na nasledujicim obrazku:

vuse L1 VBUS +5

Lot !

BLM21PG2215N1

D

T/FDV304P
o(I™)s
e
o
R4
10k
R12086

Obrézek 45 Napajeni USB sbérnice

Obvod pracuje jako spina¢ fizeny vyvodem UVCON. Hodnota logické 1 na
tomto vyvodu zptisobi otevieni tranzistoru Q2. Jeho otevienim dojde k ptipojeni vy-
vodu G tranzistoru Q1 na zem, tim se mezi vyvody G a S tranzistoru Q1 vytvofi do-
statecné velké napéti k jeho otevieni. JelikoZ je tento tranzistor typu MOSFET, bude
toto vytvofené napéti dostatecné veliké na to, aby tranzistorem mohl téct proud az
0,5A, aniz by doslo k velkému tbytku napéti na tranzistoru Q1. Aby se mohl tento
obvod vyftadit z ¢innosti hardwarové, je pfitomen konektor J17, jehoz rozpojenim

dojde k odpojeni obvodu od vyvodu UVCON.

Mikrokontrolér je moZzné programovat prostiednictvim konektoru J3, kde je
vyvedena sbérnice JTAG. Zapojeni tohoto konektoru je totozné se zapojenim na ji-
nych vyvojich kitech. Programovani je mozné take pies rozhrani SPI, které je vyve-
deno na PORTB.
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Nésledujici obrazek ukazuje, kde jsou na vyvojovém kitu vyvedeny vsechny
potiebné konektory véetné jejich popisu:
USB Device USB Host » Externi zdroj

I . anam o —_ 3

Fwa o I
l”‘t I‘ ---------------
B -

o e
-

L

dliliiin

Obréazek 46 Zapojeni konektora na vyvojovém kitu

Navrh ploSného spoje vyvojového kitu Ize najit v ptiloze ¢. 1.

5 Firmware

Pro vyzkouseni prace s USB tfadi¢em byly vytvoteny étyfi varianty obsluznéeho
softwaru. Prvni variantou je USB klavesnice, neboli zatizeni ttidy USB HID. DalSim
vyvinutym softwarem je virtualni sériovy port, ¢ili zafizeni tfidy CDC. Néasledovalo
zafizeni obsahujici funkce obou piedeslych zafizeni. Umoziuje funkci jako USB
klavesnice a virtualni sériovy port v jednom zafizeni. Posledni verzi firmwaru je nad-
stavba druhé varianty. Touto nadstavbou je druhy virtualni sériovy port. Toto zafize-

ni se chova jako dva sériové porty v jednou mikrokontroléru.

Vsechny projekty byly napsany v programovacim jazyce C. Zdrojové texty

K jednotlivym projektim lze najit na pfilozeném CD, kde jsou ulozZeny jako soubory
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projekt pro AVR studio v4.16. Kazdy projekt je sloZzen z ur¢itého poctu programa-
torskych modulii. Mezi spole¢né moduly patii soubory stddfn.f a Board.h.

Soubor Board.h je vZdy spojen se zapojenim vyvodu mikrokontroléru na vyvo-
jovém kitu. Obsahuje naptf. makra pro nastaveni sméru vstupné/vystupnich porti,
pocatecni hodnoty téchto portd, pfifazeni nazvu vyvodia a makra pro manipulaci

s jednotlivymi vyvody porti. Tato makra vypadaji napf. takto:

#define LED® @ // Cislo vyvodu, kde je pripojena LED®

#define InitIoPortA() (DDRA = OxFF) // Cely port je vystupni
#define InitPortA() (PORTA = @) // Pocatecni hodnota na portu je @
#define SetLED@() (PORTF |= (1 << LED®)) // Nastav LED®@

#define CIrLED8() (PORTF &= ~(1 << LED®@)) // Vynuluj LED®@

Soubor stddfn.h obsahuje nazvy novych uzivatelskych datovych typt a makra
pro manipulaci s vicebitovymi proménnymi, resp. proménnymi, které jsou vétsi nez

8bitl. Priklad maker pro manipulaci s vicebitovymi proménnymi:

#define LOW(x) (((uint8 *)&x)[@]) // Zpristupni spodni byte 16b. proménné
#define HIGH(x) (((uint8 *)&x)[1]) // Zpristupni horni byte 16b. proménné

#define LOWO(x) (((uint8 *)&x)[0]) // Zpristupni nejnizsi byte 32b. proménné
#tdefine LOW1(x) (((uint8 *)&x)[1]) // Zpristupni druhy nejnizsi byte 32b. proménné
#tdefine LOW2(x) (((uint8 *)&x)[2]) // Zpristupni treti nejnizsi byte 32b. proménné

#define LOW3(x) (((uint8 *)&x)[3]) // Zpristupni nejvy3si byte 32b. proménné

5.1 Zpracovani zakladnich ¢innosti USB sbérnice

Kazd¢ zatizeni ptipojené ke sbérnici USB musi mit implementované zakladni
funkce. Mezi tyto funkce patii napt. nastaveni adresy (SET_ADDRESS), zjistovani
informaci o daném zatizeni pomoci deskriptort atd. Pro tyto Gcely byly vytvoreny tfi
moduly:

e Modul Usb (soubory Usb.c a Ush.h) — obstarava obsluhu pferuseni, iniciali-
zaci USB tadicCe a zpracovava veskeré SETUP pakety.

e Modul UsbDescriptors (soubory UsbDescriptors.c a UsbDescriptors.h) — ob-
sahuje veskeré deskriptory v podobé datovych poli, které jsou uloZeny v pa-
méti programu. Zaroven obsahuje konstanty délek jednotlivych deskriptort.

e Modul UsbEvents (soubory UsbEvents.c a UsbEvents.h) — obsahuje ctyfi
funkce, které jsou volany pfti zjisténi urcitych udalosti spojenych s USB sbér-

nici. Tyto funkce jsou:
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ne:

UsbErrorSetup — volana pfi zjisténi Spatného SETUP paketu.
UsbVbusConnect — doslo k pfipojeni napéti na USB sbérnici.

UsbVbusDisconnect — doslo k odpojeni napéti na USB sbérnici.

O O O O

UsbEnumerationChange — volana pii zméné identifikace USB zafize-
ni USB hostem.

Pro uloZeni aktudlniho stavu USB sbérnice jsou pouzity dvé globalni promén-

usb_configuration — obsahuje 1 v ptipadé, ze bylo zafizeni spravné identifi-
kovano USB Hostem. Hodnota 0 znamena, ze zafizeni neni jesté zkonfiguro-
vano. Konfiguraci zafizeni je mozné zkontrolovat ve funkci
SET_CONFIGURATION, kterou vysle USB host, v okamziku, kdy byla do-
konc¢ena identifikace USB zafizeni. Tato proménna je skrytd vSem ostatnim
moduliim, proto je pouZita funkce IsEnumeration, ktera vraci hodnotu této
proménné.

usb_configuration_old — slouZi jako zaloha proménné usb_configuration.

5.1.1 Inicializace USB radice

pouz

O inicializaci USB ftadice se stara funkce InitUSB(). Tato funkce je volana

e jednou v hlavni funkci main.

/11

void

nicializace USB radice
InitUSB()

// Inicializace PLL
PLLCSR = (1 << PLLP2) | (1 << PLLP1) | (1 << PLLE); // Délicka 8x, povoleni PLL
while (!(PLLCSR & (1 << PLOCK))); // Cekani na ustaleni frekvence PLL

// Inicializace USB radice

// Vnitrfni ovladani ID, USB device, bez ovladani UVCON, zapnuti USB reguratoru napéti
UHWCON = (1 << UIMOD) | (@ << UIDE) | (@ << UVCONE) | (1 << UVREGE);

// USB device, "zmrazeni" hodin pro USB, zapnout kontrolu napéti na VBUS

USBCON = (@ << HOST) | (1 << FRZCLK) | (1 << OTGPADE) | (@ << IDTE) | (@ << VBUSTE);
USBCON |= (1 << USBE); // Povoleni USB radice

UDCON
UDIEN

= (@ << LSM) | (1 << DETACH); // Full Speed, odpojeni interniho pull-up rezistoru na D+
= (1 << SUSPE) | (1 << EORSME) | (1 << WAKEUPE) | (1 << EORSTE); // Povoleni pFeruseni
OTGCON = @; // Konktrola OTG - zadna

OTGTCON = @; // Kontrola cas(i OTG - Zzadna

OTGIEN 0; // Zakaz preruSeni OTG

OTGINT = ©; // Vynulovani priznakl prreruseni OTG

V prvnim kroku se nastavi jednotka PLL. JelikoZ je na mikrokontrolér ptivede-

na hodinova frekvence 16MHz a na vstup jednotky PLL je nutné piivést frekvenci

2MHz, musi se hodinova frekvence vydélit 8x. Po nastaveni jednotky PLL je vhodné

pockat na ustaleni vystupni frekvence.
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Dal8imi nastavenimi se zakéze hardwarovy vyvér typu zafizeni a nastavi se na
pevno na USB device. Napajeni mikrokontroléru je +5V, a proto je nutné zapnout
vnitini regulator napéti. Dale je povolena hardwarova kontrola napéti na USB sbér-
nici. Rychlost zafizeni je nastavena na Full speed a vnitini rezistor na vodi¢i D+ je

prozatim odpojen. Pro kontrolu stavu USB sbérnice je povolena fada pieruseni.

5.1.2 Inicializace koncového bodu nula

Ridici koncovy bod 0 je nutné inicializovat na nékolika mistech v programu,

proto byla inicializace umisténa do samostatne funkce InitEndpointO.

// Inicializace USB, nastaveni koncového bodu
void InitEndpoint@()
{
USBCON &= ~(1 << FRZCLK); // Povoleni hodin USB
// Konfigurace koncového bodu
UENUM = @; // Endpoint @
UECONX = (1 << EPEN); // Povoleni
UECFGOX = @; // Typ - Control Endpoint
UECFG1X = (UECFG1X & (1 << ALLOC)) | ox3@; // Velikost 64B, One Bank
UECFG1X |= (1 << ALLOC); // Alokace paméti

Alokace koncového bodu je mozna pouze v piipadé, Ze je povolena hodinova
frekvence USB tadiée. Pro konfiguraci koncového bodu 0 je nutné ho vybrat pomoci
registru UENUM. Poté se koncovy bod povoli, vybere se jeho typ, velikost a v kolika
pamétovych bankach bude uloZen. V posledni fad¢ je mozné spustit alokaci paméti
koncoveho bodu. Kontrola spravné alokace jiZz neni nutna, protoZe spravné nastaveni

velikosti koncového bodu a pocet bank byl nalezen jiz dtive.

5.1.3 Hlavni obsluha USB sbérnice

V hlavni funkci main je nutné neustale volat funkci USBTask, ktera se stara o
kontrolu napajeciho napéti na USB sbérnici a hlavné obstarava kontrolu SETUP pa-

ketd.
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// Hlavni funkce pro obsluhu USB
void UsbTask()

if (USBINT & (1 << VBUSTI)) // Doslo ke zméné napdjeciho napéti na USB

{
USBINT &= ~(1 << VBUSTI); // Vynulovani priznaku zmény napéti na USB
if (USBSTA & (1 << VBUS)) // Bylo napéti pripojeno

InitEndpoint@(); // Inicializace koncového bodu
UDCON &= ~(1 << DETACH); // Pripojeni interniho pull-up na D+
UsbVbusConnect(); // Zavolani funkce pro obsluhu pripojeni napdjeni

else // Napajeni bylo odpojeno

usb_configuration = @; // Zarizeni jiZ neni nakonfigurovano
// Zavolani funkce pro obsluhu zmény konfigurace zarizeni
UsbEnumerationChange();
UsbVbusDisonnect(); // Zavoladni funkce pro obsluhu odpojeni napajeni
}
}

UENUM = 0@; // Vybér koncového bodu ©
if (UEINTX & (1 << RXSTPI)) // Prisel SETUP paket
UsbSetup(); // Zpracovani SETUP paketu

Nejdiive se provede obsluha napajeni USB sbérnice. Testem stavu bitu
VBUSTI se zjisti, zda doslo ke zméné stavu napéti na USB sbérnici. Je-li tento bit
nastaven, doslo ke zméné. Poté je mozné tento bit vynulovat. Bit VBUS ukazuje ak-
tudlni stav napéti na USB. Nastaveni tohoto bitu znamena, Ze doslo k pfipojeni napé-
ti, je-li vynulovan, napéti bylo odpojeno. Doslo-li Kk ptipojeni napéti, je mozné inicia-
lizovat koncovy bod 0, pfipojit interni pull-up rezistor pro vybér rychlosti zafizeni a
zavolat funkci UsbVbusConnect. V piipadé odpojeni napéti se zrusi konfigurace za-
fizeni vynulovanim proménné usb configuration a zavolaji se dvé funkce UsbEnu-

merationChange a UsbVbusDisconnect.

Nakonec se v této funkci obslouzi mozny SETUP paket. Aby mohlo byt zjiste-
no, zda je ptijat SETUP paket, musi se nejprve vybrat koncovy bod 0 prostiednic-
tvim registru UENUM. Testem bitu RXSTPI se zjisti pfichod SETUP paketu. Je-li

tento bit nastaven, zavola se funkce UsbSetup.

5.1.4 Obsluha SETUP pakett

O veSkerou obsluhu SETUP paketii se stara vySe zminéna funkce UsbSetup.
Tato funkce prochazi vSechny implementované moznosti USB funkci, jako je napf.
nastaveni adresy apod. Pti nalezeni shody se dana funkce zpracuje a funkce
UsbSetup se predéasné ukonci pomoci ptikazu return. Nebude-li nalezena Z&dna
shoda, vySle se STALL handshake a zavola se funkce UsbSetupError. ProtoZe

SETUP pakety potitebuje zpracovat i modul, ktery bude implementovat vlastni
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funkénost zafizeni, musi funkce UsbSetup jako jednu z moznosti funkce USB zavo-
lat funkci SetupClassSpecific, které¢ se pomoci parametri preda cely SETUP paket.
Pokud je SETUP paket korektni, tato funkce vraci hodnotu riznou od nuly, hodnota
0 znamena chybu. Funkce SetupClassSpecific musi byt umisténa v kazdé implemen-

taci zafizeni.

DalSi funkce, kterou musi mit implementovana vSechna zafizeni, je funkce
ConfigurateEndpointsClassSpecific, ve které se inicializuji vSechny koncové body
daného zafizeni. Tato funkce je wvolana pifi zjisttni USB funkce

SET_CONFIGURATION.

Neobsahuje-li dany SETUP paket zadna data, ¢ili polozka wLength je rovna
nule, musi se pro potvrzeni dat vyslat tzv. paket nulove délky. Ten se vysle vynulo-

vanim bitu TXINI. Dokonceni je signalizovano nastavenim bitu TXINI.

Nese-li dany SETUP paket za sebou néjaka data ur¢end pro USB zatizeni, musi
se nacist. Piijem dat Ize zkontrolovat nastavenim bitu RXOUTI. JelikoZ je velikost
koncového bodu dostatecné velikd a vSechna pfijimana data se do této velikosti
vejdou, sta¢i pouze dana data z koncového bodu piecist prostiednictvim registru
UEDATX. Po pfecteni veskerych dat je nutné vynulovat bit RXOUTI a nésledné
vynulovat bit TXINI pro vyslani potvrzeni pifijmu dat. Dokonceni operace vyslani
piijmu dat je mozné kontrolovat prostiednictvim bitu TXINI, nastaveni tohoto bitu

urcuje konec vyslani potvrzeni.

Vyzaduje-1i SETUP paket vyslani n¢jakych dat, napt. vyslani uréitého deskrip-
toru, je mozné data do paméti koncového zapisovat, dokud se pocet zapsanych bajtil
nebude rovnat velikosti koncoveho bodu. Nedosahuje-li pocet bajtu velikosti konco-
vého bodu, staci po zapisu vSech dat vynulovat bit TXINI, ¢imZ se data odesSlou. Na-
sledn¢ je potieba pockat na nastaveni bitu TXINI pro dokonceni operace zapisu a na
nastaveni bitu RXOUTI, ktery signalizuje pfijem potvrzeni zapisu dat. Je-li velikost
zapisovanych dat vétsi nez je velikost koncového bodu, musi se do paméti koncové-
ho bodu zapsat jen tolik dat, ktera odpovidaji velikosti koncového bodu. Poté se vy-
nuluje bit TXINI a pocka se na jeho nastaveni, které nastane po odeslani zapsanych
dat. Nyni se mohou zapisovat dalsi data opét do velikosti koncového bodu a opét

bude nésledovat vynulovani bitu TXINI s ¢ekanim na jeho nastaveni. V pfipadé, ze
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velikost koncového bodu je celym nasobkem velikosti vSech zapisovanych dat, je
nutné na konci vyslat paket nulové délky, ktery se odeSle vynulovanim bitu TXINI,
bez zépisu dat. Tento Ukon je nutné provést z toho divodu, ze USB host nevi, kolik
dat se bude zapisovat, a odeSlou-li se data s necelou délkou koncoveho bodu, je jas-
né, Ze je z&pis u konce. V ptipadé, ze je délka dat stejna s délkou koncového bodu,
musi se dat zafizeni USB host najevo, Ze je jiZ z&pis u konce, a to se provede pravé
odeslanim paketu nulové délky. Na konci operace zapisu je mozné Cekat na nastaveni

bitu RXOUTI, které ukazuje piijem potvrzeni zapisu dat.

5.1.5 Obsluha preruseni

V rutin€ preruSeni se obsluhuji zejména udalosti, kdy USB sbérnice ptejde do

stavu SUSPEND, WAKEUP a kdy se vyskytne reset na sbérnici.

Kdyz USB sbérnice piejde do stavu SUSPEND, je vyvoléno preruseni nasta-
venim bitu SUSPI. V tomto pfipadé€ je nutné zastavit ¢innost jednotky PLL, zastavit
hodinovou frekvenci USB fadie nastavenim bitu FRZCLK, ulozit proménou
usb_configuration do proménné usb configuration old, ¢imz se ulozi stav konfigu-
race zafizeni. Do proménné usb configuration se ulozi Cislo 0 a zavola se funkce
UsbEnumerationChange. Zakaze se preruSeni pii pfechodu do stavu SUSPEND a
povoli se preruseni pii ptechodu do stavu WAKEUP.

Ptechod do stavu WAKEUP je signalizovan nastavenim bitu WAKEUPI. Zde
je nutné provést opacné operace nez pii prechodu do stavu SUSPEND. Je nutné za-
pnout jednotku PLL, povolit hodinou frekvenci USB fadice, obnovit hodnotu pro-
ménné usb_configuration z proménné usb_configuration old a zavolat funkci UsbE-
numerationChange. Zakazat pteruseni pii pfechodu do stavu WAKEUP a povolit
preruSeni pro stav SUSPEND.

Posledni pferuseni, které je nutné zpracovat, je preruSeni pii detekci resetu na
USB sbérnici. Pti zjisténi tohoto stavu provede USB fadi¢ reset koncového bodu O,
proto je nutné ho opét inicializovat funkci InitEndpoint0. Pfi vyslani tohoto Sstavu
nebude zafizeni zkonfigurovano, proto se vynuluje proménna usb configuration a

zavola se funkce UsbEnumerationChange.
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5.2 Projekt USB_CDC

Tento projekt vytvati USB zafizeni, které se bude na operacnim systému cho-
vat jako virtualni sériovy port. Tento projekt vyuziva pro svoji praci USB tfidu CDC,
jejiz cely popis lze najit v [10]. T¥ida CDC zahrnuje fadu podtiid. Konkrétné pro
tento projekt byla vybrana podtiida ACM (Abstract Control Model), ktera je pfimo
urcena pro sériové porty, modemy, apod. Model ACM umoznuje témeét veSkerou
funk¢nost sériového portu, jako je napf. nastaveni pienosové rychlosti, nastaveni
typu parity, velikosti pfenaSenych dat, ovladani vystupti a ¢teni stavu vstupti. ACM
model umoziuje implementovat fadu protokoli. Ve vétsiné piipadt jsou vSechny

protokoly spojené s riznou definici AT ptikazi.

Tento model musi obsahovat celkem tfi koncové body, které jsou rozmistény
do dvou rozhrani. Jedeno rozhrani obsahuje jeden koncovy bod, ktery je typu in-
terrupt a slouzi jako informace o stavu vstupt. Toto rozhrani ma nastavenou tfidu na
CDC, podttidu nastavenou na ACM a protokol je nastaven na AT piikazy (V250).
Druhé rozhrani obsahuje oba zbyvajici koncové body, které slouzi pro ptenos dat,
proto ma nastavenou tiidu na CDC Data. Tyto koncové body jsou typu bulk. Jeden

koncovy bod slouzi pro smér do USB zafizeni a druhy pro smér z USB zatizeni.

Pro ovladani tfidy CDC byly do projektu piidany dva moduly k zakladnim mo-
dulim. Tyto moduly jsou:

e Cdc (soubory Cdc.c a Cdc.h) — zpracovava SETUP pakety urcené pro tiéidu
CDC, obsahuje funkce pro ¢teni a zapis dat pro sériovy port. V tomto modulu
jsou potiebné funkce SetupClassSpecific a ConfigureEndpointsClassSpecific.

e CdcEvents (soubory CdcEvents.c a CdcEvents.h) — obsahuje sedm funkci,
které jsou volany v okamzicich, kdy nastanou uréité stavy spojené se sério-
vym portem. T¢la téchto funkci jsou z pocatku prazdna.

SetBreakEvent — volana v okamziku pfijmu funkce SetBreak.
ClrBreakEvent — volana v okamziku pfijmu funkce ClrBreak.
SetRts — volana v okamZiku nastaveni vystupu RTS.

CIrRts — volana v okamziku vynulovani vystupu RTS.

SetDtr — volana v okamziku nastaveni vystupu DTR.

ClrDtr — volana v okamziku vynulovani vystupu DTR.

O O O O O o o

CdcNewData — volana v ptipadg, ze je zjistén piijem novych dat.
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Jelikoz se zatizeni chova jako sériovy port, ve skuteCnosti se nejednd o pie-
vodnik z USB sbérnice na sériovy port. Vytvofené zafizeni se chova jako zafizeni,
Které ptimo vyuziva sériovy port (poslana data mikrokontrolér jiz nikam neposila, ale
piimo je zpracuje, jako odpoveéd’ na pfijata data mize né&jaka data odeslat). Toto fe-
Seni bylo pouZito z toho duvodu, Ze pro tfidu CDC neni potieba psat zadny slozity

ovladac, ale staci pouZzit ovlada¢ nachazejici se pfimo v operac¢nim systému.

Pro spravnou funkci zatizeni USB tfidy CDC je v operacnich systémech Win-
dows potieba instalace ovladace. Ve skutecnosti se jedna pouze o konfiguracni sou-
bor, ktery zafizeni, jez ma dany VID a PID, prifadi ovlada¢ nachazejici se

V operacnim systému.

5.2.1 Funkce pro nastavovani vlastnosti sériového portu

Jak bylo zminéno, podtiida ACM zahrnuje fadu USB funkci, které slouzi
k nastaveni vlastnosti sériového portu. Jako vSechny ostatni USB funkce i tyto jsou
posilany prostfednictvim SETUP paketti, proto se s nimi zachazi stejnym zptisobem
jako v piipadé klasickych USB funkci, jejichz zpracovani bylo popsano v piedchozi
podkapitole.

vvvvvv

portu. Tuto funkci je SET_LINE_CODING. Pro tuto funkci vypada SETUP paket
takto:

Tabulka 9 SETUP paket funkce SET_LINE_CONDING

bmRequestType bRequest wValue windex wLength

00100001 204 0 Cislo rozhrani 7

Po tomto SETUP paketu nasleduji data, ktera obsahuji nové parametry sério-

veho portu. Data maji tuto strukturu:
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Tabulka 10 Struktura dat funkce SET_LINE_CODING

Nazev Velikost | Popis

dwDTERate | 32 bitd Rychlost pifenosu

bCharFormat | 8 biti Pocet stop bith

bParityType 8 bitd Typ parity

bDataBits 8 bitd Pocet prenasenych bitl

Funkci SET_LINE_CODING vyvola USB host v okamziku, kdy se v progra-

mu, ktery ovlada dany sériovy port, zméni jeden z parametrt této funkce.

Opakem funkce SET LINE CONDING, ktera nastavovala parametry pfenosu
sérioveho portu, je funkce GET LINE CONDING, ktera vraci aktualné nastavené

parametry pienosu.

Tabulka 11 SETUP paket funkce GET_LINE_CODING

bmRequestType bRequest wValue windex wLength

10100001 214 0 Cislo rozhrani 7

Funkce GET_LINE_CODING vyzaduje zapis sedmi bajtl, které maji stejnou
strukturu jako v ptipad¢ funkce SET LINE CODING.

K ovladani vystupt na sériovém portu slouzi funkce
SET_CONTROL_LINE_STATE. Tu vyvold USB host pokazde, kdy je vynucena
zmeéna jednoho z vystupt. SETUP paket této funkce vypada néasledovné:

Tabulka 12 SETUP paket funkce SET_CONTROL_LINE_STATE

bmRequestType bRequest wValue windex wLength

001000015 224 Stav vystupu Cislo rozhrani 0

Tato funkce nevyzaduje zadna data, protoze stav vystupil je nesen V proménné
wValue. Prvni bit DO proménné wValue nese stav vystupu DTR a druhy bit D1 nese

stav vystupu RTS. Ostatni bity jsou nastaveny do nuly.
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Pro pouZivani funkce SendBreak sériového portu je v modelu ACM zvlastni
funkce, které se nazyva SEND_BREAK.

Tabulka 13 SETUP paket funkce SEND_BREAK

bmRequestType bRequest wValue windex wLength
Doba trvani “, ,
001000015 234H stavu Break Cislo rozhrani 0

I tato funkce nevyzaduje zadnd data, protoze potifebna informace je nesena v
proménné wValue. Je-li hodnota této proménné FFFFy, znamena to trvalé uvedeni
sérioveho portu do stavu Break. V tomto piipadé je volana funkce SetBreakEvent.

Hodnota 0000y znamena zruseni stavu Break. Nyni je volana funkce ClrBreakEvent.

Pro zaslani stavu vstupt sériového portu slouzi koncovy bod, ktery je umistény
v rozhrani s definici ttidy CDC. V projektu ma tento koncovy bod ¢islo 3. Zapisem
dat do tohoto koncového se provede piesun stavu vstupu do cilové aplikace na poci-
taci, ke kterému je USB zafizeni pfipojeno. Zapisovana data maji podobny formét
paketu jako maji SETUP pakety, ale zapisovana data se ukladaji do zvlastniho kon-

cového bodu.

Tabulka 14 Format ramce pro zaslani stavu zaf¥izeni

bmRequestType | bNotification wValue windex wLength

10100001 204 0 Cislo rozhrani 2

Za témito daty nésleduji jesté dva bajty, ve kterych je ulozen stav vstupi vcet-

n¢ stavu sériového portu. Format téchto dat je nasledujici:
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Tabulka 15 Format ramce stavu zarizeni

Néazev bitu Popis

DO — bRxCarrier Nahrazuje vstup DCD

D1 - bTxCarrier Nahrazuje vstup DSR

D2 - bBreak Urcuje, je-li zafizeni ve stavu Break

D3 - bRingSignal | Stav signélu Ring

D4 — bFraming Chyba ramce

D5 — bParity Chyba parity
D6 — bOverRun Ptijata data maji byt smazana
D7 -D15 Nastaveny na nulu

5.2.2 Operace Cteni a zapisu

Operace Cteni a zapisu z pohledu ovladace umisténého na pocitaci, ke kterému
je pfipojeno USB zafizeni, jsou realizovany pomoci dvojice koncovych bodi, které
jsou soucasti rozhrani s tfidou CDC Data. Tyto koncové body predstavuji datové
vodi¢e Rx a Tx sériového portu. Koncovy bod pro smér do hostitelského pocitace ma
&islo (adresu) 1, koncovy bod pro smér z poéitaée ma &islo 2. Cisla koncovych bodt
nejsou nijak zavazna. Oba koncové body jsou umistény ve dvou pamétovych ban-
kach.

Fakt, Ze piisla n¢jaka data, se kontroluje ve funkci CdcTask, kterou je nutné
neustale periodicky volat v hlavni funkci main. Samotné zjisténi pfijmu novych dat
se kontroluje pomoci bitu RXOUTI. Aby tento bit poskytoval skute¢ny stav konco-
vého bodu, musi se dany koncovy bod vybrat pomoci registru UENUM. Je-li tento
bit nastaven, zavola se funkce CdcNewData, do které si uzivatel napiSe vlastni ob-
sluhu pfijatych dat. Data je mozné Cist pomoci funkce CdcReadBuffer, ktera ma dva
parametry. Prvnim parametrem je ukazatel, kam se maji data uloZit, druhym parame-
trem je délka bajti pro precteni. Dalsi funkci pro ¢teni dat je funkce CdcReadByte,
ve které se ale vola funkce CdcReadBuffer, kterd ma nastaveny parametry tak, aby se
nacetl pouze jediny bajt. Ob¢ funkce vraci hodnotu riznou od nuly v tom pfipad¢, ze

se operace Cteni zdatila, a vraci hodnotu nula v ptipad¢, Ze data nemohla byt nactena,
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napf. zafizeni neni jest¢ spravné identifikovano, proménna usb_configuration je na-

stavena na hodnotu nula.

Samotny algoritmus Cteni probiha tak, Ze se ¢ekd na nastaveni bitu RXOUTI.
Poté se provadi ¢teni dat zregistru UEDATX do okamziku, nez se vynuluje bit
RWAL. Po vynulovani tohoto bitu je tfeba vynulovat bit RXOUTI a bit FIFOCON.
Vynulovani bitu FIFOCON zpusobi piepnuti bank a vyprazdnéni paméti koncového
bodu. Piijem dalSich dat je mozné kontrolovat bitem RXOUTI. Po nastaveni tohoto
bitu je mozné opét Cist data, dokud se nevynuluje bit RWAL. Tyto operace se prova-

di do té doby, nez se nactou vSechna potiebna data.

Pro odeslani dat Ize pouzit funkci CdcWriteBuffer pro odeslani dat z paméti
RAM a funkci CdcWriteBufferPgm, ktera odesild data z paméti programu. Obé
funkce maji dva parametry. Prvnim je ukazatel na data, ktera maji byt odeslana. Dru-
hy parametr je délka dat. Funkce vraci hodnotu rtiznou od nuly v piipad¢, Ze data
byla spravné odeslana, hodnota nula znamena, Ze data nemohla byt odeslana, protoze

zatizeni neni spravn¢ identifikovano USB hostem.

Algoritmus pro odeslani dat je trochu podobny s odeslanim dat u fidiciho kon-
cového bodu. Pro zépis dat se musi vybrat spravny koncovy bod pomoci registru
UENUM. Data se zapisuji do registru UEDATX tak dlouho, dokud se nevynuluje bit
RWAL. V okamziku vynulovani bitu RWAL je potieba vynulovat bit TXINI a bit
FIFOCON, ¢imz se provede vyslani dat po USB sbérnici a zaroven dojde k prepnuti
pamétovych bank. Pro dalsi zapis dat je nutné pockat na nastaveni bitu TXINI nebo
RWAL, oba bity budou nastaveny ve stejny okamzik. Dalsi data je opét mozné zapi-
sovat do okamziku vynulovani bitu RWAL. Tyto operace se provedou, dokud se
nezapisi vSechna potiebna data. Pokud byla délka zapisovanych dat stejna s délkou
koncového bodu, je nutné na konci zapisu dat vyslat paket nulové délky, stejné jako
u zapisu do fidiciho koncového bodu. Ten se odesle tim zplsobem, Ze pocka na na-
staveni bitu RWAL a vynuluji se bity TXINI a FIFOCON, ¢imZ se odeSle prazdny
paket.
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5.2.3 Testy a méreni

Zatizeni bylo testovano na operacnich systémech Microsoft Windows XP SP2
a SP3, Microsoft Windows Vista, Linux (verze jadra 2.6.27.7-9). Mé&feni probihalo
na operac¢nim systému Microsoft Windows XP SP2 a bylo zamé&ieno na zjisténi pre-

nosovych rychlosti a na vytizenost mikrokontroléru.

Mg¢feni vytizenosti mikrokontroléru probihalo tim zptisobem, ze se do progra-
mu pfidaly instrukce pro nastaveni a vynulovani ur¢itého vystupniho portu, ke kte-
rému byl pfipojen logicky analyzator. Nastaveni portu se provedlo na zacatku opera-
ce Cteni nebo zadpisu. K vynulovani portu doslo v okamziku, kdy mikrokontrolér ce-
kal na odeslani nebo na piijem dat. Port byl tedy vynulovan v okamzicich, kdy mik-

rokontrolér nevykonaval zadné uzitecné instrukce a mohl by vykonavat jiné operace.

Mg¢éfeni pienosovych rychlosti, tedy rychlosti smérem z mikrokontroléru a do
néj, probihalo obdobné jako u méfeni vytiZzenosti. Pro méfeni byl také vyuzit jeden
vystupni port, ke kterému se ptipojil logicky analyzator. Port byl v programu nasta-
ven v okamziku zacatku zapisu dat nebo v okamziku zjisténi piijmu novych dat a byl
vynulovan v okamZiku dokonceni zapisu nebo ¢éteni. Ze znalosti doby nastaveni vy-
stupniho portu, tedy doby provadéni operace cteni nebo zapisu a velikosti zapisova-
nych nebo ¢tenych dat, 1ze snadno vypocitat pienosové rychlosti. Velikost zapisova-

nych a ctenych dat byla nastavena na 4096 bajti.

Namétené hodnoty shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 16 Shrnuti naméfenych hodnot

Prelzosovja, ryvchlost pii ct?n , 1.5Mb/s
(smér pocita¢ — USB zafizeni)
Ptenosova rychlost pti zapis

oo IYe T oSt PIT ZaP B, 6,5Mb/s
(smér USB zafizeni — pocitac)
Vytizenost mikrokontroléru pfi ¢teni 24%
Vytizenost mikrokontroléru pfi zépisu | 98%

Provedend méieni ukazuji, ze mikrokontrolér ma nedostacujici schopnosti pro
maximalni rychlost zatizeni Full speed. Zajimavy je fakt, Ze rychlosti pro zapis a

¢teni jsou vyrazn€ odliSné, ale z naméfené vytizenosti mikrokontroléru je patrné, ze
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mikrokontrolér dosahuje pii zapisu své maximalni rychlosti, ale pfi operaci ¢teni by
mohla byt rychlost pfenaSenych dat mnohem vétsi. Tuto skutecnost 1ze ptisuzovat
napi. ovladaci sériového portu nebo faktu, Ze mikrokontrolér nahrazuje sériovy port a

rychlost 1,5Mb/s je na hranici maximalni rychlosti seriového portu.
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6 Zaveér

Pro pouziti USB sbérnice ve vestavénych aplikacich je mozné pouzit rizné ty-
py ptevodniku, které poskytuji jednoduchy zptsob implementace obvodu do zatize-
ni. Mezi jejich nevyhody patfi omezené moznosti pouZziti. Druhym typem obvodu
jsou mikrokontroléry s USB fadi¢em. Ty na rozdil od pfevodnikti umoznuji Siroky
rozsah moznosti typu zafizeni, ale pro jejich implementaci je nutnd hluboka znalost
principti samotné USB sbérnice. Pomoci jednoho mikrokontroléru 1ze napt. vytvorit

nekolik typil zafizeni najednou.

V prubéhu prace jsem prostudoval velkou ¢ast principt funkce USB sbérnice,
S jejiz pomoci se mi podatilo sestavit ¢tyfi pln¢ funkéni zafizeni. Tato zafizeni byla
dukladné testovana a postupné byly odstranény vSechny chyby, které mi také do jisté
miry napomohly k lep$imu porozuméni funkce USB fadiCe. Zaroven pii vyvoji apli-
kaci s virtualnim sériovym portem jsem musel zvladnout techniku tvorby, resp. Upra-
vy stavajicich, konfigura¢nich soubort pro piifazeni souboru ovladace danému zafi-
zeni. Bez této upravy by nebylo mozné zatfizeni testovat na operacnich systémech

spolec¢nosti Microsoft.

Pro spravnou funkénost libovolného zatizeni jsem vytvofil univerzalni knihov-
nu pro zakladni zpracovani pozadavkii USB sbérnice. Zafazenim této knihovny, po
upravach deskriptorti, do projektu nového zafizeni a rozsifenim o funkénost vysled-

ného zafizeni, 1ze dosdhnout rychlého vyvoje zatizeni.

Me¢éieni zatizeni bohuzel ukazalo, Ze pienosové rychlosti zdaleka nestaci pro
maximalni rychlost. Naméfené udaje dale naznacuji, ze za tyto vysledky nemusi nést
vinu vytvorené zafizeni. Pfi¢ina, jak bylo zminéno, miZe byt na stran¢ ovladace pou-

zitého operacniho systému.

Vyvinuté aplikace vyuzivali jen ¢ast z celkovych moznosti zvoleného mikro-
kontroléru. Viibec nebyl pouzit typ zafizeni USB host. Pouziti tohoto zafizeni by jiz
bylo nad rdmec této préce. Z tohoto ditvodu nejsou obvody na vyvojovém kitu urce-
né pro zafizeni USB host vyuzity. Jejich pouziti by bylo mozné nalézt napt. pfi reali-

zaci zafizeni umoznujici pripojeni jednoduchych zatizeni napft. tiidy HID.
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Jedno z vyvinutych zatizeni bylo pouzito pii spolupraci se spolecnosti Steinel
Technik pfi projektu videosenzoru. V tomto projektu rozSifuje mikrokontrolér, na-
programovany jako dva virtualni sériové porty, nedostatek vstupii a vystupu z proce-
soru Intel Atom, ke kterému bylo potieba pfipojit napt. relé nebo signalizaéni LED
diody, ty by jinym zptisobem nesli k procesoru piipojit. Jako opera¢ni systém je zde

pouzit operacni systém Linux.
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Obrézek 47 Schéma vyvojového kitu
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Obrazek 49 Navrh ploSného spoje (spodni pohled)
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Ptiloha ¢é. 2 - CD:

Slozka Texty — soubory PaarJ_USB Rozhrani_MH_2009.pdf a PaarJ_USB

Rozhrani_MH_2009.docx obsahujici vlastni text préace.

Slozka Zdrojové kody — obsahuje zdrojové kody jednotlivych firmwart
e HID_Keyboard — USB klavesnice.
e USB_CDC - virtudlni sériovy port.
e CDC_HID - kombinace USB klavesnice a virtudlniho sériového por-
tu.
e CDC_CDC - kombinace dvou virtudlnich sériovych porti.
e AVR Studio — obsahuje instala¢ni soubory pouzivaného vyvojového

softwaru AVR studio, véetné instalace WinAVR.

Slozka Vyvojovy kit — obsahuje podklady pro tvorbu desky vyvojového kitu,
zejména soubory navrhoveho systému PADS 2005 SP2 a jiZz vygenerovana Gerber a

Excelon data.
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