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ABSTRAKT

Praca sa zaobera $pecifikaciou USB zbernice, jej vyhodami, nevyhodami a réznymi moznostami
pouzitia. Citatefovi pontka bliz&i pohlad na procesy neviditelné beznému uzivatelovi
v priebehu inicializacie, prevadzky a spravy zariadenia, ich vyznam, $truktiru a casovanie.
Prace tieZ rozobera moznosti pripojenia viac pocitaCov k USB zariadeniam prostrednictvom
prepinacov a venuje sa navrhu takéhoto prepinaca.

KLiCOVA SLOVA

USB, vyhody, nevyhody, enumeracia, prenosy, viac poclitacov, prepinag, tlaciarne

ABSTRACT

This work deals with USB bus specification, its advantages, disadvantages, and different
possibilities of use. Readers offers a closer look at the processes invisible to user during
startup, operation and management of the device, their meaning, structure and timing. The
work also discusses the possibility of connecting more computers to a USB device through
switch and is dedicated to design of such a switch.

KEYW ORDS

USB, advantages, disadvantages, enumeration, transmissions, more computers, switch,
printers

MRNIK, M. Tiskovy USB pFepinac. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii. Ustav radioelektroniky, 2009. 27 s., 1 s. ptiloh. Bakalaiskd prace.
Vedouci prace: prof. Ing. Stanislav Hanus, CSc.
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Bakalarska praca Martin Mrnik

1.Uvod

Tato praca sa zaobera technickou realizaciou Standardu USB a jeho implementéacie do zariadeni.
Pojednava postupne o vietkych krokoch ktoré je treba vykonat ¢i uz automaticky alebo za asistencie
uzivatela od pripojenia zariadenia po zacatie vyuZivania jeho funkcie. Rozobera moznosti pripojenia
niekolkych pocitacov k viacerym tlaciarnam pomocou rozhrania USB a navrhuje rieSenie pre dialkovo
ovladany prepinac.

Je ¢lenend do deviatich celkov z ktorych kazdy podrobnejsie opisuje vnitorné deje a interakciu medzi
jednotlivymi prvkami systému. Postupne informuje o vyhodach rieSenia zariadenia prostrednictvom
USB rozhrania, fyzickom prepojeni jednotlivych ¢lenov, ich vzajomnych povinnostiach, spdsobe a
vlastnostiach komunikacie medzi nimi. Dalej rozoberd navrh prepinaca, vyber vhodnych riedeni a
realizaciu jeho jednotlivych casti.
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2.Zaklady USB

Zbernica USB je rozsirenym a Siroko podporovanym standardom pre pripojenie periférii k pocitacu.
Svoju oblubu si ziskala jednoduchostou pouzivania, flexibilitou, nizkou cenou a spotrebou energie.
Medzi hlavné vyhody patri:

automaticka konfiguracia: operacny systém automaticky rozpozna pripojené zariadenie
a nacita potrebny ovladac. Ak tento nie je obsiahnuty v OS, pri prvom pripojeni sa od uZivatela
pozaduje vlozenie média s ovlddacom, ale okrem toho je instalacia automaticka. Systém sa po
instalacii nemusi restartovat.

jednoduchost pripojenia: uzivatel nepotrebuje otvarat skrinku pocitaca ktora ¢asto byva
chranend plombou, ale iba pripoji zariadenie do portu na skrinke. Pocet portov sa dd v pripade
potreby jednoducho rozsirit pomocou hubu az na 127.

prepojovacie kable: USB kable maju rézne koncovky, ¢o zabranuje nespravnemu zapojeniu.
Kabel méze byt dlhy az 5 metrov a ak sa pouZiju huby, zariadenie mdze byt vzdialené az 30 metrov
od pocitaca ku ktorému je pripojené.

pripojenie za chodu: zariadenia sa mozu pripajat a odpéjat kedykolvek, ¢i je pocitac alebo
zariadenie zapnuté alebo nie a to bez rizika poskodenia. Pripojené zariadenie operacny systém
detekuje, nastavi a pripravi na pouZivanie.

bez nutnosti nastavovania uzivatelom: USB zariadenia nemaju Ziadne nastavenia ktoré
vyZaduju zasah uzivatela ako napriklad adresa portu, linka pre poZiadavky na prerusenie(IRQ), preto
na fiom nie su ani jumpre, ani nie je treba spustat nastavovacie utility.

uvolnuje hardwarové zdroje: pouzitie USB pre ¢o najvacsie mnozstvo periférii uvolfiuje IRQ
linky pre ostatné zariadenia ktoré ich potrebuju. Pocitac vyhradi urcité adresy pre porty a jednu IRQ
linku pre USB kontrolér, ale jednotlivé zariadenia nepotrebujd dodatoc¢né zdroje pre svoj chod.

napdjanie: kedZe rozhranie USB obsahuje aj napajanie na +5V a uzemnenie, mnohé
zariadenia mozu byt napajané vylucne z USB aZ do 500 mA, ¢im v porovnani s ostatnymi zbernicami
odpada nutnost mat ku kazdému zariadeniu externy zdroj napajania.

3.Topologia

Topoldgia zbernice USB sa da nazvat ako stupriovita hviezda. Stredom kazdej hviezdy je hub a kazdy
IU¢ z neho vychadzajlci je zariadenie alebo dalsi hub. Huby maju obvykle 4 ¢i 7 portov. Fyzické
umiestnenie prvkov v hviezde nemad vplyv na logické spojenie. Na komunikaciu, hostitel ani
zariadenie nepotrebuju vediet cez kolko hubov signaly prechadzaju. V niektorych zariadeniach sa
nachadzaju aj dvojportové huby a je ich moZné zapajat do retaze. USB hostitel alebo v skratke host
snimi pracuje tak isto ako sinymi hubmi.
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Obrazek 1: Topologia USB

4.Povinnosti hosta

Na komunikéciu s USB zariadeniami, pocita¢ potrebuje hardware a software ktory mu umozni
zastavat funkciu USB hosta. Hardware pozostava z kontroléra a korefiového hubu s jednym alebo
viac portami. Softwarom je operacny systém ktory poskytuje mechanizmus na komunikaciu
ovladacov s USB hardwarom. Host ma na starosti zbernicu. Musi vediet aké zariadenia su pripojené
a aké s schopnosti kazdého z nich. Host musi takisto zaistit, Ze vSetky zariadenia na zbernici mézu
prijimat a odosielat data podla potreby v ramci moznosti a obsadenia zbernice.

4.1.Detekcia zariadeni
Pri zapinani huby informuju host o v8etkych pripojenych USB zariadeniach. V procese zvanom
enumeracia host priradi zariadeniu adresu a ziska doplfiujlice Udaje od kazdého zariadenia.
Kedykolvek je pripojené nové zariadenie host ho enumeruje a odpojené zariadenie odstrani zo
spravcu zariadeni dostupnych aplikaciam.

4.2.Sprava toku dat
Host spravuje tok dat na zbernici. Viaceré pripojené zariadenia mézu pozadovat prenos dat
v rovnaky cas, preto host kontrolér rozdeli dostupny ¢as do segmentov ktoré sa nazyvaju rdmce
amikro ramce a kazdému prenosu prideli uréitd ¢ast ramca.

Prenosy, ktoré musia mat zaistenu urcitd prenosovu rychlost maju garantovany ¢as v ramci.
V priebehu enumeracie ovladac zariadenia pozaduje uréitd Sirku pasma ktord bude potrebovat na
vsetky prenosy ktoré potrebuji garantovanu prenosovu rychlost. Ak nie je tato Sirka pasma
dostupnad, host nepovoli zacatie komunikacie. Ovlada¢ musi bud' poZiadat o mensiu Sirku pasma
alebo ¢akat kym nie je pozadované prenosové pasmo dostupné. Prenosy, ktoré nemaju garantovany
¢as v ramci pouzivaju zostavajucu Cast a ak je cela zbernica obsadend, musia ¢akat.
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4.3.0verovanie chyb
Pri prenose dat, host prida overovacie bity. Prijimacie zariadenie vykona kontrolny sucet prijatych
dat a porovna vysledok s prijatymi overovacimi bitmi. Ak sa vysledok nezhoduje, zariadenie
nepotvrdi prijem dat a host vie, ze ich ma odoslat znova. USB podporuje aj typ prenosu ktory
nepovoluje opatovné odosielanie dat v zadujme zachovania konstantnej prenosovej rychlosti. Host
takisto overuje data prijaté od pripojenych zariadeni.

Host moze prijat aj iné informacie, nie len Ze zariadenie nemoze prijat alebo odoslat data.
V takom pripade potom mdze informovat ovladac zariadenia o probléme, ten méze upozornit
aplikaciu a td moze vykonat zodpovedajlcu akciu.

4.4 Poskytovanie napajania
Spolu s dvoma signalovymi vodi¢mi ma USB kdbel vodi¢ s napajanim +5V a uzemnovaci vodic.
Niektoré zariadenia odoberaju v8etku potrebnl energiu z tychto vodicov. Host poskytne energiu
véetkym zariadeniam pri zapnuti alebo pripojeni a prikazuje zariadeniam znizit odber vzdy ked' je to
mozné. Zariadeniam s vysokym odberom moze poskytnut az do 500 mA. Ak je host napéjany z batérii
alebo nepodporuje vysoko odberové zariadenia, mdze byt dodavana energia obmedzend na 100 mA.
Zariadenia ktoré pozaduju vy$si odber musia mat vlastny zdroj napajania.

4.5.Vymena dat s pripojenymi zariadeniami
Vsetky vyssie popisané Cinnosti podporuju hlavnu tlohu hosta, vymenu dat s periférnymi
zariadeniami. V niektorych pripadoch ovladac zariadenia ovladac zariadenia pozaduje vymenu dat
v $pecifikovanych intervaloch, kym iné zariadenia komunikuju len ked' aplikacia alebo ovladac
poZaduje. V pripade problémov ovladac zariadenia informuje obsluznu aplikaciu.

5.Povinnosti zariadenia

Z mnohych hladisk, povinnosti zariadenia st opacné k povinnostiam hosta. Ked' host zacne
komunikaciu, zariadenie musi odpovedat. Zariadenia maju aj urcité unikatne povinnosti. Zariadenie
nemoéze zadat komunikaciu samé od seba, musi ¢akat a odpovedat na poZziadavky hosta. USB kotrolér
v zariadeni vykondva mnohé z povinnosti na Urovni hardwaru, miera softwarovej podpory zavisi od
pouzitého kontoléra. Zariadenie musi vykonavat vietky nasledujtce ulohy.

5.1.Detekcia komunikacie
KaZdé zariadenie sleduje adresu zariadenia obsiahnutu v kaZzdej komunikacii na zbernici. Ak adresa
nezodpovedd adrese zariadeniu pridelenej, zaridenie komunikaciu ignoruje. Ak sa zhoduje,
zariadenie uloZi data do prijimacieho buffera a spusti prerusenie aby indikovalo, Ze data dorazili.
Takmer vo vSetkych Cipoch su tieto funkie zabudované v hardwari a nepotrebuji softwarovu
podporu.

5.2.0dpovedanie na standardné poziadavky
Pri zapnuti alebo pri pripojeni zariadenia k zapnutému pocitacu, zariadenie musi odpovedat na
$tandardné poziadavky vyslané hostom pocdas enumerécie. Host ale mdze posielat poziadavky
kedykolvek po skonceni enumeracie.
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Vsetky zariadenia musia odpovedat na tieto poziadavky, zahfriajlic dotazy na schopnosti a stav,
alebo poziadavky na vykonanie urcitej akcie. Po prijati poZiadavku, zariadenie umiestni data alebo
informacie o stave do prenosového buffera na odoslanie k hostovi. Pri niektorych poziadavkach ako
napriklad vyber konfiguracie, zariadenie vykona aj inu akciu okrem odpovedania. USB Specifikacia
definuje jedenast poziadaviek, ale trieda zariadenia alebo samotny predajca moze Specifikovat
dalsie. Zariadenie nemusi vykonat kazdu poziadavku, musi vSak na fiu odpovedat v zrozumitelnej
forme. Napriklad, ked host pozaduje konfiguraciu, ktord zariadenie nepodporuje, musi odpovedat
kédom ktory znamena Ze dana konfiguracia nie je podporovana.

5.3.Kontrola chyb
Podobne ako host, zariadenie vklada overovacie bity do vysielanych dat. Pri prijme dat vykonava
kontrolny sucet. Podla toho ¢i zariadenie potvrdi prenos alebo nepotvrdi host vie ¢i poslat data
znova. Tieto funkcie st obvykle zabudované v hardwari kontroléru a nie je ich treba programovat.

5.4.Sprava napajania
Zariadenie moze byt napajané zo zbernice alebo mat vlastné napajanie. Tie ktoré su napdjané zo
zbernice ked nevykonavaju ziadnu aktivitu musia obmedzit svoju spotrebu pridu na minmum. Ked'
host vstlpi do stavu nizkeho odberu, v8etka komunikdcia na zbernici konci véetne periodickych
¢asovych znaciek ktoré host posiela v normalnom rezime. Pri detekovani chybajucej aktivity na
zbernici dlhsie ako tri milisekundy, zariadenie musi vstlpit do stavu nizkeho odberu a obmedzit svoj
odber pradu. Zaroven ale stale musi sledovat zbernicu a vratit sa do normalneho rezimu pri
obnoveni aktivity na zbernici.

Zariadenia ktoré nepodporuju funkciu vzdialeného zobudenia by nemali v stave nizkeho
odberu spotrebovat viac nez 500 mikroampérov. Tie ktoré funkciu vzdialeného zobudenia podporuju
a zaroven host povolil tuto funkciu mézu odoberat maximalne 2,5 miliampéra. Tieto hodnoty s
priemerné za jednu sekundu, $pickové hodnoty mézu byt vyssie.

5.5.Vymena dat s host-om
V8etky vySSie spomenuté povinnosti podporuju hlavna tlohu USB portu zariadenia ato vymenu dat
s hostom. Po nakonfigurovani, zariadenie musi odpovedat na komunikaciu, ktorda mdze obsahovat
data a zaroven pozadovat data alebo iné informacie. Schopnosti zariadenia, ovladac hosta a aplikacia
ktord zariadenie pouziva uréuje typ komunikéacie a aj to kedy sa vyskytuje.

Pri vacsine prenosov, kedy host posiela data do zariadenia, zariadenie musi odpovedat na
kazdy pokus o prenos poslanim kdédu ktory vyjadruje ¢i zariadenie data prijalo alebo bolo
zaneprazdnené. Pri vacsine prenosov kedy zariadenie posiela data hostovi, zariadenie musi na
poziadavku o prenos odpovedat zaslanim prisludnych dat alebo informaciou, ze Ziadne data na
odoslanie nie su alebo zariadenie je zaneprazdnené. Obvykle hardware odpoveda automaticky,
podla nastavenia vo firmware. Niektoré prenosy nepouZivaju potvrdenie prijimu a odosielatel
predpoklada Ze prijemca prijal vSetky prenasané data. Hardware kontroléru sa takisto stara
o formatovanie dat pre zbernicu. To zahfa pridavanie overovacich bitov, vykonavanie kontrolného
suctu a posielanie a prijimanie jednotlivych bitov po zbernici.

Okrem toho zariadenie musi vykonavat svoju funkciu pre ktoru si ju zakaznik zakapil.
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6.Prenosy

Signalové linky prenasaju data z a do v8etkych zariadeni na zbernici a tvoria jednu prenosovu cestu
ktord musia vSetky zariadenia zdielat. Na rozdiel od RS-232 ktoré ma TX linku na prenos dat jednym

smerom a RXna prenos druhym smerom, dvojica USB liniek prendasa jeden diferencny signal ktorého
smer sa strieda.

Host sa snazi zaistit aby sa vSetky prenosy uskutoc¢nili ¢o mozno najrychlejsie. Spravuje tok
dat rozdelenim ¢asu na intervaly nazyvané ramce (pri pouziti low a full speed) a mikroramce (pri
pouziti high speed). Host priradi ¢ast kazdého ramca alebo mikroramca kazdému prenosu. Ramce
maju peridodu jednu milisekundu. Pre high-speed prenosy host rozdeli kazdy ramec do ésmich 125
mikrosekundovych mikroramcov. Kazdy rdmec alebo mikroramec zacina so Start-of-frame ¢asovou
referenciou, co je referencia ktoru host posiela v milisekundovych intervaloch pri full-speed a 125
mikrosekundovych intervaloch pri high-speed. Tato Start-of-frame referencia udrzuje zariadenia od
vstUpenia do pozastaveného stavu ked na zbernici nie je ina aktivita. Low-speed zariadenia nevidia
Start-of-frame. Namiesto toho, hub ku ktorému je zariadenie pripojené pouziva jednoduchsie End-
of-packet signdly nazyvané aj low-speed udrzujuce signdly, posielané jeden krat v ramci. Tak isto ako
Start-of-frame aj End-of-packet udrzuje low-speed zariadenia od vstupenia do pozastaveného stavu.

Kazdy prenos pozostava z jednej alebo viacerych transakcii. Kontrolné prenosy maju vzdy
viacero transakcii, pretoZze maju niekolko etap z ktorych kazda sa sklada z jednej alebo viacerych
transakcii. Ostatné prenosy maju viac etap iba ak je potrebné preniest viac dat ako sa zmesti do
jednej transakcie. Podla toho ako host naplanuje transakcie a podla rychlosti odpovedi zariadenia,
mo&Zu byt prenosové transakcie v jednom ramci ¢i mikrordmci alebo mo6zu byt rozdelené medzi
viaceré (mikro)ramce.

Zatiadenie 1, endpaint 2
Zatiadenie 2, endpoint 2
Zatiadenie 2, endpoint 3
zariadenie 4, endpoint 2
Zatiadenie 5, endpaint 1
Zatiadenie 1, endpoint 2
Zatiadenie 2, endpaint 0
zariadenie 5, endpoint 1

Zariadenie 5, endpaint 1

Start rémcs
nepoUzits
Start rémca
nepauzité

| 1— milizekundoyy ramec | 1— milizekundoyy ramec

Obrazek 2: Schéma prenosovych ramcov
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6.1.Rychlosti prenosov
Prenosy na Useku zbernice su high-speed iba v pripade, Ze zariadenie podporuje high-speed a host
a vSetky huby medzi nim a zariadenim vyhovuju USB 2.0 Specifikacii. V pripade, Ze na takuto zbernicu
pripojime USB 1.x hub, ¢ast zbernice pod tymto hubom bude full-speed alebo low-speed.

20H2ST &
korefiowy HUB

HIGH SPEED vy M LOW/FULL E”E:P

( HIGH SPEED ./ \_ LOW SPEED -
4 ™
\ FULL SPEED |
2 0 HUE high-speed full-zpeed loav-speed 1 5 HUB
zatiadenie Zariadenie rariadenie
—1 |
A LOW SPEED ) FULL SPEED
- ™ -~
FULL SPEED 1 FULL t'-'""EZD__/'
N | —
HIGH SFEED
- love-speed full-speed lowi-speed
high-speed zariacenie Tariadenic zariadenic
Zatiadenie
full-zpeed
full-speed
. . Zariadenis
zariadenie

Obrazek 3: Nazorné rozdelenie rychlosti na zbernici podla rychlosti pouZiych zariadeni

Prenosy z alebo do zariadeni ktoré su full alow speed sa na Usekoch zbernice medzi hostom
a high-speed hubom prenasaju rychlostou high-speed. Prenosy medzi 2.0 hubom a 1.x hubom alebo
inym full alebo low speed zariadenim sa prenasaju rychlostou full alebo low speed. Zbernica ktorej
host je iba 1.x podporuje iba full alow speed aj keby mala pripojené 2.0 huby a high-speed
kompatibilné zariadenia.

6.2.Endpointy-zdroje a ciele dat
Pretoze véetka vymena dat prebieha prostrednictvom jedného kandlu, kazdy prenos musi obsahovat
adresu zariadenia ktora jednoznacne urcuje ciel dat. Kazdé zariadenie ma jedine¢nu adresu
priradent hostom a vSetky data idd smerom z alebo do hosta. Kazdy prenos zac¢ina tym, Ze host vysle
blok dat obsahujuci adresu prijimajuceho zariadenia a Specifické umiestnenie v ramci zariadenia
ktoré sa nazyva endpoint.

V8etky prenosy na zbernici idu z alebo do endpointu. Je to zasobnik ktory uchovéava viacero
bytov. Obvykle je to blok paméate alebo register na Cipe kontroléra. Data uloZzené v endpointe mo6Zzu
byt prijaté alebo ¢akajlce na odoslanie. Host ma tiez zasobnik dat na prijaté a odosielané data ale
nie je to endpoint. Miesto toho host slGZi ako $tart a ciel pre komunikaciu s endpointami zariadent.
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Adresa endpointu pozostava z jeho ¢isla a smeru. Cislo je hodnota od 0 do 15. Smer je
definovany z perspektivy hosta. IN-vstupny endpoint poskytuje data na odoslanie hostovi a OUT-
vystupny endpoint uklada data prijaté. Endpoint konfigurovany pre kontrolné prenosy musi prenasat
data v oboch smeroch, takze v skutocnosti pozostava z paru vstupnej a vystupnej adresy ktora zdiela
jedno ¢islo endpointu. Kazdé zariadenie musi mat endpoint 0 nastaveny ako kontrolny.

Ostatné typy prenosov posielaju data len jednym smerom ale stavové a kontrolné informacie
mozu ist opaénym smerom. Jedno ¢islo endpointu mdze mat vstupnu aj vystupnu adresu. Napriklad
zariadenie mdze mat endpoint 1 IN adresu pre posielanie dat hostovi a endpoint 1 OUT adresu pre
prijem dat.

Okrem endpointu 0, full a high speed zariadenie moze mat spolu aZz 30 endpointov ( od 1 do
15, kazdy podporujuc dva smery IN a OUT). Low speed zariadenie je obmedzené na dva dodatocné
endpointy v akejkolvek kombinacii smerov ( naprikladep 1 INaep 1 OUTaleboep 1 INaep 2 IN).
Kazdy prenos na zbernici za¢ina paketom obsahujlcim adresu zariadenia, Cislo endpointu, kod ktory
indikuje smer toku dat ainformaciu Ci je alebo nie je inicializovany kontrolny prenos. Kody st IN,
OUT a Setup.

Typ transakcie Zdroj dat Typy prenosov, ktoré Obsah
pouZzivaju tento typ
IN zariadenie vSetky data alebo informacie
ouT host vSetky o stave
Setup host kontrolné prenosy poziadavka

Tabulka 1: Typy transakcii

Tak isto ako pri smere endpointov, pomenovanie pre IN a OUT transakcie vychadza
z perspektivy hosta. Pri IN transakcii data idu smerom zo zariadenia k hostovi a pri OUT transakcii je
to naopak. Transakcia Setup je ako OUT, pretoze data idu od hosta k zariadeniu, ale Setup transakcia
je $pecialna lebo zahajuje kontrolny prenos. Zariadenia musia vediet identifikovat Setup transakcie,
lebo tieto st jedinym typom, ktory musia vzdy prijat a odpovedat na ne. Akykolvek iny prenos méze
pouzit IN alebo OUT transakcie.

Kazda transakcia obsahuje adresu zariadenia a adresu endpointu. Ked' zariadenie prijme OUT
alebo Setup paket obsahujuci jeho adresu, endpoint uloZi data ktoré nasleduju a hardware obvykle
spusti prerusenie. Nasledne obsluzna rutina pre prerusenie méZe spracovat prijaté data a vykonat
poZadovanu akciu. Ked' zariadenie prijme IN paket obsahujuci jeho adresu, tak ak ma data cakajuce
na odoslanie, hadware ich posle zo Specifikovaného endpointu na zbernicu a obvykle spusti
prerusenie. Obsluzna rutina pre prerusenie potom urobi vsetko ¢o je potrebné aby bolo zariadenie
pripravené na dalSiu IN transakciu.

6.3.Datové trubice — spojenie endpointov a hosta
Predtym, nez sa mdze uskutolnit prenos, medzi hostom a zariadenim sa musi vytvorit datova
trubica. Je to pomenovanie pre spojenie medzi endpointom zariadenia a softwarom host kontroléra.
Host zriadi trubicu pocas enumeracie. Ak odoberieme zariadenie zo zbernice, host nepotrebné
trubice odstrani. MozZe takisto vytvorit nové alebo odstranit nepotrebné aj inokedy pri pozadovani
inej konfiguracie alebo iného rozhrania zariadenia. Kazdé zariadenie ma $tandardnu kontrolnud
trubicu ktoré pouziva endpoint 0.
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Konfiguracné informacie, ktoré host ziska zahfnaju deskriptor pre kazdy endpoint ktory chce
zariadenie pouZivat. Tento deskriptor je blok informacii z ktorych host vie vSetko ¢o potrebuje
o0 endpointe aby s nim mohol komunikovat. Zahffia adresu endpointu, typ pouZivaného prenosu,
maximalnu velkost datovych paketov a v pripade potreby aj zelany interval pre prenosy.

~

Pri podrobnejsom klasifikovani trubicich m
jednym alebo oboma smermi na stream a message

Zeme rozdelit podla toho ¢i informacia ide

, Cize s tokom dat alebo urcitymi spravami.

6.3.1.Kontrolné prenosy pouzivaju obojsmerné trubice so spravami (message pipes).
Kazdy zacina nastavovacou Setup transakciou obsahujlcou poziadavku. Na dokoncenie
prenosu si host a zariadenie vymenia data a stavové informacie, alebo len stavové
informacie. Kazdy kontrolny prenos méa minimalne jednu transakciu ktora posiela
informacie v kazdom smere.

6.3.2.Vsetky ostatné prenosy pouzivaju trubice stokom dat. V takejto trubici data nemaju
definovanu strukturu. Prijimacia strana (host alebo zariadenie) prijme vSetko co pride.
Firmware zariadenia alebo software hosta potom mdze data spracovat akymkolvek
vhodnym spésobom. Samozrejme aj pri toku dat sa obe strany musia dohodnut na
nejakom formate. Napriklad, aplikdcia moZe pozadovat zaslanie série bytov
indikujucich teplotu a ¢as. Mohol byt pouZity aj kontrolny prenos s vyrobcom
definovanou poziadavkou Get_temperature, ale preruSovany (interrupt) prenos moze
byt vhodnejsi koli jeho garantovanej Sirke pasma.

7.Komunikacia

USB komunikaciu mézeme rozdelit do dvoch kategdrii. Komunikacia pouZivana na enumeraciu
zariadenia a komunikacia pouzivana na vlastnu funkciu zariadenia.

Predtym ako obsluzna aplikacia m6ze komunikovat s pripojenym zariadenim, host potrebuje
ziskat od zariadenia informdcie, nastavit potrebné parametre a priradit ovldda¢. Enumerdcia je
proces ktory zahfna vsetky tieto tlohy. Patri medzi ne priradenie adresy zariadeniu, precitanie
deskriptorov, priradenie a nacitanie ovladaca, vyber konfiguracie ktrory zodpoveda energetickym
narokom zariadenia, endpointom a ostatnym funkcidam. Potom je zariadenie pripravené prenasat
data cez ktorykolvek endpoint v jeho konfiguracii.

7.1.Procesenumeracie
Jednou z povinnosti hubu je detekovanie pripojenia a odpojenia zariadeni. Kazdy hub mé prerusenie
IN endpoint pre hlasenie takejto udalosti hostovi. Pri étarte systému host zistuje od svojho
korenového hubu ¢i su pripojené nejaké zariadenia, véetne pridavnych hubov a zariadeni
pripojenych na ne. Po $tarte sa host periodicky dotazuje na akékolvek nové pripojené alebo
odpojené zariadenia.

Pri zisteni nového zariadenia host posle hubu na ktory je zariadenie pripojené sériu
poZiadaviek ktorymi sa vytvori komunikacna cesta medzi hostom a zariadenim. Host sa potom pokusi
0 enumerdciu zariadenia posielanim kontrolnych prenosov obsahujucich standardné USB poziadavky
na endpoint 0 daného zariadenia. Vsetky USB zariadenia musia podporovat kontrolné prenosy,
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gtandardné poziadavky a endpoint 0. Pre Uspes$nu enumeraciu zariadenie musi odpovedat na kazdu
poZziadavku zaslanim Ziadanych informacii alebo vykonanim poZadovanej akcie.

Z pouzivatelského hladiska je enumeracia neviditelna a automaticka okrem oznamu
hlasiaceho Ze bolo pripojené nové zariadenie a i bola jeho inStalacia Uspesna. Pri prvom pouziti
zariadenia pre ktoré nema operacny systém ovladace je potrebny zasah uZivatela a ich poskytnutie.
Ked je enumeracia kompletna, operacny systém prida zariadenie do spravcu zariadeni a takisto ho
odtial odoberie ak uzivatel zariadenie odpoji.

7.2.Kroky enumeracie
Specifikacia USB definuje est stavov zariadenia. Po¢as enumerdcie sa zariadenie dostava cez
nasledovné: Napajané, predvolené, adresované a konfigurované. DalSie dva su pripojené
a pozastavené. V kazdom stave m4 zariadenie mé definované schopnosti a spravanie.

Nasledovné kroky su v typickom poradi v akom prebieha enumeréacia pod Windows.
Firmware zariadenia vSak nesmie predpokladat Ze poziadavky a stavy budi nasledovat v $pecifickom
poradi. Zariadenie musi detekovat a odpovedat na vsetky kontrolné poZiadavky alebo iné deje na
zbernici kedykolvek.

1. PouZivatel pripoji zariadenie na USB port, alebo sa systém zapne so zariadenim uz
pripojenym. Port mdze byt na korefiovom hube alebo na hube pripojenom nan. Hub
poskytne zariadeniu energiu a zariadenie je v napajanom stave.

2. Detekcia zariadenia. Hub monitoruje napétie na oboch signalovych linkach kazdého portu
amapull-down rezistor od 14,25 do 24,8 kQ na kazdej z nich (D+ aj D-). Zariadenie ma pull-
up rezistor od 900 do 1575 Q na bud' D+ pre full-speed zariadenie alebo na D- pre low-speed
zariadenie. Zariadenia ktoré maju zabudovanu podporu high-speed sa pripajaju ako full-
speed. Ked'sa zariadenie pripoji do portu, jeho pull-up rezistor privedie linku na vysoku
Uroven a hub ho detekuje.

3. Host sadozvie o novom zariadeni. Kazdy hub pouZiva svoje preru8enie endpoint na hlasenie
novych udalosti. Hlasenie sa objavi iba ak hub alebo port (a ak ano tak aky port) zaznamenal
nejaku udalost. Ak sa nejaka stane, host vy$le do hubu poziadavku Get_Port_Status aby zistil
viac. Get_Port_Status je Standardnd poziadavka triedy hub ktora v8etky huby podporuju.
Navratova informdcia povie hostovi ¢i bolo pripojené nové zariadenie.

4. Hub detekuje ¢i je zariadenie low alebo high speed. Tesne predtym ako hub resetuje
zariadenie, urcuje Ci je zariadenie low speed alebo full speed preskimanim napéti na
signalovych linkdch. Urcuje to podla toho ktora signalova linka ma vyssie napéatie pri
necinnosti. Hub posle tuto informaciu hostovi ako odpoved na nasledujicu Get_Port_Status
poziadavku. Hub 1.x detekuje rychlost zariadenia po resete zbernice. Hub 2.0 detekuje pred
resetom aby vedel, ¢i ma overit kompatibilitu zariadenia s high-speed pocas resetu ako bude
popisané nizsie.

5. Hub resetuje zariadenie. Ked' host zisti nové zariadenie, vysle hubu poziadavku na
Set_Port_Feature ktoraresetuje port. Reset je Specidlny stav kedy su obe signalové linky D+
aj D- na nizkej logickej urovni. Hub drZi tento stav minimalne 10 milisekind. Hub resetuje iba
noveé zariadenie, ostatné huby a zariadenie na zbernici rest neovplyvni.

6. Host zistuje i zariadenie full-speed podporuje high-speed.

10
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10.

11.

Natoto sa pouziva metdda cvrlikania (chirp). SO definované dva stavy, chirp Ja chirp Kako
diferen¢né jednosmerné napétie. V stave chirp Jje linka D+ kladnej$ia ako D- a v stave chirp
Kje D- kladnej$ia ako D+. Pocas resetu, zariadenie podporujlce high-speed vysle chirp K.
Hub schopny rozpoznat high-speed zariadenie odpovie sériou meniacich sa chirp Ka chirp J.
Ak zariadenie rozpozna vzorec KIKIKJ, prejde z full-speed komunikacie na high-speed. Ak hub
neodpovie na vyslany chirp K, zariadenie vie, Ze musi pokracovat v komunikacii rychlostou
full-speed, preto vietky high-speed zariadenia musia byt schopné odpovedat na enumeraciu
vo full-speed.

Hub vytvori signalovu cestu medzi zariadenim a zbernicou.

Host overuje, €i sa zariadenie uzZ resetovalo poslanim poziadavky Get_Port_Status. Bit

v navratovych ddatach oznacuje i zariadenie skoncilo reset. Ak je potrebné, host opakuje
poziadavku kym zariadenie reset skonci.

Ked hub odstrani reset, zariadenie je v predvolenom stave. Registre zariadenia s
resetované a zariadenie je pripravené odpovedat na kontrolné prenosy na endpoint 0.
Zariadenie mdZe zo zbernice odoberat do 100 miliapmpérov.

Host vysle poZiadavku Get_Descriptor na zistenie maximalnej velkosti paketu pre
Standardnu datovu cestu. Host vysle pozZiadavku na adresu 0 endpoint 0. Pretoze host

v rovnaky ¢as enumeruje iba jedno zariadenie, iba jedno zariadenie odpovie na komunikaciu
adresovanu na adress 0 aj keby bolo pripojenych viacero novych zariadeni st¢asne. Osmy
byte deskriptoru zariadenia obsahuje informaciu o maximalnej velkosti paketov
podporovanych endpointom 0. Windows host si vyziada 64 bytov, ale po prijati prvého
paketu (bez ohladu na to ¢i ma 64 bytov alebo nie) host zacne status fazu prenosu. Po
dokonceni status fazy, Windows host poZiada hub o reset zariadenia tak ako v bode 5, aj ked’
Specifikacia USB nevyzaduje reset vtomto kroku. Reset je iba prevencia na zaistenie, ze
zariadenie bude v zndmom stave po skonceni resetu.

Host priradi zariadeniu vyslanim poZiadavky Set_Adress unikatnu adresu. Zariadenie dokonci
status fazu poziadavky s pévodnou adresou a potom zacne pouzivat novu. Zariadenie je
teraz v adresovanom stave. Od tohto bodu sa v8etka komunikécia smeruje na novu adresu.
Taje platna kym je zariadenie pripojené, kym nie je vykonany reset portu alebo sa
nerestartuje cely systém. Pri dalSej enumeracii méze byt zariadeniu pridelena ina adresa.
Host zisti schopnosti zariadenia. Vy$le poziadavku Get_Descriptor na novu adresu
atentokrat prijme cely deskriptor. Deskriptor je datova Struktira obsahujuca maximalnu
velkost paketu pre endpoint 0, pocet konfiguracii ktoré zariadenie podporuje a ostatné
zakladné informacie. VSetky tieto potom pouzije v nasledujucej komunikacii. Host potom
pokracuje v zistovani informacii o zariadeni pozadovanim jedného alebo viacerych
konfiguraénych deskriptorov Specifikovanych v deskriptore zariadenia.

Host priradi a nacita ovladac zariadenia (okrem zdruzenych zariadeni). Po zisteni informdcii
o zariadeni z jeho deskriptorov, host hlada najlepsi ovladac pre zariadenie. Pri vybere sa
Windows snazi o najlepsiu zhodu vyrobcovho ID, ID produktu alebo ¢isla vydania so svojmi
INF stibormi. Ak sa v nicom nezhoduje, pokracuje v hfadani zhody s akoukolvek triedou,
podtriedou a protokolom zariadenia. Ak bolo zariadenie niekedy predtym Uspesne
enumerované, Windows pouZije informacie z registrov namiesto hladania v INF stiboroch.
Potom ako operacny systém priradi a nacita prislusny ovladac, ten si moze vyZiadat
preposlanie deskriptorov alebo inych triedovo-Specifickych deskriptorov. Vynimkou ztohto
postupu su zdruZzené zariadenia, ktoré m6zu mat rozdielne ovladace priradené rozdielnym

11



Bakalarska praca Martin Mrnik

rozhraniam v konfiguracii. Host moze priradit tieto ovladace iba ak s rozhrania povolené,
¢o vyZzaduje aby bolo zariadenie nakonfigurované.

12. Ovladac zvoli konfigurdciu. Po zisteni potrebnych informécii z deskriptorov zariadenia si
ovladac vyziada konfiguraciu poslanim poZiadavky Set_Configuration s Zzelanym cislom
konfiguracie. Niektoré zariadenia podporuju iba jednu konfiguraciu. Ak ma zariadenie
viacero konfiguracii, ovladac¢ sa mozZe rozhodnut ktoru si vyziada na zaklade informaécii ktoré
mé o tom ako bude zariadenie vyuZivané, alebo sa mbze pytat UzZivatela, alebo zvolit prvu.
Zariadenie prijme poZiadavku a nastavi Zelanu konfiguraciu. Zariadenie je v konfigurovanom
stave a rozhrania zariadenia su povolené.

Pre zdruzené zariadenia host v tomto bode priradi ovladace. Tak ako s inymi, podla
informdcii ziskanych od zariadenia host najde prislusny ovladac pre kazdé rozhranie
v konfiguracii. Zariadenie je pripravené na pouZivanie.

Dva zostavajuce stavy su pripojené a pozastavené.

Pripojeny stav — Ak hub na linke Vbus neposkytuje energiu pre zariadenie, je v pripojenom stave.
MozZe to nastat ak hub zistil prilis velky odber pridu alebo ak host poziadal o odpojenie energie od
portu. Bez energie na Vbus linke zariadenie nemoZe s hostom komunikovat, ¢ize ako keby nebolo
vbbec pripojené.

Pozastaveny stav — Zariadenie vstupuje do pozastaveného stavu potom ako nie je na zbernici Zziadna
aktivita dlh&ie ako 3 milisekundy. V tomto stave musi obmedzit svoj odber energie. Pozastaveny stav
musia podporovat nakonfigurované aj nenakonfigurované zariadenia.

Enumeracia hubu

Huby su tiez USB zariadenia a host enumeruje pripojeny hub tak isto ako iné zariadenia. Ak ma hub
pripojené dalsie zariadenia, host enumeruje kazdé z nich po tom ako ho hub informuje o ich
pritomnosti.

Odpojenie zariadenia

Ked pouZivatel odstrani zariadenie zo zbernice, hub zakaze port zariadenia. Host zisti Ze zariadenie
bolo odstranené ked' dotazuje hub, zisti Ze sa stala nejakd udalost a vyslanim poziadavky
Get_Port_Status zistuje akd udalost to bola. Windows odstrani zariadenie zo Spravcu zariadeni

a jeho adresa je pouzitelna pre novo pripojené zariadenie.

7.3.Komunikacia pouzivana pri vlastnej funkcii zariadenia
USB je dizajnované pre zvladnutie roznych typov periférii s odliSnymi narokmi na prenosovu rychlost,
Cas odozvy a korekciu chyb. Existuju $tyri typy datovych prenosov, kazdy mainé parametre a kazdy
inak posluzi pre rozdielne pouzitie a Ucel zariadenia.

7.3.1.Kolntrolné (control) prenosy su jedinym typom ktorého funkciu definuje USB
gpecifikacia. Kontrolné prenosy dovoluju hostovi zistit informacie o zariadeni,
nastavenie jeho adresy, vyber jeho konfiguracie ainé nastavenia.

7.3.2.Hromadné (bulk) prenosy si zamerané na situaciu kedy prenosova rychlost nie je
kriticka, ako napriklad posielanie dat pre tlaciaren, prijem dat od scannera alebo
pristup k siborom na disku. Pre tieto aplikacie su rychle prenosy vitané, ale datamézu
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v pripade potreby pockat. Ak je zbernica obsadend, hromadné prenosy su odloZené ale
v pripade Ze nie je st velmi rychle. Iba high-speed a full-speed zariadenia podporuju

hromadné prenosy. V globale sa od nich podpora hromadnych prenosov nevyzaduje,

ale 3pecificka trieda zariadeni ho mdze potrebovat.

7.3.3.Prerusované (interrupt) prenosy su pre zariadenia, ktoré potrebuju periodickd
pozornost hosta. Na rozdiel od kontrolnych prenosov, prerusovany prenos je jediny,
ktory mozu vyuzit low-speed zariadenia. Klavesnice a my$i pouzivaju tento prenos na

periodické odosielanie dat o stlatenych klavesach alebo o polohe ukazovatela.

Prerusované prenosy mozu vyuzivat akikolvek rychlost. Od zariadeni sa nevyzaduje

podpora prerusovanych prenosov, ale $pecificka trieda zariadeni ich moze podporovat.

7.3.4.1zochréonne prenosy maju garantovany ¢as dorucenia, ale nemaju opravu chyb. Data

ktoré vyuZivaju tieto prenosy su vacsinou audio a video prehravané v redlnom case.

Izochrénne prenosy st jedinym typom ktoré nepodporuju automaticky opatovny

prenos chybne prijatych dat, takze prilezitostné chyby musia byt akceptovatelné.

Pouzivaju ich iba high-speed a full-speed zaridenia. Takisto sa nevyzaduje ich podpora,

ale 8pecifické triedy zariadeni moZzu izochronne prenosy vyzadovat.

Typ prenosu

Maximalna prenosova rychlost na endpoint (v kilobytoch za sekundu)

Low Speed Full Speed High Speed
kontrolny 24 832 15872
preruSovany 0,8 64 24 456
hromadny nie je to povolené 1216 53 248
izochrénny 1023 24 546

Tabulka 2: M aximalne dosiahnutelné prenosové rychlosti pre jednotlivé typy prenosov a rychlosti zbernice

PRENOS

TRANSAKCIA

) T/

TRANSAKCIA

TOKEN PAKET

ZAS—NVANN

TRANSAKCIA

DATOVY
PAKET

PID ADRESA

ENDPOINT | CRC

DATA

CRC

Obrazek 4: Hierarchia prvkov prenosu

HANDSHAKE
PAKET

PID
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Kazda transakcia teda zahfna identifikaciu, overovanie chyb, informacie o stave, kontrolné
informacie a samotnu vymenu dat. Prenos mdZe pozostavat z viacerych ramcov alebo mikroramcov,
ale transakcia musi prebehnit bez prerusenia.

USB prenos pozostava z transakcii. Ta sa sklada z paketov, aten obsahuje identifikator
paketu (PID) a potom podla typu paketu obsahuje dalSie informacie. Token paket obsahuje adresu
zariadenia, andresu endpointu a overovacie data. Datovy paket obsahuje samotné prenasané data
aoverovacie data. Handshake potvrdzovaci paket obsahuje iba identifikator.

7.4 .Vel'kost dat
Maximalna velkost datovych paketov sa rézni v zavislosti od rychlosti zariadenia. Pre low-speed je to
8 bytov. Pre full-speed moZe maximum byt 8,16,32 alebo 64 bytov. Pre high-speed maximum musi
byt 64 bytov. Tieto byty zahffiaju iba informacie prenasané v datovom pakete nepocitajic PID a CRC
bity. V&etky datové pakety okrem posledného musia mat maximalnu velkost pre dany endpoint.
Maximalna velkost paketu pre tandardnu kontroln( trubicu je v deskriptore zariadenia ktory host
ziska poc€as enumerdcie. V niektorych Citacich prenosoch sa méze velkost dat odosielanych
zariadenim lisit. Ak ich je menej ako pozadovany pocet, alebo dokonca nasobok maximalnej velkosti
paketu pre endpoint, zariadenie po odoslani véetkych dat oznami Zze uz nema dalsie data na
odoslanie tym, e na dali prichadzajuci IN transakény paket odpovie paketom s nulovou dizkou.

7.5.Kédovanie dat
V8etky data na zbernici su kédované formatom Non-Return to Zero Inverted (NZRI) s dopfﬁam’m
bitov ¢o znamena Ze po Siestich po sebe nasledujucich jednotkovych bitoch sa pridava nulovy bit,
a Co zarucuje Ze prijimac zostane synchronizovany s vysielacom bez dalsej potreby vysielania
samostatného hodinového signéalu alebo Start a stop bitov s kazdym bytom. Metdéda NZRI namiesto
definovania logickych stavov 1 a 0 ako Urovne napétia pouziva pre vyjadrenie logickej 0 zmenu
napatia a logickej 1 ako Zziadnu zmenu napaétia. Prenos je usporiadany od najmenej vyznamného bitu
(LSB).

8.USB prepinac

Primarne urcenie prepinaca je zdielanie viacerych tladiarni medzi viacerymi pocitacmi. KedZe
USB bolo navrhované ako $truktura jedného hlavného host kontroléra v pozicii spravcu zbernice ku
ktorému sa pripajaju vsetky ostatné zariadenia ako podriadené, neda sa pre takuto funkciu pouzit
klasicky hub. Ulohou preto bolo najst rie$enie umozZiiujlce sticasné pripojenie viacerych host
kontrolérov z ktorych kaZzdy by mohol ovladat ku ktorému pocitacu bude tladiareri alebo iné USB
zariadenie pripojené. Pre pripojenie budl pouzité dva USB kable, jeden k ovladaniu prepinaca
adruhy pre vymenu dat s koncovym zariadenim.

8.1.Hardwarové riesenie

8.1.1.Prva cast - ovladanie prepinania
Prepinac je navrhovany maximalne pre Styri pripojené pocitace a $tyri zariadenia. Preto sa ovladanie
prepinaca sklada zo Styroch mikrokontrolérov ATmega8-16PU od vyrobcu Atmel. Kazdy z nich je
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k zbernici usb pripojeny ako low-speed zariadenie ¢o zabezpecuje 1,5 kiloohmovy rezistor na D-.
Datova linka D+ je cez 68 ohmovy rezistor privedena na druhy bit D portu, lebo na nom ma
ATmega8 hardwarové prerusenie INTO s najvysSou prioritou a linka D- je cez rezistor stakou istou
hodnotou privedena na &tvrty bit D portu kde je vstup pre Cita¢/Casovac0. Tymto spésobom mébze
firmware monitorovat aktivitu na D- kde sa vysielaji USB ramcové pulzy kontrolovanim hodnoty
¢itaca v pravidelnych intervaloch. Ak nie je zaznamenand Ziadna aktivita, mal by firmware podla USB
$pecifikacie prejst do Setriaceho rezimu — pozastaveného stavu. Pull-down rezistor 1 M na linke D+
zaistuje Ze nebudu vykonané Ziadne prerudenia ak nie je pripojeny kabel ku konkrétnemu
mkrokontroléru.

Taktovaciu frekvenciu zabezpecuje 12MHz krystal. Jeho hodnota bola vybrata s ohladom na
dodrzanie ¢asovania pre USB prenosy.

Komunikécia jednotlivych mikrokontrolérov je rieSena pomocou TWI/12C. Jeden vybrany mcu ktory
je nastaveny ako master a zaroven riadi prepinanie oboch multiplexerov. Linky SDA aj SCL st cez 4,7
kiloohmové rezisotry pripojené na napajanie 5V.

8.1.2. Druha cast - prepinace
Pre uskutocnenie spojenia medzi pocitacom a vybratym zariadenim sliZia dva multiplexery MAX
4899AE od spolocnosti Maxim. Tento model ma pomer 4:1, vyhovuje $pecifikacii az USB 2.0, ma
nizky prevadzkovy prudovy odber 200 pA a velmi nizky odber v pohotovostnom rezime, iba 3 pA. Pre
ovladanie prepinania ma dva vstupy, kde kombindcia logickych Urovni urcuje aké prepnutie sa ma
vykonat. Tieto multipexery v Ceskej Republike maloobchodne nepredéva nikto, preto som si ich
musel objednat ako vzorky priamo z Maximu. Dodava sa vo vyhotoveni TQFN ktoré navyse obsahuje
exposed pad zo spodnej strany puzdra ktory treba uzemnit a jeho osadzovanie na dosku je naro¢né
na zru¢nost a vybavenie.

Prepinace su v zapojeni orientované vzajomne oproti sebe (4:1 — 1:4) kedy vystup jedného je
vstupom druhého. Toto aj podmieriuje, Ze sicasne moze byt spojeny len jeden pocitac a jeden
vstupny port. Ich ovladanie ma na starosti jeden z mikrokontrolérov.

8.1.3. Tretia ¢ast — napajanie a uzemnenie
Zariadenie je konstruované pre napdjanie zo zbernice USB. Aby bolo zaistené napajanie vSetkych
komponentov v pripade pripojenia kdbla k hociktorému konektoru, boli vSetky napajacie vstupy
spojené a privedené na vstup low-drop stabilizatora LE33-CZ ktory napéatie 5V znizi na 3,3V atym su
potom napajané vsetky mikrokontroléry aj multiplexery. KedZe napétie na pripojenych pocitacoch
nebude vzdy rovnaké a bude sa pohybovat v malej odchylke od 5V, st véetky vstupy osetrené
schottkyho diédou. KedZe primarne je prepinac urceny pre tlaciarne ktoré maju vlastné napajanie zo
siete, nepredpoklada sa pripojenie zariadenia ktoré moze vyzadovat priud az 500 mA. Standardna
hodnota prudu z USB 100 mA pre napdjanie postacuje.

Pouzitie stabilizatora LE33-CZ méa vSak nevyhodu v tom, Ze pri Setriacom rezime — pozastavenom
zariadeni nevyhovuje USB Specifikacii pre prudovy odber 500 pA. Pretoze ak 1,5 kQ pull-up rezistor
odoberie 200 HA a ATmega v stave stand-by odoberid menej ako 1 pA, zostdva pre stabilizator menej
ako 299 pA. Pre vyhoveniu Standardom USB by bolo vhodnejsie pouZit low-drop regulator s velmi
nizkym odberom akym je napriklad TPS71533DCK od Texas Instruments, ktory sa ale obtiazne zhana
a dd sa ziskat v malo kusoch ako vzorka.
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Uzemnenie je rieSené spojenim vSetkych zemi z USB portov a pouzitim tienenych koncoviek.

8.2.Softwarové rieSenie

KedZe mikrokontroléry ATmega8 nemaju implementovanu podporu standardu USB od vyroby, bolo
ju treba riesit softwarovo.

Jedna moznost bola zapojit medzi mcu a pocita¢ prevodnik USB -> UART napriklad FT232 od firmy
FTDI. Riesenie by to bolo vyhodné z hladiska firmware, kedy by nebolo potrebné programovat
softwarovl podporu USB priamo v mcu. KedZe ale tieto prevodniky su relativne drahé (cca 120 az
140 korun) tak vzhladom na ¢o moZno najniz8iu cenu konstrukcie som sa pre toto riesenie
nerozhodol.

Druha moznost bola poutzit zapojenie Igora Ce$ka IgorPlug, ktoré ma viak viaceré nevyhody. M edzi
najvacsie patri nezarucena spolahlivost, vysoké naroky na skidsenost navrhara a aj porugenie
Specifikacie USB.

Nakoniec som sa rozhodol vyuZit open source projekt V-USB zo stranok Objective Development
www.obdev.at . Na tejto stranke sa daju najst mnohé dobre a zrozumitelne popisané projekty ktoré
vyuZzivaju softwarovd implementéciu USB, ktoré mi boli in8piréaciou.

8.3.Vyber triedy zariadenia
Pomocou firmwaru od V-USB sa mikrokontrolér moze hlasit ako rézne triedy USB. Medzi
najpouZivanejdie patritrieda vlastné (custom class) atrieda HID (human interface device),ktoré da
rozdeluje na Standardnu avlastnl. Existuje eSte kombinécia predchadzajdcich dvoch ako
Specifikovana ako vendor type requests pre zariadenie custom HID class.

Zariadenie vlastnej triedy ma vyhodu v tom, Ze sa jednoducho implementuje a je jednoduché pren
vytvorit ovladaci software na systémoch Unix. Nevyhoda je, Ze pre Windows je potrebné vytvorit a
nainstalovat ovladac a takisto sa zariadenie d4 ovladat iba pomocou dodaného programu.

Zariadenie $tandardnej triedy HID nepotrebuje dodavat ovladad, lebo vsetky sicasné operacné
systémy maju ovladac HID v sebe $tandardne instalovany. Nevyhoda toho riedenia je, Ze mdze byt
pouZité iba pre zariadenia ako mysi, klavesnice, joysticky a podobné.

Trieda HID definuje jazyk pre popis druhu déat odosielanych alebo prijimanych zo zariadenia. Popis
obsahuje nielen format dat, ale aj vyznam jednotlivych zapisov. Je vsak mozné tieto spravy pouzit
pre prijem alebo posielanie lubovolnych dat. Rozdiel zariadenia vliastnej triedy HID oproti zariadeniu
vlastnej triedy je ten, Ze tak ako $tandardna trieda HID, nepotrebuje ovlada¢. Nevyhody su vtom, Ze
ked?e je dopredu znamy popis prenasanych dat, tie musia mat vidy konstantnu dizku a zvygena
komplexnost programovania.

KedZe prepinac bude zariadenie ku ktorému je nevyhnutné dodat ovladdaci program, rozhodol som sa
ho realizovat ako zariadenie vlastnej triedy (custom class) a pouZivatel spolu s ovladacim programom
bude musiet nainstalovat aj ovladac.

K'samotnej realizacii programového vybavenia vSak nedoslo, dévody budu objasnené v zavere.
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8.4.Princip komunikacie mikrokontrolérov
Mikrokontroléry medzi sebou komunikuja pomocou TWI (two wire interface — pomenovanie firmy
Atmel) / 12C (Inter-Integrated Circuit — pomenovanie vSeobecné).

Jeden mcu je nakonfigurovany ako master 12C zbernice a ostatné ako slave. Ten isty mcu aj riadi
prepinanie multiplexerov. Zakladna myslienka riadenia je nasledovna:

Vsetky mcu maju v registoch uloZenu urcitd pociatonu hodnotu nastavenia multiplexerov. Master
mecu pravidelne vysiela poziadavky na zistenie stavu tychto registrov vSetkych slave mcu. Ak niektory
zo slave mcu dostane prikaz na prepnutie multiplexerov, ulozi si tuto hodnotu do registrov, master
mcu zisti zmenu a uloZi si nové hodnoty nastavenia do svojich registrov a nasledne multiplexery
prepne podla poziadavky. Potom uloZi novi hodnotu do svojich registrov a posle véetkym slave mcu
nové hodnoty ktoré si maju zapisat do registrov a pokracuje v cyklickom overovani stavu.

Krealizacii tejto myslienky avsak taktiez nedoslo.

8.5.Zdiel'any pristup k pamitovym médiam
Zo $pecifikacie USB je zrejmé, Ze zariadenie pripojené na zbernicu moze obsluhovat iba jeden host
kontrolér, ktory ho adresuje, nastavi a pripravi na pouzivanie. Preto pristup k pamatovym médiam éi
typu flash alebo mass storage je mozny jednotlivo, podla toho ku ktorému pocitacu je prepinac
prepnuty. Pri ovliadani z kazdého pocitaca a ich odpajani je ale potrebné pred prepnutim prepinaca
zariadenie bezpecéne odobrat zo systému a taktiez hrozi, Ze uzivatel prepne prepinac pocas zapisu
dat, o mbze viest k ich strate alebo poskodeniu média.
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9.Zaver

Bolo popisané fungovanie Standardu USB, jeho topoldgia, jednotlivé prvky zbernice, zariadeni aich
vzajomna spolupraca. Boli priblizené formaty, rychlosti a spdsoby komunikacie a nevyhnutné kroky
k jej nadviazaniu medzi hostom a zariadeniami. Bolo navrhnuté zariadenie na zdielanie viacerych
USB tlaciarni medzi viacerymi pocita¢mi pomocou prepinaca ovladaného mikrokontrolérmi.

Pocas prace na semestralnom projekte a nasledne bakalarskej prace sa vyskytli viaceré problémy.
Ako prvy spomeniem nemoznost osobnej konzultacie semestralneho projektu kéli zahrani¢nej stazi
mojho pévodného veduceho o ktorej som bol informovany az po prihldseni sak téme. Mailova
komunikécia s nim bola zna¢ne zméatena a v odpovedi na moj podrobny mail tykajlci sa otazok
ohladne principu pracovania celého prepinaca mi napisal ,Neznam USB specifikaci pftilis podrobné.*

Po prepracovani zapojenia prepinaca ku ktorému mala komisia pri prezentacii semestralneho
projektu vyhrady a jeho naslednej konzultacii na ktorej sa natri moje otazky tykajuce sa
programovania mcu a vhodnosti pouZzitych komponentov pan Hermany odpovedal ,,nevim* a po
dohode, Ze nieco zisti a mailom mi odpovie ma poslal za pAnom Michalom Fuchsom, ktory mi
poradil, no po mojej druhej alebo tretej navsteve povedal Ze aby som niektoré veci konzultoval

s panom Hermanym a ,,at sa Jirka taky snazi”. Pri otazke o pajkovanii TQFN plzdra, ktoré ako som
pisal vyssie je vcelku komplikované, som chcel vediet ¢i a kde je moZnost nechat si ptzdro na dosku
pripajkovat lebo sdm som si na to netrufal, kedZe vraj s tym majd problém aj skiisenejsi spoluziaci mi
nez pajeni SMD.“ Na konzultaciach ktoré som s nim absolvoval sa viac pytal ako odpovedal na moje
otazky a mal som pocit, Ze ma skisa. Na moju otazku ako ma nieco byt odpovedal ,Jak by jste to
udelal ?*.

Par dni pred tym ako som mal v plane pana Hermanyho opat navstivit mi 30.dubna mailom oznamil,
Ze konci svoje doktorské $tadium a moju bakalarsku pracu bude dalej viest pan profesor Hanus.

V tom ¢ase som uz treti tyZderi ¢akal na vzorky multiplexerov z Maximu (ktoré mi pomohol objednat
pan Fuchs a jeho kolega). Po konzultéacii s panom profesorom Hanusom som dal dosku vyrobit

a osadit multiplexermi. Po zakupeni suciatok kde bol najvacsi problém zohnat mikrokontroléry
ATmega8, ktoré nemal na sklade uz dlhSiu dobu Ziaden zo zndmych maloobchodnych predajcov aich
naslednom osadeni som mal pripraveny skisobny program, ktory sa mal prihlasit ako USB mys
Logitech. KedZe ale zo Styroch mcu s nahratym programom pocitac rozpoznal len jeden, stravil som
zvysny ¢as do odovzdania prace hladanim chyby v programe alebo zapojeni.
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11. Obsah disku CD

Na kompaktnom disku ktory je prilohou tejto prace su subory:

\eagle — zlozka obsahujuca elektronickl verziu schémy zapojenia, dosky plosného spoja a vlastnu
kniznicu pre obvod M AX4899AE

\libusb — zlozka obsahujlca instalacné subory kompilatora
\vusb-20090822 — zloZka obsahujuca subory k open source projektu V-USB

\mousefw — zlozka obsahujlca zdrojové aj skompilované subory skiSobného firmware ktory sa mal
prihlasit ako mys

mrnik_bp.pdf —tato bakalarska praca
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