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ABSTRAKT
Praca sa zaobera opisom Standardu USB a principom jeho fungovania, vyhodami, nevyhodami a

roznymi moznostami pouzitia. Citatelovi ponutka blizéi pohlad na procesy neviditelné beznému
uzivatelovi v priebehu inicializacie, prevadzky a sprdvy zariadenia, ich vyznam, Struktiru a ¢asovanie.
Prace rozobera moznosti pripojenia viac pocitacov k USB zariadeniam prostrednictvom prepinaca
USB komunikéacie a venuje sa vyberu vhodnych komponentov pre takyto prepinaé, jeho vyvoju,
skonStruovaniu, programovaniu jeho riadiacich obvodov aobsluzného programu. Praca taktiez
posudzuje moznosti zdielania pamatovych médii prostrednictvom USB prepinaca.

KLICOVA SLOVA
USB prepinac

ABSTRACT

This thesis deals with USB bus specification, its advantages, disadvantages, and different possibilities
of use. To the readers it offers a closer look on the processes invisible to user during startup,
operation and management of the device, their meaning, structure and timing. The thesis discusses
the possibility of connecting multiple computers to USB devices via USB switch and is dedicated to
the selection of suitable components for such a switch, development, hardware construction,
programming the control circuits and utility. The thesis also considers the possibility of sharing
storage media via USB switch.

KEYWORDS
USB switch

MRNIK, M. USB prepinaé. Brno: Vysoké ueni technické vBrné, Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii. Ustav radioelektroniky, 2011. 32 s., 3 s. pfiloh. BakalaFskd prace. Vedouci
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1 Uvod

Cielom tejto prace je zoznamit sa so Standardom USB a navrhnut zariadenie pre pripojenie
niekolkych pocitacov k viacero zariadeniam pomocou rozhrania USB, hlavne ako alternativu sietovej
tlace. Prdca priblizuje zaklady $tandardu USB, jeho vyhody, nevyhody a systém fungovania. Dalej sa
venuje porovnaniu viacerych moznosti realizacie prepinaca, vyberu najvhodnejSieho rieSenia
a opisuje priebeh prace na hardwarovej a softwarovej ¢asti. V zavere sa venuje testovaniu prepinaca,
jeho vplyvu na prenos dat a zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov a moznosti zdielania pamatovych
médii.
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2 Uvod do USB

Univerzalna sériovd zbernica USB je Specifikdcia pre nadviazanie spojenia medzi zariadeniami
a hostitelskym radi¢om (obvykle osobny pocita¢) vyvinutd Ajayom Bhattom, indickym vyvojovym
pracovnikom Intelu. [1] USB efektivne nahradza Sirok( Skalu rozhrani, medzi inymi hlavne sériovy
a paralelny port. USB sa v suéasnosti vyuziva hlavne na pripojenie pocitaovych periférii ako mysi,
klavesnice, herné ovladace, web kamery, prenosné ulozné zariadenia, tlaciarne ale aj pre spojenie
so smartphonami, PDA, Sirokou Skalou externého hardwaru a spotrebnej elektroniky pre ktory sa
USB stal Standardom spojenia s pocitacom.

USB bolo oficialne predstavené konzorciom siedmich pocitacovych a telekomunikac¢nych lidrov trhu
vroku 1995 ato Compaq, Digital Equipment Corporation (DEC), IBM, Intel, Microsoft, NEC a
Northern Telecom. [2] Jeho dizajn je Standardizovany nekomerénou spolo¢nostou USB Implementers
Forum (USB-IF) ktora ma v sucéasnosti viac ako osemsto ¢lenov a jej predstavenstvo sa sklada zo
spolocnosti Hewlett-Packard, Intel, LSI, Microsoft, Renesas Electronics a ST-Ericsson. [2] Bola
zalozena na podporu, rozvoj a prijatie technoldgie USB. Ulohou USB-IF je aj vydavanie Vendor ID ¢o
je identifikator vyrobcu zariadenia.

Hlavnym zamerom vyvinutia USB bolo zbavit sa vsetkych predtym pouzivanych sériovych a
paralelnych portov, pretoZze neboli dostato¢ne Standardizované a vyzadovali mnoZstvo ovladacov.

USB bolo navrhnuté tak, aby periférie mohli byt pripojené Plug&Play ¢o je technoldgia umozriujica
jednoduchsie rozpoznavanie hardwaru, umoziiuje operatnym systémom zistit, aky hardware bol
pripojeny a na zaklade toho mo6ze automaticky k nainstalovat potrebné ovlddace. To sa deje bez
potreby restartovania ¢i vypnutia pocitaca pri pripdjani ¢i odpdjani. Velkou vyhodou USB je aj to, Ze
dokaze pripojenym zariadeniam poskytnut napdjanie na +5V a prid az do 500 mA ¢im v porovnani
S ostatnymi zbernicami odpada nutnost mat ku kazdému zariadeniu externy zdroj napajania.[3]

2.1 Vezie USB
USB1.0a1.1

Specifikacia USB 1.0 bola zavedena v roku 1996 s dvoma rychlostami prenosu dat, Low-Speed (1,5
Mbps) a Full-Speed (12 Mbps). Specifikacia 1.1 opravujica niektoré nedostatky bola vydana v roku
1998 a bola to prvéa ktora bola Siroko prijata. [4]

uSB 2.0

Niekolko spolo¢nosti viedlo iniciativu vyvinut vyssiu rychlost prenosu dét, az 480 Mbps, asi 40 krat
rychlejSie ako predchéadzajuca verzia. Vznikol Hi-Speed USB 2.0 a rozsiril okruh externych zariadeni,
ktoré mohli byt pouzité k pocitacu. A ¢o bolo velmi velkou vyhodou, ponukol spatni kompatibilitu s
predchédzajucimi generaciami. Specifikacia USB 2.0 bola vydana v roku 2000 [4].

USB On-The-Go

Mnohé zariadenia USB su prenosné a vznika potreba zariadeni komunikovat priamo medzi sebou bez
pouZitia pocitata. Dodatok On-The-Go umoziuje periférnym zariadeniam komunikovat priamo
medzi sebou. On-The-Go funkcie zahtnaju:

- Obmedzena schopnost hostitela pre komunikaciu s vybranymi periférnymi zariadeniami USB
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- Maly konektor vhodny pre mobilné rieSenia

- Nizke néroky na spotrebu

- Schopnost byt bud' hostitel alebo periférne zariadenie a dynamicky prepinat medzi tymito
dvoma médmi.

Bezdrotové USB

Bezdrotové USB je vysokofrekvenénd bezdrotova radiovd komunikaéna technoldgia s kratkym
dosahom. Pévodne bola vyvinuta Wireless USB Promoter Group, nésledne presla pod spravu USB-IF.
[5] Navrhnuta od zakladov aZz k rieSeniu problémov bezdrétovej komunikacie, tato norma spéja
rychlost a bezpecnost kéblovych technoldgii a jednoduchost pouzivania bezdrotovej technoldgie.
Moze byt pouzitd v réznych zariadeniach vratane hernych ovladacov, tladiarni, skenerov, digitalnych
fotoaparatov, digitdlnych hudobnych prehravacov, pevnych diskov ¢i flash diskov. Pomocou
bezdrdtového USB sa déa aj prenasat subezne viac video streamov.

Pomocou bezdrotového USB je mozné posielat data rychlostou az 480 Mbps na vzdialenost 3 m a az
110 Mbps na vzdialenost 10 metrov. Bolo navrhnuté pre frekvenéné pasmo 3,1 az 10,6 GHz.
Architektdra umoziuje bezdrétovo pripojit az 127 zariadeni priamo k hostitelovi. Stym odpada
nutnost potuZitia rozbocovaca. [5]

USB 3.0

V novembri 2008 USB 3.0 Promoter Group ozndmila dokonéenie Specifikacie 3.0. [4] Poskytuje az 10
krat vyssiu rychlost prenosu ako prostrednictvom USB 2.0 vyuZitim az 5,0 Gbps rychlosti dat.
NavySe, ma optimalizovan energetickd ucinnost, sync-n-go technoldgiu, ktord minimalizuje ¢as
ktory musi uzivatel ¢akat na konfiguraciu zariadenia a je spatne kompatibilna s USB 2.0. SuperSpeed
USB zariadenia spolupracuji s 2.0 hostitelmi a SuperSpeed USB hostitelia podporuju starSie Hi-
Speed zariadenia.[6] Napriek tomu, Ze od dokoncenia Specifikacie ubehlo uZ viac ako dva a pol roka,
verzia USB 3.0 zacina byt komercne dostupna aZ od jari roku 2011. [6]

2.2 Topologia
Zariadenia na zbernici USB su fyzicky pripojené k hostitelovi cez stupriovitl hviezdicovd topolégiou,
ktora vyzera ako strom. Fyzické umiestnenie prvkov v topol6gii nema vplyv na logické spojenie.
Pripojovacie body (porty USB) pre periférne zariadenia su poskytované Speciélnou triedou USB
zariadeni s nazvom hub (rozbocovac). Na komunikaciu, hostitel ani zariadenie nepotrebuju vediet
cez kolko hubov signdly prechadzaju.

Hub komunikuje s hostitefom rovnakym spésobom ako ktorékolvek zariadenie pripojené do USB, ale
hréd osobitni ulohu. Korefiovy hub poskytuje jeden alebo viac podiatocnych bodov - portov
pripojenia na hostitela. Dal3ie porty st poskytované externymi hubmi.

Korefiovy hub je integrovany v ramci hostitel'ského radi¢a USB. Par hostitelsky radi¢ + koreriovy hub
je vZdy v strede hviezdy a je povaZovany za prvy stuperi stromu USB. Akykolvek dalsi stuperi stromu
je vytvoreny externym hubom, ktory je sprostredkovatelom medzi periférnymi zariadeniami a
hostitel'skym pocitacom.
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Externy hub ma jeden port na vy3siu droven v hierarchii topoldgie USB (upstream) a viacero (typicky
4 alebo 7) portov pre pripojenie periférnych zariadeni a dalsich hubov (downstream) , ktora
umoziuje pomocou kaskddovania pripojit aZ 127 zariadeni.[3]

Periférne zariadenia su vZdy pomyselné listy v strome USB a su pripojené k hostitelovi cez retaz USB
hubov. Moderné systémy maju viacero hostitelskych radicov, takZe je pravdepodobné Ze v jednom
pocitaci je viac ako jeden USB strom.

Hostitel'sky radié

| Korefiowy hukb

— | _|

Zdrufené zariadenie Wioda Huh

Manitor

| Hub |—L
: Reporoduktony

ZdruFené zariadenie

Tlatiaref

Klavesnica
Huh — S

Obrdzok ¢. 1:Topoldgia USB

Teoreticky, protokol USB umozZriuje az 127 periférnych zariadeni (vratane hubov), ktoré je mozné
pripojit na jeden hostitelsky radi¢. Pole adresy v USB pakete, Specifikujicej pre ktoré zariadenie je
paket uréeny, ma dizku 7 bitov. Z toho vyplyva rozsah hodnét v rozmedzi 0 az 127. Adresa 0 je
rezervovana pre zariadenie, ktoré eSte nema priradent svoju vlastnu adresu. AvSak v praxi je pocet
zariadeni daleko mensi ako teoretické maximum. Je vysoko pravdepodobné, Ze zbernica USB
vycerpa bud Sirku pasma, alebo prekrodi mozZnosti napajania ovela skér ako sa pocet pripojenych
zariadeni priblizi k ¢islu 127. [7]

2.3 Konektory
Standardny typ A

Standardny typ A USB konektora méa tvar splosteného obdiznika, ktory sa vklada do downstream
portov na korefiovom alebo externom hube. Tento typ konektora sa ¢asto nachadza na kabli, ktory
je trvalo pripojeny k zariadeniu, napriklad klavesnice alebo mysi.

Opakovanym pripajanim a odpéjanim sa spojenie ¢asom opotrebuje a uvolni. Zivotnost konektora
typu A je priblizne 1 500 pripajacich/odpéjacich cyklov. [8]

Standardny typ B

Standardny typ B USB konektora méa 3tvorcovy tvar so skosenymi vonkajsimi rohmi a typicky sa
zapaja do upstream konektora na zariadeni, ktoré pouziva odnimatelny kabel, napriklad tlaciarne.
Pouzitie dvoch odlisnych typov konektora brani uzivatelovi vo vytvoreni elektrického skratu . [9]

10
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USB mini a mikro konektory

Rozne konektory boli pouZité pre mensie zariadenia, ako si PDA, mobilné telefony alebo digitalne
fotoaparaty. Patri medzi ne v sic¢asnosti zastarany [10] (ale Standardizovany) Mini-A a v stcasnosti
Standardny Mini-B, [11] Mikro-A a Mikro-B konektor.

USB Micro-AB Socket On-The-Go

Zariadenie On-The-Go musi mat iba jeden USB konektor: Micro-AB zasuvku. Tato zasuvka je schopna
prijimat bud Micro-A konektor alebo Micro-B konektor.

Pristroj OTG s pripojenou zasuvkou A sa nazyva zariadenie A a je zodpovedné za napajanie USB
rozhrania v pripade potreby a v predvolenom nastaveni ma ulohu hostitela. Pristroj OTG
s pripojenou B zasuvkou sa nazyva B zariadenie a v predvolenom nastaveni prevezme Ulohu
pripojeného zariadenia. Ak pristroj OTG nema pripojenej zasuvky, sprava sa ako B zariadenie. Ak
aplikacia v B zariadeni vyZaduje rolu hostitela, protokolom HNP sa dofasnému prevedie rola
hostitela na zariadenie B.

OTG zariadenie pripojené Standardnému zariadeniu alebo Standardnému hostitefovi bude mat svoju
Glohu uréenu kéblom, pretoZe v tychto pripadoch je mozné pripojit kabel len jednym spésobom.

2.4  Vlastnosti kabla
Datové kable pre USB 1.x USB a 2.x pouzivaju krateny péar pre znizenie Sumu a presluchov.
Usporiadanie znazorriuje obrazok :

— — nasny drt

opletenie kabla falia -

—— uzemnfovaci vodic

—— napdajaci vodit
= —— signalové vodiée D+a D-
Obrdzok & 2: Struktara k&bla USB

USB 3.0 kéble su zloZitejSie a obsahuju tienenie pre pridané datové linky (2 pary) a jeden zemniaci
vodic.

Nové vodice pre USB 3.0

Existujlice vodice pre USB 2.0 USB 3.0 vodice

" Konektory maji modri farbu
pre ahsie rozlisenie

Obrdzok ¢. 3: USB 3.0 konektory typu A a B

11
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Maximalna dizka kabla

Pre USB 2.0 alebo starsiu verziu je maximélna di?ka kabla 5 m. [12] Hlavnym dévodom pre toto
obmedzenie je maximéalne povolené round-trip oneskorenie asi 1,500 ns. Ak zariadenie neodpoveda
na prikaz hostitela v stanovenej lehote, povazuje hostitel prikaz za strateny. Ak pridame ¢as odozvy
zariadenia USB, oneskorenie z maximalneho po¢tu hubov a z prepojovacich kablov, maximalne
prijatelné oneskorenie na jeden kabel ¢ini 26 ns.[12]

USB 2.0 vyZaduje aby oneskorenie k&bla bolo mensie ako 5,2 ns na meter (192000 km /s, ¢o sa blizi
k maximalne dosiahnutelnej prenosovej rychlosti pre Standardny medeny kabel). [13] To vo
vysledku umoziuje dizku kabla 5 metrov. Standard USB 3.0 priamo nespecifikuje maximalnu dizku
kabla, vyZaduije len, aby vietky kable spiiali elektrické $pecifikacie.

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

Detekcia zariadeni

Pri zapinani huby informuju hostitela o vSetkych pripojenych USB zariadeniach. Kedykolvek je
pripojené nové zariadenie hostitel ho enumeruje. Vtomto procese sa priradi zariadeniu adresa
a ziskaju sa doplriujuce udaje od kazdého zariadenia. Odpojené zariadenie odstrani zo spravcu
zariadeni dostupnych aplikaciam.

Spréva toku dat

Hostitel' spravuje tok dat na zbernici. Viaceré pripojené zariadenia mozu pozadovat prenos dat
V rovnaky Cas, preto kontrolér rozdeli dostupny ¢as do segmentov ktoré sa nazyvaju ramce a mikro
ramce a kazdému prenosu prideli uréitd ¢ast ramca.

Prenosy, ktoré musia mat zaisten( urciti prenosovu rychlost maji garantovany ¢as vramci.
V priebehu enumeracie ovladac zariadenia pozaduje urcitu Sirku pasma ktort bude potrebovat na
vsetky prenosy ktoré potrebuju garantovanu prenosovu rychlost. Ak nie je tato Sirka pasma
dostupna, hostitel nepovoli za¢atie komunikdacie. 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 celd zbernica obsadend, musia ¢akat.

Overovanie chyb

Pri prenose dat hostitel prida overovacie bity. Prijimacie zariadenie vykona kontrolny stcet prijatych
dat aporovna vysledok s prijatymi overovacimi bitmi. Ak sa vysledok nezhoduje, zariadenie
nepotvrdi prijem dat a hostitel vie, Ze ich méd odoslat znova. USB podporuje aj typ prenosu ktory
nepovoluje opatovné odosielanie dat v zaujme zachovania konStantnej prenosovej rychlosti. Hostitel
takisto overuje data prijaté od pripojenych zariadeni.
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V pripade inych alebo zloZitejsich chyb hostitel mézZe informovat ovladac zariadenia o probléme, ten
moze upozornit aplikaciu a td méze vykonat zodpovedajucu akciu.

Poskytovanie napajania

Spolu s dvoma signalovymi vodi¢mi ma USB kabel vodi¢ s napajanim +5V a uzemfovaci vodi¢. Podla
Specifikacie poskytuje najviac 5,25 V a nie menej ako 4,75 V (5 V = 5%) medzi pozitivnym a
negativnym vodi¢om zbernice. [14] Jednotka odberu pradu je definovana ako 100 mA v rezime USB
2.0 amaximalny odber jedného zariadenia je 5 jednotiek (500 mA). Pre USB 3.0 bola jednotka
odberu zvySena na 150 mA a maximalny odber bol zvySeny na 6 jednotiek (900 mA). Existuju dva
typy zariadeni: snizkym odberom (low-power) asvysokym odberom (high-power). Low-power
zariadenia mo6zu odoberat maximdlne 1 jednotku, s minimalnym prevadzkovym napatim 4,4 V (USB
2.0) a4V (USB 3.0). High-power zariadenie méze odoberat maximalny pocet jednotiek stanovenych
Standardom. VSetky zariadenia su na zaciatku automaticky low-power, ale software zariadenia moze
poziadat o zvySenie na high-power ak je k dispozicii dostatok pradu. [14] Zariadenia ktoré poZaduju
vys$si odber musia mat vlastny zdroj napajania.

Vymena déat s pripojenymi zariadeniami

Vsetky vysSie popisané cinnosti podporuju hlavni dlohu hostitela ato vymenu dat s periférnymi
zariadeniami. V niektorych pripadoch ovldda¢ zariadenia pozaduje vymenu dat v Specifikovanych
intervaloch, kym iné zariadenia komunikuju len ked to aplikacia alebo ovladac pozaduje.

2.6  Povinnosti zariadenia
Z mnohych hladisk, povinnosti zariadenia st opac¢né k povinnostiam hostitela. Ked' hostitel iniciuje
komunikaciu, zariadenie musi odpovedat. Zariadenia maju aj urcité unikdtne povinnosti. Zariadenie
nemodze zacat komunikaciu samé od seba, musi ¢akat a iba odpovedat na poziadavky hostitela. USB
kontrolér v zariadeni vykondva mnohé z povinnosti na Urovni hardwaru, miera softwarovej podpory
zavisi od pouzitého kontroléra. Zariadenie musi vykonavat vietky nasledujtce ulohy.

Detekcia komunikécie

Kazdé zariadenie sleduje adresu zariadenia obsiahnutt v kazdej komunikécii na zbernici. Ak adresa
nezodpoveda adrese zariadeniu pridelenej, zariadenie komunikéciu ignoruje. Ak sa zhoduje,
zariadenie uloZi data do prijimacieho buffera aspusti prerusenie aby indikovalo, Ze data dorazili.
Takmer vo vsetkych Cipoch su tieto funkcie zabudované v hardwari a nepotrebuju softwarovd
podporu.

Odpovedanie na Standardné poziadavky

Pri zapnuti alebo pri pripojeni zariadenia k zapnutému pocitacu, zariadenie musi odpovedat na
Standardné poZiadavky vysielané hostitelom pocas enumeracie. Hostitel ale méze posielat
poZiadavky aj kedykolvek po skon¢eni enumerdcie.

Vsetky zariadenia musia odpovedat na tieto poziadavky, zahffiajuc dotazy na schopnosti a stav,
alebo poZiadavky na vykonanie urditej akcie. Po prijati a spracovani poziadavky, zariadenie umiestni
data alebo informécie o stave do prenosového buffera na odoslanie k hostitelovi. Pri niektorych
poZiadavkach ako napriklad vyber konfiguracie, zariadenie vykona aj int akciu okrem odpovedania.
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USB Specifikacia definuje jedenast poziadaviek, ale trieda zariadenia alebo samotny predajca moze
$pecifikovat dalSie. Zariadenie nemusi vykonat kazdu poziadavku, musi vsak na fnu odpovedat
v zrozumitelnej forme. Napriklad, ked' hostitel poZaduje konfiguréaciu, ktoru zariadenie nepodporuje,
musi odpovedat kddom ktory znamena Ze dana konfigurécia nie je podporovana.

Kontrola chyb

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

Sprava napéjania

Zariadenie mozZe byt napajané zo zbernice alebo mat vlastné napajanie. Tie ktoré si napdjané zo
zbernice ked nevykonavaju Ziadnu aktivitu musia obmedzit svoju spotrebu pridu na minimum. Ked'
hostitel vstupi do stavu nizkeho odberu, vietka komunikdacia na zbernici kon¢i vratane periodickych
¢asovych znaciek ktoré hostitel posiela v normalnom rezime. Pri detekovani chybajlcej aktivity na
zbernici dlhsie ako tri milisekundy, zariadenie musi vstipit do stavu nizkeho odberu a obmedzit svoj
odber prudu. Ziroven ale stidle musi sledovat zbernicu avratit 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 UA. Tie ktoré funkciu vzdialeného zobudenia podporuju a zaroven hostitel
povolil tito funkciu mézu odoberat maximalne 2,5 mA. [3] Tieto hodnoty su priemerné za jednu
sekundu, $pickové hodnoty mozu byt vyssie.

Vymena dét s hostitelom

VSetky vySSie spomenuté povinnosti podporuju hlavna tlohu USB portu zariadenia a to vymenu dat
s hostitelom. Po nakonfigurovani, zariadenie musi odpovedat na komunikaciu, ktora moze
obsahovat data azaroven pozadovat data alebo iné informacie. Schopnosti zariadenia, ovladac
hostitela a aplikacia ktora zariadenie pouZiva urcuje typ komunikacie a aj to kedy sa vyskytuje.

Pri vacsine prenosov, kedy hostitel posiela data do zariadenia, zariadenie musi odpovedat na kazdy
pokus o prenos poslanim kédu ktory vyjadruje ¢i zariadenie data prijalo alebo bolo zaneprazdnené.
Pri vacsine prenosov kedy zariadenie posiela ddta hostitelovi, zariadenie musi na poZiadavku
0 prenos odpovedat zaslanim prislusnych dat alebo informaciou, Ze Ziadne data na odoslanie nie su
alebo zariadenie je zaneprazdnené. Obvykle hardware odpovedd automaticky, podla nastavenia vo
firmware. Niektoré prenosy nepouzivaju potvrdenie prijimu a odosielatel predpoklada Ze prijemca
prijal vSetky prenaSané data. Hardware kontroléru sa takisto stard o forméatovanie dat pre zbernicu.
To zahfria priddvanie overovacich bitov, vykonavanie kontrolného suc¢tu a posielanie a prijimanie
jednotlivych bitov po zbernici.

Okrem toho zariadenie musi vykonavat svoju funkciu pre ktord si ju zakaznik zakdpil.
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3 Komunikacia

3.1 Prenosy
Signalové linky prené3aju data z a do vetkych zariadeni na zbernici a tvoria jednu prenosovu cestu
ktord musia vietky zariadenia zdielat. Na rozdiel od RS-232 ktoré ma TX linku na prenos dat jednym
smerom a RX na prenos druhym smerom, dvojica USB liniek prenaSa jeden diferenény signal ktorého
smer sa strieda.

Hostitel' sa snazi zaistit aby sa vSetky prenosy uskuto¢nili ¢o mozno najrychlejsie. Spravuje tok dat
rozdelenim ¢asu na intervaly nazyvané ramce (pri poutziti low a full speed) a mikroramce (pri pouziti
high speed). Hostitel priradi ¢ast kazdého ramca alebo mikrordmca kazdému prenosu. Ramce maju
periédu jednu milisekundu. Pre high-speed prenosy hostitel rozdeli kazdy ramec do 6smich 125
mikrosekundovych mikroramcov. Kazdy ramec alebo mikroramec zacina so Start-of-frame ¢asovou
referenciou, ¢o je referencia ktoru hostitel 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 ind aktivita. Low-speed zariadenia nevidia
Start-of-frame. Namiesto toho, hub ku ktorému je zariadenie pripojené pouZiva jednoduchsie End-
of-packet signaly nazyvané aj low-speed udrzujlce signaly, 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, pretoze maju niekolko etdp 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 hostitel naplanuje transakcie a podla rychlosti odpovedi zariadenia, mézu
byt prenosové transakcie v jednom ramci ¢i mikroramci alebo mozu byt rozdelené medzi viaceré
(mikro)ramce.
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Obrazok ¢. 4: Schéma prenosovych ramcov

USB komunikaciu mdzeme rozdelit do dvoch kategérii. Komunikacia pouZivand na enumeraciu
zariadenia a komunikécia pouZivané na vlastnu funkciu zariadenia.

Najskor treba vysvetlit dva dolezité pojmy.
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3.2 Endpointy - zdroje a ciele dat
PretozZe vSetka vymena dat prebieha prostrednictvom jedného kanalu, kazdy prenos musi obsahovat
adresu zariadenia ktord jednoznatne urcuje ciel dat. Kazdé zariadenie ma jedineénu adresu
priradend hostitefom avSetky data idd smerom z alebo ku nemu Kazdy prenos zadina tym, Ze
hostitel vySle blok dat obsahujlci adresu prijimajlceho zariadenia a Specifické umiestnenie v ramci
zariadenia ktoré sa nazyva endpoint.

VSetky prenosy na zbernici idi z alebo do endpointu. Je to zasobnik ktory uchovava viacero bytov.
Obvykle je to blok paméte alebo register na Cipe kontroléra. Data uloZené v endpointe mozu byt
prijaté alebo ¢akajuce na odoslanie. Hostitel ma tiez zasobnik dat na prijaté a odosielané data ale nie
je to endpoint. Miesto toho hostitel sl(zi ako Start a ciel pre komunikaciu s endpointami zariadeni.

Adresa endpointu pozostava z jeho ¢isla a smeru. Cislo je hodnota od 0 do 15. Smer je definovany
z perspektivy hostitela. IN-vstupny endpoint poskytuje data na odoslanie hostitelovi a OUT-vystupny
endpoint uklada data prijaté. Endpoint konfigurovany pre kontrolné prenosy musi prenadsat data
v oboch smeroch, takZe v skuto¢nosti pozostdva z paru vstupnej avystupnej adresy ktord 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 informéacie mézu
ist opacnym smerom. Jedno Cislo endpointu mdze mat vstupnu aj vystupnu adresu. Napriklad
zariadenie méZe mat endpoint 1 IN adresu pre posielanie dat hostitelovi a endpoint 1 OUT adresu
pre prijem dat.

Okrem endpointu 0, full a high speed zariadenie m6ze mat spolu az 30 endpointov ( od 1 do 15,
kazdy podporujic dva smery IN a OUT). Low speed zariadenie je obmedzené na dva endpointy
v akejkolvek kombinacii smerov ( napriklad ep 1 IN aep 1 OUT alebo ep 1 IN aep 2 IN ). Kazdy
prenos na zbernici zacina paketom obsahujicim adresu zariadenia, Cislo endpointu, kéd ktory
indikuje smer toku dat a informdciu ¢i je alebo nie je inicializovany kontrolny prenos. Kédy su IN,
OUT a Setup.

Typ transakcie Zdroj dat Typy prenosov, ktoré Obsah
pouZivaju tento typ
IN zariadenie vSetky data alebo informacie
ouT hostitel vSetky o stave
Setup hostitel kontrolné prenosy poZiadavka

Tabulka ¢. 1: Typy transakcii

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

Kazdéa 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 moze spracovat prijaté data avykonat
pozadovanu akciu. Ked' zariadenie prijme IN paket obsahujuci jeho adresu, tak ak ma data cakajuce
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na odoslanie, hardware ich poSle zo Specifikovaného endpointu na zbernicu aobvykle spusti
prerusenie. Obsluzna rutina pre prerusenie potom urobi vSetko o je potrebné aby bolo zariadenie
pripravené na dalSiu IN transakciu.

3.3 Datove trubice - spojenie endpointov a hostitel'a
Predtym, nez sa mbZe uskutocnit prenos, medzi hostitelom azariadenim sa musi vytvorit datova
trubica. Je to pomenovanie pre spojenie medzi endpointom zariadenia a softwarom hostitelského
kontroléra . Hostitel zriadi trubicu poc¢as enumerécie. Ak odoberieme zariadenie zo zbernice, hostitel
nepotrebné trubice odstrani. Moze takisto vytvorit nové alebo odstranit nepotrebné aj inokedy pri
poZadovani inej konfigurcie alebo iného rozhrania zariadenia. Kazdé zariadenie ma Standardnud
kontrolnu trubicu ktora pouZiva endpoint 0.

Konfiguracné informacie, ktoré hostitel' ziska zahffaju deskriptor pre kazdy endpoint ktory chce
zariadenie pouzivat. Tento deskriptor je blok informdcii z ktorych hostitel vie vSetko ¢o potrebuje
o endpointe aby s nim mohol komunikovat. Zahffa adresu endpointu, typ pouZivaného prenosu,
maximalnu velkost datovych paketov a v pripade potreby aj Zelany interval pre prenosy.

Pri podrobnejsom klasifikovani trubic ich mézeme rozdelit podla toho ¢i informacia ide jednym alebo
oboma smermi na stream a message, Cize s tokom dat alebo urcéitymi spravami.

Kontrolné prenosy pouZivaju obojsmerné trubice so spravami (message pipes).

KaZzdy zacina nastavovacou Setup transakciou obsahujlicou poZiadavku. Na dokoncenie prenosu si
hostitel a zariadenie vymenia data a stavové informacie, alebo len stavové informacie. Kazdy
kontrolny prenos ma minimélne jednu transakciu ktora posiela informacie v kazdom smere.

Vsetky ostatné prenosy pouzivaju trubice stokom dat. V takejto trubici data nemaju definovand
Strukturu. Prijimacia strana (hostitel alebo zariadenie) prijme vsetko ¢o pride. Firmware zariadenia
alebo software hostitela potom mozZe data spracovat akymkolvek vhodnym spésobom. Samozrejme
aj pri toku dat sa obe strany musia dohodnut na nejakom forméte. Napriklad, aplikdcia moze
pozadovat zaslanie série bytov indikujlcich teplotu a ¢as. Mohol byt pouzity aj kontrolny prenos
s vyrobcom definovanou poZiadavkou Get_temperature, ale preruSovany (interrupt) prenos méze
byt vhodnejsi kdli jeho garantovanej Sirke pasma.

Predtym ako obsluznd aplikacia méze komunikovat s pripojenym zariadenim, hostitel' potrebuje
ziskat od zariadenia informdacie, nastavit potrebné parametre a priradit ovlddaé. Enumeracia je
proces ktory zahffia vsetky tieto uUlohy. Patri medzi ne priradenie adresy zariadeniu, precitanie
deskriptorov, priradenie a nacitanie ovladaca, vyber konfigurdcie ktory zodpovedd energetickym
narokom zariadenia, endpointom a ostatnym funkciam. Potom je zariadenie pripravené prenasat
déta cez ktorykolvek endpoint v jeho konfiguréacii.

3.4 Proces enumeracie
Jednou z povinnosti hubu je detekovanie pripojenia a odpojenia zariadeni. Kazdy hub méa prerusenie
IN endpoint pre hlasenie takejto udalosti hostitelovi. Pri Starte systému hostitel zistuje od svojho
korefiového hubu ¢&i st pripojené nejaké zariadenia, vratane pridavnych hubov a zariadeni
pripojenych na ne. Po Starte sa hostitel periodicky dotazuje na akékolvek nové pripojené alebo
odpojené zariadenia.
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Pri zisteni nového zariadenia hostitel poSle hubu na ktory je zariadenie pripojené sériu poZiadaviek
ktorymi sa vytvori komunika¢na cesta medzi hostitelom a zariadenim. Nasleduje pokus o enumeraciu
zariadenia posielanim kontrolnych prenosov obsahujtcich Standardné USB poziadavky na endpoint O
daného zariadenia. V3etky USB zariadenia musia podporovat kontrolné prenosy, Standardné
poZiadavky a endpoint 0. Pre Uspesni enumerdciu zariadenie musi odpovedat na kazdu poziadavku
zaslanim Ziadanych informécii alebo vykonanim poZadovanej akcie.

Z pouZivatelského hladiska je enumerécia 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 ovlddace je potrebny zdsah uZivatela aich poskytnutie. Ked je
enumerdcia kompletna, operaény systém prida zariadenie do spravcu zariadeni a takisto ho odtial
odoberie ak uzivatel zariadenie odpoji.

Kroky enumeracie

Specifikacia USB definuje 3est stavov zariadenia. Pocas enumerdcie sa zariadenie dostdva cez
nasledovné: Napajané, predvolené, adresované akonfigurované. Dalsie dva sG pripojené
a pozastavené. V kazdom stave ma zariadenie ma definované schopnosti a spravanie.

Nasledovné kroky s v typickom poradi vakom prebieha enumeracia pod Windows. Firmware
zariadenia vSak nesmie predpokladat Ze poZiadavky a stavy budu nasledovat v Specifickom poradi.
Zariadenie musi detekovat a odpovedat na vsetky kontrolné poziadavky alebo iné deje na zbernici
kedykolvek.

1. Detekcia zariadenia. Zariadenia ktoré maju zabudovanu podporu high-speed sa pripajaju ako
full-speed.

2. Hostitel sa dozvie o novom zariadeni. Kazdy hub pouZiva svoje preruSenie endpoint na
hlasenie novych udalosti.

3. Hub detekuje ¢i je zariadenie low alebo high speed. 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.

4. Hub resetuje zariadenie. Reset je Specialny stav kedy su obe signalové linky D+ aj D- na nizkej
logickej urovni. Hub drZi tento stav miniméalne 10 milisekind. Hub resetuje iba noveé
zariadenie, ostatné huby a zariadenie na zbernici rest neovplyvni.

5. Hostitel zistuje ¢i zariadenie full-speed podporuje high-speed. Na toto sa pouziva metdda
cvrlikania (chirp). SU definované dva stavy, chirp J achirp K ako diferenéné jednosmerné
napétie. V stave chirp J je linka D+ kladnejSia ako D- a v stave chirp K je D- kladnejSia ako D+.
Pocas resetu, zariadenie podporujuce high-speed vysle chirp K. Hub schopny rozpoznat high-
speed zariadenie odpovie sériou meniacich sa chirp Kachirp J. Ak zariadenie rozpozna
vzorec KJKIKJ, prejde z full-speed komunikécie 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 enumerdciu vo full-speed. Pri
pripojeni cez USB 3.0 vzhladom k tomu, Ze pouziva dalSie samostatné vedenie k tomu ktoré
pouziva USB 2.0 a USB 1.x, nie je takato signalizacia o Sirke pasma potrebna.

6. Hub vytvori signalovl cestu medzi zariadenim a zbernicou a hostitel overuje, ¢i sa zariadenie
uZ resetovalo. Ak je potrebné, hostitel opakuje poZiadavku kym zariadenie reset skondi.
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7. Hostitel vySle na adresu 0 endpoint 0 pozZiadavku na zistenie maximalnej velkosti paketu pre
Standardnu datovu cestu. PretoZe hostitel v rovnaky ¢as enumeruje iba jedno zariadenie, iba
jedno zariadenie odpovie na komunikéciu adresovanu na adresu 0 aj keby bolo pripojenych
viacero novych zariadeni sucasne.

8. Hostitel priradi zariadeniu unikatnu adresu. Od tohto bodu sa vSetka komunikacia smeruje
na novu adresu. Ta je platna kym je zariadenie pripojené, kym nie je vykonany reset portu
alebo sa nereStartuje cely systém.

9. Hostitel zisti schopnosti zariadenia. Vysle poZiadavku Get_Descriptor na novu adresu.
Deskriptor je datova Struktira obsahujica maximalnu velkost paketu pre endpoint 0, pocet
konfigurécii ktoré zariadenie podporuje a ostatné zakladné informécie.

10. Hostitel' priradi anacita ovlada¢ zariadenia (okrem zdruZenych zariadeni). Po zisteni
informacii o zariadeni z jeho deskriptorov, hlada najlepsi ovladac pre zariadenie. Pri vybere
sa Windows snazi o najlep$iu zhodu vyrobcovho ID, ID produktu alebo ¢isla vydania so svojmi
INF stbormi. Ak sa v nicom nezhoduje, pokracuje v hfadani zhody s akoukolvek triedou,
podtriedou a protokolom zariadenia. Ak bolo zariadenie niekedy predtym Gspesne
enumerované, Windows pouZije informécie z registrov namiesto hladania v INF stboroch.
Vynimkou z tohto postupu su zdruzené zariadenia, ktoré moézu mat rozdielne ovlddace
priradené rozdielnym rozhraniam v konfiguracii. Hostitel mozZe priradit tieto ovladace iba ak
sU rozhrania povolené, ¢o vyZzaduje aby bolo zariadenie nakonfigurované.

11. Ovladac¢ zvoli konfigurdciu. Po zisteni potrebnych informacii z deskriptorov zariadenia si
ovlada¢ vyZiada konfiguraciu poslanim poZiadavky Set_Configuration sZelanym c¢islom
konfigurécie. Niektoré zariadenia podporuju iba jednu konfiguraciu. Ak méa zariadenie
viacero konfigurécii, ovladac¢ sa mo6ze rozhodndt ktoru si vyZiada na zaklade informacii ktoré
ma o tom ako bude zariadenie vyuZivané, alebo sa mdZe pytat UZivatela, alebo zvolit prvd.
Pre zdruZzené zariadenia hostitel vtomto bode priradi ovladace. Tak ako sinymi, podla
informacii ziskanych od zariadenia hostitel ndjde prislusny ovlada¢ pre kazdé rozhranie
v konfiguracii.

Dva zostavajuce stavy sU pripojené a pozastavené.

Pripojeny stav — Ak hub na linke Vbus neposkytuje energiu pre zariadenie, je v pripojenom stave.
Moze to nastat ak hub zistil prili$ velky odber pridu alebo ak hostitel poziadal o odpojenie energie
od portu. Bez energie na Vbus linke zariadenie nemézZe s hostitelom komunikovat, ¢ize ako keby
nebolo vdbec pripojené.

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

Enumerécia hubu

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

Ked' pouZivatel odstrani zariadenie zo zbernice, hub zakaZe port zariadenia. Hostitel zisti Ze
zariadenie bolo odstranené ked' sa dotazuje hub na stav, zisti Ze sa stala nejaka udalost a vyslanim
poziadavky Get_Port _Status zistuje akd udalost to bola. Opera¢ny systém odstrani zariadenie zo
Spravcu zariadeni a jeho adresa je pouzitelnd pre novo pripojené zariadenie.

3.5 Komunikécia pouzivana pri vlastnej funkcii zariadenia
USB je navrhované pre zvladnutie roznych typov periférii s odliSnymi narokmi na prenosovu rychlost,
¢as odozvy a korekciu chyb. Existuju Styri typy datovych prenosov, kazdy ma iné parametre a kazdy
sliZi pre rozdielne pouZitie a ucel zariadenia.

Kolntrolné (control) prenosy su jedinym typom ktorého funkciu definuje USB $pecifikécia. Kontrolné
prenosy dovoluju hostitelovi zistit informacie o zariadeni, nastavenie jeho adresy, vyber jeho
konfigurécie a iné nastavenia.

Hromadné (bulk) prenosy si zamerané na situaciu kedy prenosova rychlost nie je kriticka, ako
napriklad posielanie dat pre tladiaren, prijem dat od skenera alebo pristup k siborom na disku. Pre
tieto aplikécie su rychle prenosy vitané, ale data mozu v pripade potreby pockat. Ak je zbernica
obsadena, hromadné prenosy su odloZené ale v pripade Ze nie je su velmi rychle. lba high-speed
a full-speed zariadenia podporuju hromadné prenosy. V globale sa od nich podpora hromadnych
prenosov nevyzaduje, ale Specificka trieda zariadeni ho moze potrebovat.

PreruSované (interrupt) prenosy su pre zariadenia, ktoré potrebuju periodickd pozornost hostitela.
Na rozdiel od kontrolnych prenosov, prerusovany prenos je jediny, ktory mozu vyuzit low-speed
zariadenia. Klavesnice a mySi pouZivaju tento prenos na periodické odosielanie dat o stlacenych
klavesach alebo o polohe ukazovatela. Prerusované prenosy mézu vyuzivat akdkolvek rychlost. Od
zariadeni sa nevyzaduje podpora prerusovanych prenosov, ale Specificka trieda zariadeni ich moze
podporovat.

Izochrénne prenosy maju garantovany ¢as dorucenia, ale nemaju opravu chyb. Data ktoré vyuzivaju
tieto prenosy su vacsinou audio a video prehravané v realnom case. Izochrénne prenosy su jedinym
typom ktoré nepodporuju automaticky opatovny prenos chybne prijatych dat, takZze prileZitostné
chyby musia byt akceptovatelné. Pouzivaju ich iba high-speed a full-speed zaridenia. Takisto sa
nevyzaduje ich podpora, ale Specifické triedy zariadeni mézu izochrénne 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 53248

izochronny 1023 24 546

Tabulka ¢. 2: Maximalne prenosové rychlosti pre jednotlivé typy prenosov a rychlosti zbernice
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4 Moznosti vyhotovenia prepinaca

Primarne urcenie prepinaca je zdielanie viacerych tlaciarni medzi viacerymi pocitaémi. KedZze USB
bolo navrhované ako Struktira jedného hlavného hostitelského kontroléra v pozicii spravcu zbernice
ku ktorému sa pripajaju vSetky ostatné zariadenia ako podriadené, nedd sa pre takudto funkciu pouzit
klasicky hub. Ulohou preto bolo najst rieSenie umoZfujice sucasné pripojenie viacerych
hostitel'skych kontrolérov z ktorych kazdy by mohol ovlddat ku ktorému pocitacu bude tladiaren
alebo iné USB zariadenie pripojené. Pre pripojenie budu pouzité dva USB kable, jeden k ovladaniu
prepinaca a druhy pre vymenu dat s koncovym zariadenim.

MozZnosti vyhotovenia

Hlavnym faktorom od ktorého sa odvijaju vlastnosti prepinaca je dostupnost USB multiplexerov
a poctom portov ktoré dokazu prepinat. Aby prepina¢ mal ¢o najvacsie moznosti pouZitia, rozhodol
som sa zamerat na multiplexery s pomerom 1:4 a ten ktory som pouZil som vyberal z nasledovnych:

FSUSB74 — High Speed USB 2.0 Switch/Multiplexer od spolo¢nosti Fairchild Semiconductor
PI3USB14 - 3.3V, 2-Channel, 4:1 Mux USB 2.0 Switch od spolo¢nosti Pericom
MAXA4899AE — USB 2.0 High-Speed, Fault-Tolerant 4:1 Multiplexer od spolo¢nosti Maxim

Obvod PI3USB14 nebol vdobe konStrukcie k dispozicii azo zostavajacich mozZnosti som vybral
multiplexer MAX4899AE hlavne koli vlastnostiam ako velmi nizky prevadzkovy prud (iba 200 uA),
SirSiemu prenosovému pasmu (425 Mhz oproti 300 Mhz), vacsej ochrane proti elektrostatickému
vyboju a Sir§im moznostiam nap4jania. [15]

Dal$im faktorom ovplyviiujicim funkénost prepinaca je spésob akym bude multiplexer ovladany. Tu
je tieZ na vyber viacero moznosti.

4.1 USB prepinac s Atmega 8u2
RieSenie vychadza s pouzitim mikrokontroléra Atmega 8u2 s hardwarovou podporou USB Standardu.
Kazdéa PC stanica by bola pripojenéa prostrednictvom jedného USB portu k mikrokontroléru a druhym
USB portom k jednému zo Styroch vstupov multiplexera. Vysledna funkcia celého systému USB
prepinaca by bola nasledovna:

e Kazdy mikrokontrolér by obsluhoval iba jednu PC stanicu.

e Topologicky by bol jeden mikrokontrolér MASTER a zvy$né SLAVE (na zbernici SPI).

e MASTER by v pravidelnych ¢asovych intervaloch odosielal poZiadavky na zistenie stavu
jednotlivych SLAVE-ov

e Pri zisteni poZziadavky na zmenu stavu by rozposlal prikazy pre jednotlivé SLAVE tak aby
nedodlo k predéasnému odpojeniu aktudlne pripojeného zariadenia (Co by mohlo viest
k strate dat).

e MASTER by nésledne nastavil vstupny a vystupny port oboch USB multiplexerov
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Vysledné vyhody a nevyhody tejto varianty by boli:

4.2

Nizka cena

Nutnost vytvorenia dvoch zdrojovych kédov, samostatne pre MASTER a samostatne pre
SLAVE

Zbytoéne velké mnozZstvo mikrokontrolérov s nevyuZzitou vykonovou kapacitou

Nutny samostatny programator

Velké mnoZstvo suciastok

ZloZity navrh DPS

USB prepina¢ s FTDI 232 RL

RieSenie vychadza s pouzitim USB prevodnika FT 232 RL. Kazda PC stanica by bola pripojena
prostrednictvom jedného USB portu ksamostatnému USB prevodniku. Kazdy by obsahoval
naprogramovany riadiaci algoritmus. Rozdielom oproti predchadzajucej variante je skutoc¢nost, Ze
kazdy prevodnik by mal moznost ovladat prepinanie vstupov avystupov USB multiplexerov.
Vysledna funkcia celého systému USB prepinaca by bola nasledovna:

Kazdy USB prevodnik by obsluhoval iba jednu PC stanicu.

Topologicky by bol kazdy MASTER

Neprebiehala by komunikéacia po zbernici, iba by sa riadiacim algoritmom vyhodnocovalo
obsadenie vstupu inym USB prevodnikom pomocou jedného spolocného priznakového
vodica

Ak by bol priznak obsadenia v aktivnom stave, musi dany USB prevodnik po¢kat na uvolnenie
priznaku a moznost riadit multiplexery. Ak by bol priznak v neaktivnom stave, prislusny
prevodnik prevezme kontrolu nad multiplexermi a nastavi priznak obsadenia do aktivnej
drovne.

Vysledné vyhody a nevyhody tejto varianty by boli:

+ + + +

Vytvorenie iba jediného riadiaceho programu pre vSetky FTDI prevodniky.
Programovanie priamo cez USB.

Mensi pocet suciastok a obvodov.

Jednoduchsi navrh DPS

O nieco zloZitejsi sposob programovania

VysSia cena

Po zhodnoteni kladov a zaporov jednotlivych variant, som sa rozhodol realizovat prepinac variantou
v ktorej su pouzité prevodniky FTDI 232RL.
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5 Realizacia hardware
Popis zapojenia prepinaca

Prepina¢ mozeme rozdelit na dve ¢asti. Prva ¢ast ma na starosti komunikaciu s pocitatom riadiacim
prepinanie a druha ¢ast samotné prepinanie vykonava.

Yatupné USE porty pre zariadenia

Wetupne LUSHE porty ovlddania | | | | | | | |

I—I_ Prevodnik —
I:I_ Prevodnik + T
_.

I:l— Frevodnik * * _
—e Multiplexer
I:l_ Prevodnik

Multiplexer

Yystupné LISE porty pre zariadenia

Obrdzok ¢. 5: Blokova schéma zapojenia

Cast komunikacie s riadiacim pocitaéom obsahuje $tyri identické zapojenia. Kazdé za¢ina USB portom
typu B, z ktorého su signalové linky D+ a D- cez 22 ohmové odpory pripojené k prevodniku FT232RL.
Napajaci vodi¢ z USB portu je cez odruSovaci LC filter tvoreny kondenzatorom 10nF a indukénostou
100uH privedeny na filtracny 4,7 uF a blokovaci 100 nF kondenzator a napaja prevodnik. Pomocou
diody su jednotlivé napéajania poskytované zbernicou USB od seba oddelené a privedené na vstup
stabilizatora LF33 ktory zniZuje 5V napétie zo zbernice na 3,3V ktorymi st napajané multiplexery.

Pin VCCIO je na prevodniku spojeny s pinom 3V30UT kéli tomu aby na vstupno-vystupnych pinoch
prevodnika bolo napatie s logickymi Groviiami na 3,3V ¢o presne vyhovuje potrebdm pre riadenie
multiplexerov.

Cast ktord vykonava samotné prepinanie je tvorend $tyrmi vstupnymi USB portami typu A, ktorych
signalové linky D+ aD- su privedené na jednotlivé vstupy prvého multiplexera, ktory je dvoma
signdlovymi linkami spojeny s druhym multiplexerom. K nemu su na Styroch vystupoch pripojené
USB porty typu B. Pri kazdom vstupnom USB porte je jumper ktory umoziuje zvolit ¢i bude pripojené
zariadenie napajané alebo nie. Ak je napajanie zapnuté, indikuje to aj LED didda pri kazdom porte.
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Obrazok ¢ 7: Schéma zapojenia vstupného multiplexera
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Multiplexery sa ovladaju pomocou Styroch vodicov (dva pre kazdy multiplexer — na obrazku INSEL_0
aINSEL_1) ktoré su pripojené ku vsetkym prevodnikom. Na tychto vodi¢och st pull up odpory a st
pripojené na 3,3V pre zarucenie stabilnej logickej Urovne. Pomocou jej zmeny prevodniky ovladaju
nastavenie vstupného a vystupného portu. Vodiée su pripojené na piny prevodnika CBUSO az 3. Tieto
piny su programovatelné a da sa ovladat ¢i budu ako vstupné alebo vystupné. Aby nedochadzalo
k vzniku rusivych signalov s piny CBUS nastavené ako vystupné iba ak prevodnik ovlada prepinanie.
Ak nie, st nastavené ako vstupné.

Na vodi¢ BUSY_FLAG su pripojené vsetky prevodniky, signalizuju si pomocou neho obsadenie
ovladania prepinaca. Pull up odpor je aj na tomto vodici. Ak je obsadené, svieti prisluSna LED didda.

V navrhu je pouzitych viacero smd odporov s hodnotou 0 ohmov, pomocou nich som bol schopny
»preskocit” vodivé spojenie na plosnom spoji a vyhnut sa tak prekoveniam. Vhodnym umiestnenim
suciastok a pouzitim desiatich spojok vyrobenych zbezného vodi¢a sa podarilo navrhnit iba
jednostrannu dosku ploSného spoja. Schéma zapojenia bola vytvorend programom EAGLE 5.7.0
ktora aj vo verzii Light ktord je dostupna zdarma plne postacovala potrebam pre tuto pracu.[16]
KedZe multiplexer MAX 4899 AE nebol obsiahnuty v knizniciach suéiastok programu EAGLE, bolo
treba prefi vytvorit novu kniznicu so schematickou znackou a plzdrom.

6 Realizacia software

6.1 Obsluzny program
Program pre prepina¢ bol navrhovany a programovany pomocou Microsoft Visual Studio 2010. Popis
jeho fungovania je nasledovny:

Inicializacia

pocet FTDI=0

Vyber FTDI;
pripojenie FTDI;
tasovat=on;
BUSY=true;

Obrdzok ¢. 8: Vyvojovy diagram inicializacie
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Po spusteni ovladacieho programu sa vykona funkcia ktora preskenuje USB porty. Najde dostupné
prevodniky FTDI, zisti si ich parametre a zoradi ich do vyberového zoznamu. Pri zistenom pripojeni k
prevodniku sa nastavia vSetky grafické indikatory v programe na zékladné hodnoty, zmaze sa priznak
obsadenia (busy), zakaZzu sa niektoré ovladacie prvky, vypne sa ¢asova¢ a korektne sa uzavrie
spojenie s FTDI. Tym je prevodnik a ovladaci program nastaveny do vychodzej pozicie.

Nasledne sa prevodnik inicializuje, nastavi sa do bit-bang asynchrénneho mdédu. VSetky piny sa
definuju ako vstup, povoli sa ¢asovaé, tlacidla v ovladacom programe, drop-down list s vyberom
pripojenych prevodnikov.

Bit-bang mdd je Specialny mod prevodnika, kedy je osem vstupno-vystupnych pinov zmenenych na
8-bitovu obojsmernu datova zbernicu. Vasynchronnom mdde sa vSetky data odoslané do
prevodnika automaticky prenesu na piny ktoré boli definované ako vystupné. Kazdy pin moze byt
nezavisle nastaveny ako vstup alebo vystup. Frekvenciu ktorou sa data menia na vystupnych pinoch
riadi generator prenosovej rychlosti Aby sa data na vystupe zmenili, musia byt do prevodnika
odoslané nové a generator musi prejst jeden takt. Ak nie st do prevodnika odoslané dalsie data, na
vystupné piny budu drzat poslednd hodnotu ktord mali.

Potom zaéne cyklus kedy pri kazdom tiku ¢asovaca, ktory je nastaveny na 100 ms sa zisti stav linky
indikujucej obsadenie (busy). FTDI sa nastavi do Asynchrénneho bit-bang médu so vietkymi pinmi
nastavenymi aby fungovali ako vstupy. Funkciou GetPinStates() sa najskér nacita stav celého portu
do premennej pinstate.Ziskana hodnota sa omaskuje maskou 0x08 hexa ¢o odpoveda polohe pinu
pripojeného na busy linku (#CTS na ftdi puzdre). Omaskovana hodnota sa porovna s hodnotou 0. V
pripade zhody je jasné Ze je priznak busy nastaveny inym prevodnikom FTDI a USB linka je obsadena.
V tomto pripade sa v ovlddacom programe busy priznak nastavi na true a zarover sa zakaze tlacitdlo
buttonUSBconnect_Click, ktorym sa pripajaju jednotlivé vybraté USB porty lubovolne medzi sebou
podla toho ako sa zvolia v prislusnych drop-down listoch. (list comboBoxINPUT pre zvolenie
vstupného portu (PC) a list comboBoxOUTPUT pre zvolenie portu pripojeného USB zariadenia)

Dalej sa zistuje, ktory USB port (vstupny a vystupny) je prave obsadeny. Toto je uskutoénené
prepnutim prevodnika do CBUS bit-bang modu, ¢o je méd podobny ako asynchrénny bit bang, len
v tomto méde sa pouzivaju iba Styri CBUS piny (zbernica je 4 bitova) a nacitanim hodnét z pinov
CBUS 0 az 4. Podla zistenej kombinécie signalov na pinoch sa ur¢i, ktory USB vstup (CBUS0,CBUS1) a
USB vystup (CBUS2,CBUS3) su prave pouzivané.
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Oznacenie Oznacenie
obhsadenych portov; vybratych portov;
BUSY=true; BUSY=false;

Obrazok €. 9: Vyvojovy diagram zistovania obsadenosti prepinaca a jednotlivych portov

Pripojenie USB zariadenia (konektory OUT 1 aZ 4) k poZzadovanému USB PC portu (konektory IN 1 az
4) prebieha nasledovne. V pripade Ze je linka obsadena a multiplexery obsluhuje iné FTDI (PC
stanica), tlaciko na pripojenie je zaSednuté (neda sa stlacit) a nie je mozné nadviazat spojenie medzi
poZadovanymi portami. V pripade Ze nikto nepouZiva multiplexery, uZivatel vyberie USB porty ktoré
chce spojit z drop-down listu a tlacidlo je mozZné stlacit. Po jeho stlaceni sa zistuje ¢i sa méa spojenie
nadviazat alebo uzatvorit. Ak bude mat premenna connected hodnotu true, spojenie sa bude
uzatvarat, v opa¢nom pripade sa spojenie nadviaze.

Stlacenie tlac pripoj
USE porty

¢asovaé=on; tasovac=off;
BUSY=false; BUSY=true;

nastavit muxy;

Obrazok ¢. 10: Vyvojovy diagram nadvazovania spojenia
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Nadviazanie spojenia prebieha v niekolkych krokoch. V prvom kroku je potrebné zastavit ¢asovac
ktory v pravidelnych intervaloch skenoval busy priznak (teda ¢i je USB linka pouZivana inym
uzivatelom). Zaroven sa nastavi aj premenna connected na true (aby sa pri dalSom stla¢eni spojenie
ukoncilo). V dalSom kroku sa zostavi riadiace slovo pre nastavenie vstupného a vystupného USB
mulitplexera. Toto slovo sa zloZi su¢tom konStanty 240 (zaisti nastavenie pinu CBUSO az CBUS3 ako
vystupne), dalej indexom USB portu vybraného vo vystupnom drop-down liste
(comboBoxOUTPUT.SelectedIndex) vynasobeny hodnotou 4 (na posun o dve bitové pozicie dolava) a
index USB portu vybraného vo vstupnom drop-down liste (comboBoxINPUT.SelectedIndex). Kde
index 0 odpoveda binarnej kombinécii 00 (portl), index 1 odpoveda binarnej kombinacii 01 (port 2)
atd... Vysledné riadiace slovo sa uloZi do premennej CBUS_IO_VAL.

Na zaver sa uZ len nastavi prevodnik FTDI do m6du CBUS bit-bang a posle sa mu riadiace slovo.
Potom sa eSte nastavi busy priznak, aby bolo jasné ostatnym prevodnikom ktoré by sa chceli pokusit
pripojit na svoje porty, Ze je linka obsadena.

Ukoncenie spojenia prebieha jednoduchSie. Do premennej connected sa vloZi hodnota flase
(pripojenie nie je nadviazané), zmaze sa priznak busy a spusti sa ¢asovac ktory bude opat v ¢asovych
intervaloch kontrolovat stav priznakove;j linky (true, flase).

6.2 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatelské rozhranie je velmi intuitivne. Po spusteni ovladacieho programu najskor zistuje, ¢i su
nainstalované ovladace k prevodniku FTDI. Ak nie, zobrazi varovnu hlasku. Ak chce uzivatel spojit
napriklad vstupny port 1 a vystupny port 2, stlaéi najskor tlacidlo Scan a obsluzny program rozpozna,
¢i a ktory prevodnik je k pocitau pripojeny. Potom ho uZivatel vyberie zo zoznamu dostupnych
astladi tlacidlo Connect FTDI. Ak je ovladanie prepinania volné, moze uzivatel zvolit pozadovany
vstupny a vystupny port a po stlaceni tla¢idla Connect USB ports sa spojenie nadviaze. Ak ovladanie
nie je volné, program zobrazi ktoré dva porty su prave spojené a tlacidlo Connect USB ports zostane
zaSednuté. Ak by uzivatel oznadil iba jeden zo vstupnych alebo vystupnych portov, program opat
zobrazi varovnu hlasku.

 USB switch With FT232 RL = | B |

Scan USE Switch port 1

INPUT USE port (PC)

PORT1 [PORTZ PORT3 PORT4 USB port 1

QUTPUT USE port (USE device)
o S R e —

[
[11]

Disconnect USE ports Line Busy

Obrdzok ¢. 11: Snimka ovladacieho programu — je aktivne spojenie portu 1 a 2
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6.3 Firmware prepinacov
Firmware prepinacov bol programovany pomocou nastroja MProg verzie 3.5 od vyrobcu
prevodnikov FTDI. [17] Pomocou neho sa daju nastavit vlastnosti prevodnika ako napriklad napajanie
z USB zbernice, pod akym Vendor ID a Product ID sa bude hlasit (pouzil som dodavané vyrobcom),
rychlost komunikacie (USB 2.0), pod akym nazvom sa zobrazi prevodnik v spravcovi zariadeni (USB
Switch port 1 — pre prevodnik ¢.1) voperaénom systéme acdo je najdéleZitejSie pre spravne
fungovanie prepinaca, akd funkciu budd mat programovatelné piny CBUSO az 4.

[ MProg - Multi Device EEPROM Programmer ( Program Mode ) I&
File Device Tools Help
D[p|@|e|a] PlaE|s] 2|e] o
Basic Details 5B Power Options FT232R l FTZ232H ] FMZELI_'l

Max Bus Power
Device Type FT232R hd {* Bus Powered

100 mili Amps Invert RS232 Signals

" Self Powered
USBWID/PID |FTDI Defautt - [ Invert TXD
USB Serial Mumber Control [ Invert XD
403 P [ Invert ATS#
S - Serial Number Prefix { 2 digits ) |FT ™ Invert CTS#
[~ Use Fixed Serial Number ™ Invert DTR#
BM / C Device Specific Options [~ Invert DSR#
USB Version Number UsSB 2.0 - [ Invert DCDs#
[~ Disable USB Serial Number [ Invert Ri
[~ Pull Down IO Pins in USB Suspend USE Remote Wake Up 'O Controls:

[~ Enable USB Remote Wake Up [loMoge  ~]co

[oMode  ~]|ct

owess  <]c2

Product and Manufacturer Descriptor Strings Im c3

Manufacturer Product De=scription

MM USB Switch port 1 SLEEP# bl

Programming Options

=
Number Of Blank Devices = 0 p v High Current g
Number Of Programmed Devices = 1 ¥ Load DX driver

Obrazok ¢. 12: Program MProg 3.5 a jeho nastavenie pre prevodnik ¢.1

6.4 Naroky na softwarové vybavenie pocitaca
Pre spravne fungovanie obsluzného programu treba mat v pocitaci nainstalovany balik dotNetFx
verzie 4.0 ktory uZ byva sucastou novsich operacnych systémov a po pripojeni prevodnika k PC a jeho
rozpoznani treba instaldtoru poskytnut ovladace D2XX.
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7 Testovanie

Na testovanie funkénosti a vlastnosti prepinaca som pouzil flash disk DT Mini Slim od firmy Kingston
0 velkosti 8GB a program CrystalDiskMark vo verzii 3.0.1 ktory sa da zdarma stiahnut z internetu [18]
apouzit na testovanie rychlosti pevnych aflash diskov v pocitaci. Program testuje rychlost
sekvencného ¢itania a zapisu a pre subory o velkosti 512KB a 4KB. Da sa nastavit pocet opakovani

testu pre vyssiu presnost (v tomto teste nastavena na tri) a velkost testovaného suboru (nastavené
na 100 MB).

E CrystalDiskMark 3.0.1 == [ | E CrystalDiskMark 3.0.1 == |
File Edit Theme Help Language File Edit Theme Help Language
Al 3 v 100MB ~ E:49% (3754/7649MB) ~ All 3 v 100MB ~ E:49% (3754/7649MB) ~
Read [MB/s] Write [MB/s] Read [MB/s] Write [MB/s]

=18.74 /18.608 | == 18.73 18/551

52¢/118.66 12.565 | =%18.68 12.690
%4.544 0.026 | 14,558 0.027
424,690 0.026 | 14690 0.025

Obrazok ¢. 13: Vysledky testu rychlosti prenosu dat. Na obrdzku viavo bol USB disk pripojeny priamo
na koreriovy hub v PC. Na obrdzku vpravo bol USB disk pripojeny cez prepinac.

Z priloZzenych snimkov je vidiet, Ze prepina¢ ma na rychlost prenosu dat len minimalny vplyv. Testy
boli realizované na notebooku s rokom vyroby 2010 ktory mal pre Géely tohto testu dostato¢nu

vykonovu rezervu a namerané hodnoty si maximalne prenosové rychlosti dosiahnutelné pre flash
disk DT Mini Slim 8GB.

7.1 Zdiel'anie pamatovych médii
Prepina¢ je na zdielanie pamatovych médii vhodny z dvoch hlavnych dévodov. Prvy je ten, Ze k
prepnutiu inym pocitatom neddjde skor ako to povoli uzivatel. Pri zdielanom pristupe k pamatovym
médiam je tato vlastnost velmi vitana, lebo neméze doéjst k nezelanému ukonéeniu spojenia. A druhy
je, Ze zdielanie prostrednictvom prepinaca znizuje mechanické opotrebenie konektorov.

Vzhladom na to, Ze prepinac a pripojené zariadenia sU napajané zo zbernice USB, bez problémov sa
daju zdielat iba usb flash disky. Externé pevné disky musia mat zabezpeceny vlastny zdroj napajania.

8 Zaver

Zadanim tejto bakalarskej prace bolo zoznamit sa sprotokolom USB a nasledne navrhnut
a skonstruovat USB prepinac na zdielanie viacerych USB zariadeni medzi viacero pocitacov. V prvej
Casti sa praca venuje opisu Standardu USB a principom jeho fungovania. V druhej ¢asti rieseniu
samotného prepinaca. Po preStudovani moznych variant rieSenia som zvolil ako hlavné stavebné
prvky nédvrhu USB prevodnik FT232RL od firmy FTDI a multiplexer MAX 4899AE od firmy Maxim. Typ
pouzitého multiplexeru ovplyvnil maximalny pocet pripojenych zariadeni a pocitaov s nimi
komunikujucich na Styri. Sp6sob akym zbernica USB pracuje ovplyvnil aj moZznosti prepinaca a preto
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mozZe v jeden moment aktivne vyuzivat jeden pocita¢ iba jedno pripojené zariadenie. Ostatné
pocitate musia pockat na uvolnenie prenosovej cesty aby nedoslo k pred¢asnému ukonceniu
spojenia a pripadnej strate dat. Toto je oSetrené v navrhu av ovlddacom programe tak, ze pocitac¢
ktory prave ovlada prepinanie signalizuje pomocou vodi¢a na to uréeného ostatnym pocitaCom, Ze
prepinac je obsadeny.

Prepinac je funkény a da sa redlne pouzit. Ideadlne nasadenie je najvhodnejsie do malej kancelarie na
zdielanie tlaciarni, skenerov, usb flash diskov, hardwarovych klic¢ov k programom, pripadne inej
kancelarskej techniky.

31



Bakalarska praca Martin Mrnik

Zoznam pouzitych zdrojov

[1] - Ajay Bhatt. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia [1] -
Ajay Bhatt. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia
Foundation, 12 Jun 2009, last modified on 19 Maj 2011 [cit. 2011-05-24]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Ajay_Bhatt>.

[2] - KOON, John. The USB Vision: 10 Years Later. Everything USB [online]. 2005, 1, [cit. 2011-05-23].
Dostupny z WWW: <http://www.everythingusb.com/timeline.html> .

[3] -AXELSON, J. USB complete: everything you need to develop custom USB peripherals. New York:
Lakeview Research, 2005. 3rd ed., 572 s. ISBN 978-1-931448-02-4.

[4] - USBlyzer [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Brief USB Overview and USB History. Dostupné z
WWW: <http://www.usblyzer.com/brief-usb-overview-and-history.htm>.

[5] - Wireless USB. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia
Foundation, 3 Februar 2005, last modified on 23 April 2011 [cit. 2011-05-25]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_USB>.

[6] - Everything USB [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. SuperSpeed USB 3.0 FAQ. Dostupné z WWW:
<http://www.everythingusb.com/superspeed-usb.html#6>.

[7] - USBlyzer [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. USB Topology - A connection model between the host
and USB peripherials. Dostupné z WWW: <http://www.usblyzer.com/usb-topology.htm>.

[8] - BLANCHARD, Richard. What is the Life Cycle of a USB Flash Drive?. Getusb.info [online]. 2007, 1,
[cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW: <http://www.getusb.info/what-is-the-life-cycle-of-a-ush-flash-
drive/>.

[9] - QUINNELL, Richard. USB: a neat package with a few loose ends. EDN Magazine [online]. 1996, 1,
[cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW:
<http://www.edn.com/archives/1996/102496/df 01.htm#USB%20fundamentals>.

[10] - Usb.org [online]. 2007 [cit. 2011-05-23].Deprecation Announcement 052507.pdf. Dostupné z
WWW: <http://www.usb.org/developers/Deprecation_Announcement_052507.pdf>.

[11] - Usb.org [online]. 2007 [cit. 2011-05-23]. USB-IF Compliance Updates. Dostupné z WWW:
<http://compliance.usb.org/index.asp?UpdateFile=Cables%20and%20Connectors&Format=Standard
#63>.

[12] - Usb.org [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. USB Frequently Asked Questions. Dostupné z WWW:
<http://www.usb.org/developers/usbfag>.

[13] - Firewall.cx [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Propagation delay & its relationship to max. cable
length. Dostupné z WWW: <http://www.firewall.cx/ethernet-prop-delay.php>.

[14] - Usb.org [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. USB 3.0 Specification. Dostupné z WWW:
<http://www.usb.org/developers/docs/>.

32



Bakalarska praca Martin Mrnik

[15] - USB 2.0 High-Speed, Fault-Tolerant 3:1, 4:1 Multiplexers [online]. Sunnyvale, CA, USA : Maxim
Integrated Products, 2006 [cit. 2011-05-23]. Dostupné z WWW: <http://datasheets.maxim-
ic.com/en/ds/MAX4899AE-MAX4899E.pdf>.

[16] - Cadsoft.de [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. CadSoft Online:Freeware. Dostupné z WWW:
<http://www.cadsoft.de/freeware.htm>.

[17] - Ftdichip.com [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. FTDI Utilities. Dostupné z WWW:
<http://www.ftdichip.com/Support/Utilities.htm>.

[18] - Crystalmark.info [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. CrystalDiskMark - Software - Crystal Dew
World. Dostupné z WWW: <http://crystalmark.info/software/CrystalDiskMark/index-e.html>.

[19] -KAINKA, B. USB. Méfeni, fizeni a regulace pomoci sbérnice USB. Praha: BEN, 2002. 1. vyd. 247 s.
ISBN 80-7300-073-3.

[20] - MRNIK, Martin. Tiskovy USB ptepinac. Brno, 2010. 26 s. Semestralni prace. FEKT VUT v Brné.

Obsah prilozeného CD

Na kompaktnom disku ktory je prilohou tejto prace su subory:
\program — zlozka obsahujuca ovladaci program
\FTDI sw - zlozka obsahujuca zdrojové kody obsluzného programu

\eagle - zlozka obsahujuca elektronicku verziu schémy zapojenia, dosky ploSného spoja a vlastnu
kniznicu pre obvod MAX4899AE

\ovladace - zlozka obsahujlica ovladace k prevodniku pre windows

\doc - zloZka obsahujuca pdf subory dosky ploSného spoja, schémy zapojenia a tuto bakalarsku
pracu
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C Zoznam suciastok
Ozn. Hodn.  Suciastka PlUzdro Ozn. Hodn.  Suciastka PlUzdro
Cl 4u7 Keramicky kond. E2-5 R1 22R Rezistor 0207/10
C2  100n Elektroliticky kond. C1206 R2 22R Rezistor 0207/10
C3 10n Elektroliticky kond. C0805K R3 3k3 Rezistor R1206
C050-
C4  100n Elektroliticky kond. 024X044 R4 3k3 Rezistor R1206
C5 100n Elektroliticky kond. C1206 R5 3k3 Rezistor M1206
C6  4u7 Keramicky kond. E2-5 R6 3k3 Rezistor R1206
C7  100n Elektroliticky kond. C1206 R7 3k3 Rezistor M1206
C8 10n Elektroliticky kond. CO805K R8 22R Rezistor 0207/10
C9  100n Elektroliticky kond. C1206 R9 22R Rezistor 0207/10
C050-

C10 100n Elektroliticky kond. 024X044 R10 22R Rezistor 0207/10
Cl1 4,7u Keramicky kond. E2-5 R11 22R Rezistor 0207/10
C12 100n Elektroliticky kond. C1206 R12 22R Rezistor 0207/10
C13 10n Elektroliticky kond. CO805K R13 22R Rezistor 0207/10
C14 100n Elektroliticky kond. C1206 R14 OR Rezistor M1206
C15 10n Elektroliticky kond. CO805K R15 OR Rezistor M1206
Cl6 4u7 Keramicky kond. E2-5 R16 OR Rezistor M1206
C17 100n Elektroliticky kond. C1206 R17 OR Rezistor M1206
C18 100n Elektroliticky kond. C1206 R18 OR Rezistor M1206
C19 10u Keramicky kond. E2-5 R19 OR Rezistor M1206
C20 100n Elektroliticky kond. C1206 R20 OR Rezistor M1206
C21 100n Elektroliticky kond. C1206 R21 OR Rezistor M1206
D1 Schottkyho didda 0201715 R22 OR Rezistor M1206
D2 Schottkyho didda 0201715 R23 OR Rezistor M1206
D3 Schottkyho diéda 0201715 R24 OR Rezistor M1206
D4 Schottkyho didda 0201715 R25 OR Rezistor M1206
D5 Schottkyho diéda 0201715 R26 OR Rezistor M1206
D6 Schottkyho diéda 0201715 R27 100R Rezistor R1206
D7 Schottkyho didda 0201715 R28 220R Rezistor R1206
D8 Schottkyho didda 0201715 R29 220R Rezistor R1206
IC1 prevodnik FT232RL  SSOP28 R30 220R Rezistor R1206
IC2 prevodnik FT232RL  SSOP28 R31 220R Rezistor R1206
IC3 prevodnik FT232RL  SSOP28 R32 220R Rezistor R1206
IC4 prevodnik FT232RL  SSOP28 ulv+ jumper JP2
IC5 stabilizator LF33 DPACK u2v+ jumper JP2
IN1 konektor USB typ A PN61729 U3v+ jumper JP2
IN2 konektor USBtyp A PN61729 u4v+ jumper JP2

USB typ B PN8752
IN3 konektor USBtyp A PN61729 OuT1 kon. 0

USB typ B PN8752
IN4 konektor USBtyp A PN61729 OouT2 kon. 0

USB typ B PN8752
L1 induk¢énost 0204/7 ouT3 kon. 0
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USB typ B PN8752
L2 indukénost 0204/7 OouT4 kon. 0
USB typ B PN6172
L3 indukénost 0204/7 PC1 kon. 9
USB typ B PN6172
L4 indukénost 0204/7 PC2 kon. 9
LED USB typ B PN6172
1 led di6da LED3MM PC3 kon. 9
LED USB typ B PN6172
2 led di6da LED3IMM PC4 kon. 9
LED
3 led diéda LED3SMM
LED
4 led dioda LED3MM
LED
5 led diéda LED3SMM
LED
6 led diéda LED3SMM
MULIN mux MAX4899AE TQFN16
MULOUT mux MAX4899AE TQFN16
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