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ABSTRAKT 

Práca sa zaoberá op isom š tandardu USB a p r inc ípom jeho fungovan ia , v ý h o d a m i , nevýhodami a 

rôznymi možnosťami použ i t ia . Č i ta te ľov i ponúka bližší poh ľad na procesy nev id i t e ľné bežnému 

užívate ľov i v p r i ebehu inicial izácie, prevádzky a správy zar iadenia, ich význam, š t r uk tú ru a časovanie. 

Práce rozoberá možnos t i p r ipo jen ia viac počí tačov k USB zar iaden iam p ros t redn í c t vom prepínača 

USB komun ikác ie a venu je sa výberu vhodných k o m p o n e n t o v pre t a k ý t o prepínač, j eho vývo ju , 

skonš t ruovan iu , p rog ramovan iu j eho r iadiacich o b v o d o v a obs lužného p r o g r a m u . Práca tak t iež 

posudzuje možnos t i zd ie ľania pamäťových méd i í p ros t redn í c t vom USB prepínača. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

USB prepínač 

ABSTRACT 

This thes is deals w i t h USB bus spec i f i ca t ion , i ts advantages, d isadvantages, and d i f fe ren t possib i l i t ies 

of use. To t h e readers it o f fe rs a closer look on t h e processes inv is ib le to user du r i ng s ta r tup , 

ope ra t i on and m a n a g e m e n t of t h e dev ice , the i r mean ing , s t ruc tu re and t i m i n g . The thes is discusses 

the possib i l i ty of connec t ing mu l t i p l e c o m p u t e r s to USB dev ices via USB swi tch and is ded ica ted to 

the se lect ion of su i tab le c o m p o n e n t s for such a sw i t ch , d e v e l o p m e n t , ha rdware cons t ruc t i on , 

p r o g r a m m i n g t h e con t ro l c i rcu i ts and u t i l i t y . The thes is also cons iders t h e possib i l i ty of shar ing 

storage m e d i a v ia USB sw i t ch . 

KEYWORDS 

USB swi tch 

MRNÍK, M . USB přepínač. Brno: Vysoké učení techn ické v Brně, Fakulta e lek t ro techn i ky a 
komun ikačn ích techno log i í . Ústav rád ioe lek t ron iky , 2 0 1 1 . 32 s., 3 s. p ř í loh . Bakalářská práce. Vedoucí 
práce: Ing. Zbyněk Fedra, Ph.D 
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1 Úvod 
Cie ľom te j t o práce je zoznámiť sa so š t a n d a r d o m USB a nav rhnúť zar iadenie pre p r ipo jen ie 

n ieko ľkých počí tačov k v iacero zar iaden iam p o m o c o u rozhran ia USB, h lavne ako a l te rna t ívu s ieťovej 

t lače. Práca pr ib l ižu je základy š tandardu USB, j e h o výhody , nevýhody a systém fungovan ia . Ďalej sa 

venu je po rovnan iu v iacerých možnos t í real izácie prepínača, výberu na jvhodne jš ieho r iešenia 

a op isu je p r iebeh práce na ha rdwarove j a so f twa rove j čast i . V závere sa venu je t es tovan iu prepínača, 

jeho vp lyvu na p renos dát a zhodno ten iu dos iahnu tých výs ledkov a možnos t i zd ie ľania pamäťových 

médi í . 
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2 Úvod d o USB 
Univerzá lna sér iová zbern ica USB je špeci f ikácia pre nadviazanie spo jen ia medzi zar iaden iami 

a hos t i t e ľ ským rad i čom (obvyk le osobný počítač) vyv inu tá A jayom B h a t t o m , ind ickým vývo jovým 

pracovníkom In te lu . [1] USB e fek t ívne nahrádza š i rokú škálu rozhraní , medzi i nými h lavne sér iový 

a para le lný po r t . USB sa v súčasnost i využíva h lavne na p r ipo jen ie počí tačových per i fé r i í ako myš i , 

k lávesnice, he rné ov ládače, w e b kamery , p renosné ú ložné zar iadenia, t lač ia rne ale aj pre spo jen ie 

so s m a r t p h o n a m i , PDA, š i rokou škálou ex te rného ha rdwaru a spo t rebne j e lek t ron i ky pre k to rý sa 

USB stal š tanda rdom spo jen ia s poč í tačom. 

USB bo lo o f ic iá lne p reds tavené konzo rc iom s iedmich počí tačových a t e l ekomun i kačných l ídrov t r h u 

v roku 1995 a t o C o m p a q , Digital Equ ipment Corpora t ion (DEC), IBM, In te l , M ic roso f t , NEC a 

No r the rn Te lecom. [2] Jeho dizajn je š tandard izovaný n e k o m e r č n o u spo ločnosťou USB I m p l e m e n t e r s 

Forum (USB-IF) k to rá m á v súčasnost i viac ako osems to č lenov a jej p reds tavens tvo sa sk ladá zo 

spo ločnost í Hewle t t -Packard , In te l , LSI, M ic roso f t , Renesas Electronics aST-Er icsson. [2] Bola 

založená na p o d p o r u , rozvoj a pr i ja t ie t echno lóg ie USB. Ú lohou USB-IF je aj vydávan ie Vendo r ID čo 

je i den t i f i ká to r vý robcu zar iadenia. 

H lavným z á m e r o m vyv inu t ia USB bo lo zbaviť sa všetkých p r e d t ý m používaných sér iových a 

para le lných po r tov , p re tože nebo l i dos ta točne š tandard izované a vyžadoval i množs tvo ov ládačov. 

USB bo lo nav rhnu té tak, aby per i fé r ie m o h l i byť p r ipo jené Plug&Play čo je techno lóg ia umožňu júca 

jednoduchš ie rozpoznávanie h a r d w a r u , umožňu je o p e r a č n ý m s y s t é m o m zistiť, aký ha rdware bol 

p r ipo jený a na základe t o h o môže au toma t i c ky k na inš ta lovať p o t r e b n é ov ládače. To sa de je bez 

po t reby reš ta r tovan ia či vypnu t i a počítača pr i p r ipá janí či odpájaní . Ve ľ kou v ý h o d o u USB je aj t o , že 

dokáže p r i p o j e n ý m zar iaden iam posky tnúť napá jan ie na +5V a p rúd až do 500 m A čím v po rovnan í 

s os ta tným i zbern icami odpadá nu tnosť mať ku každému zar iaden iu ex te rný zdroj napájania. [3 ] 

2.1 Vezie USB 
USB 1.0 a 1.1 

Špecif ikácia USB 1.0 bo la zavedená v roku 1996 s d v o m a rých losťami p renosu dát , Low-Speed (1,5 

Mbps) a Ful l-Speed (12 M b p s ) . Špeci f ikácia 1.1 op ravu júca n iek to ré nedos ta tky bo la vydaná v roku 

1998 a bo la to p rvá k to rá bo la š i roko pr i ja tá . [4] 

USB 2.0 

Nieko ľko spo ločnost í v ied lo in ic iat ívu vyv inúť vyššiu rýchlosť p renosu dát , až 480 M b p s , asi 40 krát 

rýchlejš ie ako predchádza júca verz ia. Vznikol Hi-Speed USB 2.0 a rozšíri l ok ruh ex te rných zar iadení, 

k to ré m o h l i byť použ i té k počí taču. A čo bo lo v e ľ m i ve ľ kou v ý h o d o u , ponúko l spä tnú kompa t i b i l i t u s 

p redchádza júc imi generác iami . Špecif ikácia USB 2.0 bo la vydaná v roku 2000 [4 ] . 

USB On-The-Go 

M nohé zar iaden ia USB sú p renosné a vzniká po t reba zar iadení komun i kovať p r i a m o medz i sebou bez 

použi t ia počí tača. Dodatok On-The-Go umožňu je pe r i f é rnym zar iadeniam komun ikovať p r i amo 

medzi sebou . On-The-Go funkc ie zahŕňa jú : 

Obmedzená schopnosť hos t i te ľa pre komun ikác iu s v y b r a n ý m i pe r i f é rnym i zar iaden iami USB 

8 
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M alý konek to r vhodný pre m o b i l n é r iešenia 

Nízke nároky na spo t rebu 

Schopnosť byť b u ď hos t i te ľ a lebo pe r i f é rne zar iadenie a dynamicky prepínať medz i t ý m i t o 

d v o m a m ó d m i . 

Bezd rô tové USB 

Bezdrôtové USB je vysoko f rekvenčná bezd rô tová rád iová komun i kačná techno lóg ia s k rá tkym 

d o s a h o m . Pôvodne bo la vyv inu tá Wi re less USB Promoté r Group , nás ledne preš la pod správu USB-IF. 

[5] Nav rhnu tá od základov až k r iešeniu p r o b l é m o v bezdrô tove j komun ikác ie , t á t o n o r m a spája 

rýchlosť a bezpečnosť káb lových techno lóg i í a j ednoduchosť používania bezdrô tove j t echno lóg ie . 

Môže byť použ i tá v rôznych zar iadeniach v rá tane herných ov ládačov, t lač iarní , skenerov , d ig i tá lnych 

f o toapa rá tov , d ig i tá lnych hudobných prehrávačov , pevných d iskov či f lash d iskov. Pomocou 

bezd rô tového USB sa dá aj prenášať súbežne viac v ideo s t reamov . 

Pomocou bezd rô tového USB je možné posielať dáta rých losťou až 480 M b p s na vzdia lenosť 3 m a až 

110 M b p s na vzdia lenosť 10 m e t r o v . Bolo nav rhnu té pre f rekvenčné pásmo 3,1 až 10,6 GHz. 

A rch i t ek tú ra umožňu je bezd rô tovo pr ipo j i ť až 127 zar iadení p r i amo k hos t i te ľov i . S t ý m o d p a d á 

nutnosť po tuž i t ia rozbočovača. [5] 

USB 3.0 

V n o v e m b r i 2008 USB 3.0 P romo té r Group oznámi la dokončen ie špeci f ikácie 3.0. [4] Poskytu je až 10 

krát vyššiu rýchlosť p renosu ako p ros t redn íc t vom USB 2.0 využ i t ím až 5,0 Gbps rýchlost i dát . 

Navyše, m á op t ima l i zovánu energe t i ckú účinnosť, sync-n-go t e c h n o l ó g i u , k to rá m in ima l i zu je čas 

k to rý musí užívate ľ čakať na kon f igurác iu zar iaden ia a je spätne k o m p a t i b i l n á s USB 2.0. SuperSpeed 

USB zar iaden ia spo lupracu jú s 2.0 hos t i t e ľm i a SuperSpeed USB hos t i te l ia p o d p o r u j ú staršie Hi-

Speed zar iadenia. [6 ] Napr iek t o m u , že od dokončen ia špeci f ikácie ubeh lo už viac ako dva a pol roka, 

verzia USB 3.0 začína byť komerčne dos tupná až od ja r i roku 2 0 1 1 . [6] 

2.2 Topológ ia 
Zar iadenia na zbernic i USB sú fyzicky p r ipo jené k host i te ľov i cez s tupňov i tú hv iezdicovú t o p o l ó g i o u , 

k to rá vyzerá ako s t r o m . Fyzické um ies tnen ie p rvkov v topo log i i n e m á vp lyv na logické spo jen ie . 

Pr ipojovacie body (por ty USB) pre per i fé rne zar iadenia sú posky tované špeciá lnou t r i edou USB 

zar iadení s názvom hub ( rozbočovač) . Na komun ikác iu , hos t i te ľ ani zar iadenie n e p o t r e b u j ú ved ieť 

cez ko ľko hubov signály prechádza jú . 

Hub k o m u n i k u j e s hos t i t e ľom rovnakým spôsobom ako k to réko ľ vek zar iadenie p r ipo jené do USB, ale 

hrá osob i tnú ú l ohu . Koreňový hub posky tu je j eden a lebo viac poč ia točných b o d o v - p o r t o v 

p r ipo jen ia na hos t i te ľa . Ďalšie po r t y sú posky tované e x t e r n ý m i h u b m i . 

Koreňový hub je in tegrovaný v rámci hos t i te ľského radiča USB. Pár host i te ľský radič + ko reňový hub 

je vždy v s t rede hviezdy a j e považovaný za prvý s tupeň s t r o m u USB. Akýko ľvek ďalší s tupeň s t r o m u 

je vy t vo rený ex te rným h u b o m , k to rý je s p r o s t r e d k o v a t e ľ o m medz i pe r i f é rnymi zar iaden iami a 

host i te ľským poč í tačom. 
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Externý hub m á jeden por t na vyššiu ú roveň v h ierarch i i t opo log ie USB (ups t ream) a v iacero ( typicky 

4 a lebo 7) p o r t o v pre p r ipo jen ie pe r i fé rnych zar iadení a ďalších hubov (downs t ream) , k to rá 

umožňu je p o m o c o u kaskádovania pr ipo j i ť až 127 zar iadení . [3] 

Per i férne zar iadenia sú vždy pomyse lné l isty v s t r o m e USB a sú p r ipo jené k hos t i te ľov i cez reťaz USB 

hubov . M o d e r n é sys témy majú v iacero host i te ľských radičov, takže je p r a v d e p o d o b n é že v j e d n o m 

počítači j e viac ako j e d e n USB s t r o m . 

Hostiteľský radič 

Koreňový hub 

Združené zariadenie 

Monitor 
Modem Hub 

Hub 

Reporoduktory Tlačiareň 

Združené zariadenie 

Klávesnica 

Hub Myš 

Obrázok č. 1:Topológia USB 

Teoret icky , p ro toko l USB umožňu je až 127 per i fé rnych zar iadení (vrá tane hubov ) , k to ré je možné 

pr ipo j i ť na j e d e n host i te ľský radič. Pole adresy v USB pake te , špec i f iku júce j pre k to ré zar iadenie je 

paket určený, má dĺžku 7 b i tov . Z t o h o vyp lýva rozsah hodnô t v rozmedzí 0 až 127. Adresa 0 je 

rezervovaná pre zar iadenie , k to ré ešte n e m á pr i radenú svoju v lastnú adresu. Avšak v praxi je počet 

zar iadení ďa leko menší ako teo re t i cké m a x i m u m . Je vysoko p r a v d e p o d o b n é , že zbern ica USB 

vyčerpá b u ď šírku pásma, a lebo prekroč í možnos t i napájania oveľa skôr ako sa počet p r ipo jených 

zar iadení priblíži k číslu 127. [7] 

2.3 Konek to ry 
Štanda rdný t y p A 

Štandardný t yp A USB k o n e k t o r a m á tvar sp loš teného obd ĺžn ika , k to rý sa vk ladá do d o w n s t r e a m 

po r tov na k o r e ň o v o m a lebo e x t e r n o m hube . Tento t yp k o n e k t o r a sa často nachádza na káb l i , k to rý 

je t rva lo p r ipo jený k zar iaden iu , napr ík lad klávesnice alebo myš i . 

Opakovaným pr ipá jan ím a odpá jan ím sa spo jen ie časom o p o t r e b u j e a uvo ľn í . Ž ivo tnosť konek to ra 

t ypu A je pr ib l ižne 1 500 pr ipá jac ích/odpájac ích cyk lov. [8] 

Štanda rdný t y p B 

Štandardný t yp B USB k o n e k t o r a m á š tvorcový tvar so skosenými vonka jš ími r ohm i a typ icky sa 

zapája do ups t ream k o n e k t o r a na zar iadení , k to ré používa o d n í m a t e ľ n ý kábe l , napr ík lad t lač ia rne. 

Použi t ie dvoch od l išných t y p o v konek to ra brán i už ívate ľov i vo vy tvo ren í e lek t r i ckého skratu . [9] 
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USB m i n i a m i k r o k o n e k t o r y 

M a r t i n M rník 

Rôzne konek to r y bol i použ i té pre menš ie zar iadenia , ako sú PDA, m o b i l n é t e l e fóny a lebo d ig i tá lne 

fo toapa rá t y . Patrí medzi ne v súčasnost i zastaraný [10] (ale š tandard izovaný) M ini-A a v súčasnost i 

š tandardný M in i -B, [11] M ik ro-A a M ik ro-B konek to r . 

USB M ic ro-AB Socket On-The-Go 

Zar iadenie On-The-Go musí m a ť i b a j eden USB konek to r : M ic ro-AB zásuvku. Táto zásuvka je schopná 

pr i j ímať b u ď M ic ro -A konek to r a lebo M icro-B konek to r . 

Prístroj OTG s p r i po jenou zásuvkou A sa nazýva zar iadenie A a je zodpovedné za napájan ie USB 

rozhran ia v pr ípade p o t r e b y a v p r e d v o l e n o m nastavení m á ú lohu hos t i te ľa . Prístroj OTG 

s p r i po jenou B zásuvkou sa nazýva B zar iadenie a v p r e d v o l e n o m nastavení p revezme ú lohu 

p r ipo jeného zar iadenia . Ak pr ís t ro j OTG n e m á p r ipo jene j zásuvky, správa sa ako B zar iaden ie . Ak 

apl ikácia v B zar iadení vyžaduje ro lu hos t i te ľa , p r o t o k o l o m HNP sa dočasnému preved ie ro la 

host i te ľa na zar iadenie B. 

OTG zar iadenie p r ipo jené š t a n d a r d n é m u zar iadeniu alebo š t a n d a r d n é m u hos t i te ľov i bude mať svoju 

ú lohu u rčenú k á b l o m , p re tože v t ých to pr ípadoch je možné pr ipo j i ť kábel len j e d n ý m s p ô s o b o m . 

2.4 Vlastnost i kábla 
Dátové káble pre USB 1.x USB a 2.x používajú k rú tený pár pre zníženie šumu a pres luchov. 

Uspor iadan ie znázorňu je o b r á z o k : 

opletenie kábla fólia 
nosný drôt 

uzemňovací vodič 

napájači vodič 

signálové vodiče D+ a • -

Obrázok č. 2: Šruktúra kábla USB 

USB 3.0 káble sú zloži tejšie a obsahu jú t i enen ie pre p r idané dá tové l inky (2 páry) a j eden zemniac i 

vod ič . 

Nové vodiče pre USB 3.0 

Existujúce vodiče pre USB 2.0 

Konektory majú modrú fa rbu 

pre ľahš ie rozlíšenie 

Obrázok č. 3: USB 3.0 konektory typu Aa B 
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M a x i m á l n a dĺžka káb la 

M a r t i n M rník 

Pre USB 2.0 a lebo staršiu verz iu je max imá lna dĺžka kábla 5 m. [12] H lavným d ô v o d o m pre t o t o 

obmedzen ie je max imá lne povo lené round - t r i p onesko ren ie asi 1,500 ns. Ak zar iadenie n e o d p o v e d á 

na príkaz host i te ľa v s tanovene j l eho te , považuje hos t i t e ľ pr íkaz za s t ra tený . Ak p r i d á m e čas odozvy 

zar iadenia USB, oneskoren ie z m a x i m á l n e h o poč tu hubov a z přepo jovacích káb lov , max imá lne 

p r i ja te ľné onesko ren ie na j e d e n kábel činí 26 ns.[12] 

USB 2.0 vyžaduje aby onesko ren ie kábla bo lo menš ie ako 5,2 ns na me te r (192000 k m / s, čo sa blíži 

k max imá lne dos iahnu te ľne j p renosove j rýchlost i pre š tandardný m e d e n ý kábel ) . [13] To vo 

výs ledku umožňu je d ĺžku kábla 5 m e t r o v . Štandard USB 3.0 p r i amo nešpec i f iku je max imá lnu dĺžku 

kábla, vyžaduje len , aby všetky káble spĺňal i e lek t r ické špeci f ikácie. 

2.5 Povinnost i hos t i te ľa 
Na komun ikác iu s USB zar iaden iami , počítač p o t r e b u j e h a r d w a r e a so f twa re k to rý mu umožn í 

zastávať funkc iu USB hos t i te ľa . Ha rdware pozostáva z kon t ro l é ra a ko reňového hubu s j e d n ý m alebo 

viac p o r t a m i . S o f t w a r o m je operačný sys tém k to rý posky tu je mechan izmus na komun ikác iu 

ov ládačov s USB h a r d w a r o m . Hos t i te ľ má na starost i zbern icu . Musí ved ieť aké zar iadenia sú 

p r ipo jené a aké sú schopnost i každého z n ich. Mus í tak is to zaistiť, že všetky zar iadenia na zbernic i 

môžu pr i j ímať a odos ie lať dáta pod ľa po t reby v rámci možnos t í a obsaden ia zbern ice. 

Detekc ia zar iadení 

Pri zapínaní huby i n f o r m u j ú host i te ľa o všetkých p r ipo jených USB zar iaden iach. Kedykoľvek je 

p r ipo jené nové zar iadenie hos t i te ľ ho e n u m e r u j e . V t o m t o procese sa pr i radí zar iadeniu adresa 

a získajú sa dop lňu júce údaje od každého zar iadenia. Odpo jené zar iadenie ods t rán i zo správcu 

zar iadení dos tupných ap l ikác iám. 

Správa t o k u dát 

Host i te ľ spravu je t o k dát na zbern ic i . Viaceré p r ipo jené zar iadenia môžu požadovať prenos dát 

v rovnaký čas, p re to kon t ro lé r rozdel í dos tupný čas do segmen tov k to ré sa nazývajú rámce a mik ro 

rámce a každému prenosu pr ide l í u rč i tú časť rámca. 

Prenosy, k to ré musia mať zaistenú urč i tú p renosovú rýchlosť ma jú ga ran tovaný čas v rámc i . 

V p r i ebehu enumerác ie ovládač zar iadenia požadu je urč i tú šírku pásma k to rú bude po t rebovať na 

všetky prenosy k to ré p o t r e b u j ú ga ran tovanú p renosovú rýchlosť. Ak nie je t á t o šírka pásma 

dos tupná , hos t i t e ľ nepovo l í začatie komun ikác ie . Ovládač musí b u ď požiadať o menš iu šírku pásma 

a lebo čakať k ý m n i e j e požadované p renosové pásmo dos tupné . Prenosy, k to ré n e m a j ú ga ran tovaný 

čas v rámci používajú zostávajúcu časť a ak je celá zbernica obsadená, musia čakať. 

O v e r o v a n i e chýb 

Pri p renose dát hos t i te ľ p r idá overovac ie b i ty . Pri j ímacie zar iadenie vykoná kon t ro l ný súčet pr i ja tých 

dát a p o r o v n á výs ledok s p r i j a t ým i overovac ími b i t m i . Ak sa výs ledok nezhodu je , zar iadenie 

nepo tv rd í pr í jem dát a hos t i te ľ v ie , že ich má odos lať znova. USB p o d p o r u j e aj t yp p renosu k to rý 

nepovo ľu je o p ä t o v n é odos ie lan ie dá t v záu jme zachovania konš tan tne j p renosove j rých los t i . Hos t i te ľ 

tak is to ove ru je dá ta pr i ja té od p r ipo jených zar iadení. 
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V pr ípade iných a lebo zložitejších chýb hos t i te ľ môže i n fo rmovať ov ládač zar iadenia o p r o b l é m e , ten 

môže upozorn i ť ap l ikác iu a tá môže vykonať zodpoveda júcu akc iu. 

Posky tovan ie napá jan ia 

Spolu s d v o m a s igná lovými vod i čm i má USB kábel vodič s napájaním +5V a uzemňovac í vodič . Podľa 

špeci f ikácie posky tu je najv iac 5,25 V a nie mene j ako 4,75 V (5 V ± 5%) medzi poz i t ívnym a 

negat ívnym v o d i č o m zbern ice. [14] Jednotka odbe ru p rúdu je de f i novaná ako 100 m A v rež ime USB 

2.0 a max imá lny odber j e d n é h o zar iaden ia je 5 j e d n o t i e k (500 mA) . Pre USB 3.0 bo la j e d n o t k a 

odbe ru zvýšená na 150 m A a max imá lny odber bol zvýšený na 6 j e d n o t i e k (900 mA) . Existujú dva 

t ypy zar iadení : s nízkym o d b e r o m ( l ow-power ) a s vysokým o d b e r o m (h igh -power ) . Low-power 

zar iadenia môžu odoberať max imá lne 1 j e d n o t k u , s m i n i m á l n y m prevádzkovým napät ím 4,4 V (USB 

2.0) a 4 V (USB 3.0). H igh -power zar iadenie môže odoberať max imá lny počet j e d n o t i e k s tanovených 

š t a n d a r d o m . Všetky zar iaden ia sú na začiatku au toma t i c ky l o w - p o w e r , ale so f twa re zar iaden ia môže 

požiadať o zvýšenie na h igh -power ak je k dispozíci i dos ta tok p r ú d u . [14] Zar iaden ia k to ré požadu jú 

vyšší odbe r musia mať v las tný zdroj napájan ia . 

V ý m e n a dá t s p r i p o j e n ý m i za r i aden iam i 

Všetky vyššie popísané č innost i p o d p o r u j ú h lavnú ú lohu host i te ľa a to v ý m e n u dát s pe r i f é rnym i 

za r iaden iami . V n iek to rých pr ípadoch ov ládač zar iadenia požadu je v ý m e n u dát v špec i f ikovaných 

in te rva loch , k ý m iné zar iadenia k o m u n i k u j ú len k e ď t o apl ikácia a lebo ov ládač požadu je . 

2.6 Povinnost i zar iadenia 
Z m n o h ý c h hľadísk, pov innos t i zar iadenia sú opačné k pov innos t iam hos t i te ľa . Keď hos t i t e ľ in ic iu je 

komun i kác iu , zar iadenie musí odpovedať . Zar iadenia ma jú aj urč i té un iká tne pov innos t i . Zar iadenie 

nemôže začať komun ikác iu samé od seba, musí čakať a iba odpovedať na pož iadavky hos t i te ľa . USB 

kon t ro lé r v zar iadení vykonáva m n o h é z pov innos t í na ú rovn i h a r d w a r u , m ie ra so f twarove j podpo ry 

závisí od použ i tého kon t ro lé ra . Zar iadenie musí vykonávať všetky nas ledujúce ú lohy. 

Detekc ia k o m u n i k á c i e 

Každé zar iadenie s leduje adresu zar iadenia obs iahnu tú v každej komun ikác i i na zbern ic i . Ak adresa 

nezodpovedá adrese zar iadeniu p r i de lene j , zar iadenie komun ikác iu ignoru je . Ak sa zhodu je , 

zar iadenie uloží dá ta do pr i j ímac ieho bu f fe ra a spustí p rerušen ie aby ind ikova lo , že dá ta dorazi l i . 

Takmer vo všetkých č ipoch sú t i e t o funkc ie zabudované v ha rdwar i a nepo t rebu jú s o f t w a r o v ú 

p o d p o r u . 

O d p o v e d a n i e na š t a n d a r d n é pož iadavky 

Pri zapnut í a lebo pri p r ipo jen í zar iaden ia k z a p n u t é m u počí taču, zar iadenie musí odpovedať na 

š tandardné pož iadavky vys ie lané h o s t i t e ľ o m počas enumerác ie . Hos t i te ľ ale môže posielať 

pož iadavky aj kedyko ľvek po skončení enumerác ie . 

Všetky zar iadenia musia odpovedať na t i e t o pož iadavky, zahŕňajúc do tazy na schopnost i a stav, 

a lebo pož iadavky na vykonan ie urč i te j akcie. Po pr i ja t í a spracovaní pož iadavky, zar iadenie umies tn i 

dá ta a lebo i n fo rmác ie o stave do p renosového bu f f e ra na odos lan ie k hos t i t e ľov i . Pri n iek to rých 

požiadavkách ako napr ík lad výber konf igurác ie , zar iadenie vykoná aj inú akciu ok rem odpovedan ia . 
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USB špeci f ikácia de f i nu je jedenásť požiadaviek, ale t r i eda zar iadenia a lebo samo tný predajca môže 

špeci f ikovať ďalšie. Zar iadenie nemus í vykonať každú pož iadavku, musí však na ňu odpovedať 

v z rozumi te ľne j f o r m e . Napr ík lad, keď hos t i te ľ požaduje kon f igu rác iu , k to rú zar iadenie nepodpo ru j e , 

musí odpovedať k ó d o m k to rý znamená že daná konf igurác ia nie je podpo rovaná . 

Kon t ro l a chýb 

Podobne ako host i te ľ , zar iadenie vk ladá overovac ie b i ty do vysie laných dát . Pri p r i jme dát vykonáva 

kon t ro lný súčet. Podľa t o h o či zar iadenie po tv rd í p renos a lebo nepo tv rd í hos t i te ľ v ie či poslať dáta 

znova. Tieto funkc ie sú obvyk le zabudované v ha rdwar i kon t ro l é ru a n i e j e ich t reba p rog ramovať . 

Správa napá jan ia 

Zar iadenie môže byť napá jané zo zbern ice a lebo mať v las tné napá jan ie . Tie k to ré sú napá jané zo 

zbern ice keď nevykonáva jú ž iadnu ak t i v i tu musia obmedz i ť svoju spo t rebu p rúdu na m i n i m u m . Keď 

hos t i te ľ vs túp i do stavu nízkeho o d b e r u , všetka komun ikác ia na zbernic i končí v rá tane per iod ických 

časových značiek k to ré hos t i te ľ pos ie la v n o r m á l n o m rež ime. Pri de tekovan í chýbajúcej ak t iv i ty na 

zbernic i d lhš ie ako t r i m i l i sekundy, zar iadenie musí vs túp iť do stavu nízkeho odbe ru a obmedz i ť svoj 

odbe r p r ú d u . Zároveň ale stále musí s ledovať zbern icu a v rá t i ť sa do n o r m á l n e h o rež imu pri 

obnoven í ak t iv i ty na zbern ic i . 

Zar iadenia k to ré n e p o d p o r u j ú funkc iu vzd ia leného zobuden ia by nemal i v stave nízkeho o d b e r u 

spo t rebovať viac než 500 uA. Tie k to ré funkc iu vzd ia leného zobuden ia p o d p o r u j ú a zároveň hos t i te ľ 

povol i l t ú t o funkc iu môžu odoberať max imá lne 2,5 mA. [3] Tieto h o d n o t y sú p r i e m e r n é za j ednu 

sekundu , šp ičkové h o d n o t y môžu byť vyššie. 

V ý m e n a dá t s h o s t i t e ľ o m 

Všetky vyššie s p o m e n u t é pov innos t i p o d p o r u j ú h lavnú ú lohu USB po r tu zar iaden ia a to v ý m e n u dát 

s h o s t i t e ľ o m . Po nakonf igurovaní , zar iadenie musí odpovedať na komun i kác iu , k torá môže 

obsahovať dáta a zároveň požadovať dáta a lebo iné in fo rmác ie . Schopnost i zar iadenia , ov ládač 

host i te ľa a apl ikácia k torá zar iadenie používa urču je t yp komun ikác ie a aj to kedy sa vysky tu je . 

Pri väčšine prenosov , kedy hos t i te ľ posiela dáta do zar iadenia , zar iadenie musí odpovedať na každý 

pokus o prenos pos lan ím kódu k to rý vy jadru je či zar iadenie dá ta pr i ja lo a lebo bo lo zaneprázdnené. 

Pri väčšine p renosov kedy zar iadenie posiela dáta hos t i t e ľov i , zar iadenie musí na pož iadavku 

o prenos odpovedať zaslaním prís lušných dá t a lebo i n f o rmác iou , že ž iadne dáta na odos lan ie nie sú 

a lebo zar iadenie je zaneprázdnené. Obvyk le ha rdware odpovedá au toma t i cky , pod ľa nastavenia vo 

f i r m w a r e . N iek to ré prenosy nepoužíva jú po t v rden ie p r i j ímu a odos ie la te ľ p redpok ladá že pr í jemca 

pri jal všetky prenášané dá ta . Hardware kon t ro l é ru sa tak is to s tará o f o r m á t o v a n i e dát pre zbern icu . 

To zahŕňa pr idávan ie overovacích b i tov , vykonávan ie k o n t r o l n é h o súčtu a pos ie lan ie a p r i j íman ie 

jedno t l i vých b i tov po zbern ic i . 

Ok rem t o h o zar iadenie musí vykonávať svoju funkc iu pre k to rú si j u zákazník zakúpi l . 
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3 K o m u n i k á c i a 

M a r t i n M rník 

3.1 Prenosy 
Signálové l inky prenášajú dá ta z a do všetkých zar iadení na zbernic i a t v o r i a j ednu p renosovú cestu 

k to rú musia všetky zar iadenia zdieľať. Na rozdiel od RS-232 k to ré m á TX l inku na p renos dát j e d n ý m 

smerom a RX na p renos d r u h ý m s m e r o m , dvo j ica USB l in iek prenáša j e d e n d i fe renčný signál k t o rého 

smer sa s t r ieda. 

Hos t i te ľ sa snaží zaistiť aby sa všetky prenosy uskutočn i l i čo možno naj rýchle jš ie . Spravuje t ok dát 

rozde len ím času na in te rva ly nazývané rámce (pr i použ i t í l o w a fu l l speed) a m i k r o r á m c e (pri použ i t í 

high speed) . Hos t i te ľ p r i radí časť každého rámca a lebo m i k ro rámca každému p renosu . Rámce ma jú 

per iódu j ednu m i l i sekundu . Pre h igh-speed prenosy hos t i te ľ rozdel í každý rámec do ôsmich 125 

m ik rosekundových m i k r o r á m c o v . Každý rámec a lebo m i k r o r á m e c začína so S ta r t -o f - f rame časovou 

re fe renc iou , čo je re ferenc ia k to rú hos t i te ľ pos ie la v mi l i sekundových in terva loch pri fu l l -speed a 125 

m ik rosekundových in te rva loch pri h igh-speed. Táto S ta r t -o f - f rame re fe renc ia udržu je zar iaden ia od 

vs túpen ia do pozastaveného stavu k e ď na zbernic i nie je iná ak t iv i ta . Low-speed zar iadenia nev id ia 

S ta r t -o f - f rame. Namies to t o h o , hub ku k t o r é m u je zar iaden ie p r ipo jené používa j ednoduchš ie End-

of-packet s ignály nazývané aj l ow-speed udržu júce signály, pos ie lané jeden krát v rámc i . Tak isto ako 

S ta r t -o f - f rame aj End-of-packet udržu je low-speed zar iaden ia od vs túpen ia do pozastaveného s tavu . 

Každý p renos pozostáva z j e d n e j a lebo v iacerých t ransakci í . Kon t ro lné prenosy majú vždy v iacero 

t ransakci í , p re tože ma jú n ieko ľko e táp z k to rých každá sa sk ladá z j e d n e j a lebo v iacerých t ransakci í . 

Osta tné p renosy ma jú viac e táp iba ak je p o t r e b n é preniesť viac dá t ako sa zmest í do j edne j 

t ransakc ie . Podľa t o h o ako hos t i te ľ nap lánu je t ransakc ie a pod ľa rých lost i odpoved i zar iadenia, môžu 

byť p renosové t ransakcie v j e d n o m rámci či m i k r o r á m c i a lebo môžu byť rozde lené medz i v iaceré 

(m ik ro ) rámce . 

mikro(iámec) mikro(rámec) mikro(rámec) 

Obrázok č. 4 : Schéma prenosových rámcov 

USB komun ikác iu m ô ž e m e rozdel iť do dvoch kategór i í . Komunikác ia používaná na enumerác iu 

zar iadenia a komun ikác ia používaná na v lastnú funkc iu zar iadenia. 

Najskôr t r e b a vysvet l i ť dva dô lež i té po jmy . 
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3.2 Endpoin ty - zdro je a ciele dát 
Pretože všetka v ý m e n a dát p reb ieha p ros t redn í c t vom j e d n é h o kaná lu , každý prenos musí obsahovať 

adresu zar iaden ia k to rá j ednoznačne urču je c ie ľ dá t . Každé zar iadenie má jed inečnú adresu 

p r i radenú h o s t i t e ľ o m a všetky dá ta idú smerom z alebo ku n e m u Každý prenos začína t ý m , že 

hos t i te ľ vyšle b lok dát obsahujúc i adresu p r i j íma júceho zar iaden ia a špeci f ické um ies tnen ie v rámci 

zar iadenia k to ré sa nazýva endpo in t . 

Všetky prenosy na zbernic i idú z a lebo do e n d p o i n t u . Je to zásobník k to rý uchováva v iacero by tov . 

Obvyk le je t o b lok pamä te a lebo register na čipe kon t ro lé ra . Dáta u ložené v e n d p o i n t e môžu byť 

pr i ja té a lebo čakajúce na odos lan ie . Hos t i te ľ m á t iež zásobník dát na pr i ja té a odos ie lané dá ta ale nie 

je to e n d p o i n t . M ies to t o h o hos t i te ľ slúži ako štart a c ie ľ pre komun ikác iu s e n d p o i n t a m i zar iadení. 

Adresa e n d p o i n t u pozostáva z j e h o čísla a smeru . Číslo je hodno ta od 0 do 15. Smer je de f inovaný 

z perspekt ívy hos t i te ľa . IN-vs tupný endpo in t posky tu je dá ta na odos lan ie hos t i te ľov i a OUT-výs tupný 

e n d p o i n t uk ladá dáta pr i ja té . Endpo in t kon f i gu rovaný pre kon t ro l né prenosy musí prenášať dáta 

v oboch smeroch , takže v sku točnos t i pozostáva z páru vs tupne j a výs tupne j adresy k torá zdieľa 

j e d n o číslo e n d p o i n t u . Každé zar iadenie musí mať e n d p o i n t 0 nastavený ako kon t ro lný . 

Osta tné t ypy p renosov posie la jú dá ta len j e d n ý m smerom ale s tavové a kon t ro l né i n fo rmác ie môžu 

ísť o p a č n ý m s m e r o m . Jedno číslo e n d p o i n t u môže mať vs tupnú aj výs tupnú adresu. Naprík lad 

zar iadenie môže mať e n d p o i n t 1 IN adresu pre pos ie lan ie dá t hos t i te ľov i a endpo in t 1 OUT adresu 

pre pr í jem dát . 

Okrem e n d p o i n t u 0, fu l l a h igh speed zar iadenie môže mať spolu až 30 e n d p o i n t o v ( od 1 do 15, 

každý p o d p o r u j ú c dva smery IN a OUT). Low speed zar iadenie je o b m e d z e n é na dva e n d p o i n t y 

v ake jko ľvek komb inác i i smerov ( napr ík lad ep 1 IN a e p 1 OUT alebo ep 1 IN a e p 2 IN ). Každý 

prenos na zbernic i začína p a k e t o m obsahu júc im adresu zar iadenia, číslo e n d p o i n t u , kód k to rý 

ind iku je smer t oku dát a i n fo rmác iu či j e a lebo nie je in ic ia l izovaný kon t ro l ný prenos. Kódy sú IN, 

O U T a Setup. 

Typ t ransakc ie Zdroj dát Typy p renosov , k to ré 
používajú t e n t o t yp 

Obsah 

IN zar iadenie všetky dá ta a lebo i n fo rmác ie 
o stave OUT hos t i te ľ všetky 
dá ta a lebo i n fo rmác ie 
o stave 

Setup hos t i te ľ kon t ro l né prenosy pož iadavka 
Tabuľka č. 1: Typy transakcií 

Tak isto ako pri smere e n d p o i n t o v , p o m e n o v a n i e pre IN a OUT t ransakc ie vychádza z perspekt ívy 

hos t i te ľa . Pri IN t ransakci i dá ta idú s m e r o m zo zar iaden ia k hos t i te ľov i a pri OUT t ransakci i j e to 

naopak. Transakcia Setup je ako OUT, p re tože dáta idú od hos t i te ľa k zar iaden iu , ale Setup t ransakc ia 

je špeciálna lebo zahaju je kon t ro l ný prenos. Zar iadenia musia ved ieť iden t i f i kovať Setup t ransakc ie , 

lebo t i e t o sú j e d i n ý m t y p o m , k to rý musia vždy pr i jať a odpovedať na ne. Akýko ľvek iný prenos môže 

použiť IN a lebo OUT t ransakc ie . 

Každá t ransakc ia obsahu je adresu zar iaden ia a adresu e n d p o i n t u . Keď zar iadenie p r i jme OUT a lebo 

Setup paket obsahu júc i j eho adresu , endpo in t uloží dá ta k to ré nasledujú a ha rdware obvyk le spustí 

p rerušen ie . Následne obslužná ru t ina pre p re rušen ie môže spracovať pr i ja té dáta a vykonať 

požadovanú akc iu. Keď zar iadenie p r i jme IN paket obsahu júc i j e h o adresu, tak ak má dáta čakajúce 
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na odos lan ie , ha rdware ich pošle zo špec i f i kovaného e n d p o i n t u na zbern icu a obvyk le spustí 

p rerušen ie . Obslužná ru t ina pre p re rušen ie p o t o m urobí vše tko čo je p o t r e b n é aby bo lo zar iadenie 

p r ip ravené na ďalš iu IN t ransakc iu . 

3.3 Dátové t r u b i c e - s p o j e n i e endpo in tov a hos t i te ľa 
Pred t ým, než sa môže uskutočn iť p renos , medz i h o s t i t e ľ o m a zar iadením sa musí vy tvo r i ť dá tová 

t rub ica . Je to p o m e n o v a n i e pre spo jen ie medzi e n d p o i n t o m zar iaden ia a s o f t w a r o m hos t i te ľského 

kon t ro l é ra . Hos t i te ľ zr iadi t r ub i cu počas enumerác ie . Ak o d o b e r i e m e zar iadenie zo zbern ice, hos t i te ľ 

n e p o t r e b n é t rub i ce ods t rán i . Môže tak is to vy tvo r i ť nové a lebo ods t rán i ť n e p o t r e b n é aj i nokedy pri 

požadovaní inej konf igurác ie alebo iného rozhran ia zar iadenia. Každé zar iadenie má š tandardnú 

kon t ro lnú t rub i cu k t o r á používa endpo in t 0. 

Konf iguračné in fo rmác ie , k to ré hos t i te ľ získa zahŕňa jú desk r ip to r pre každý e n d p o i n t k to rý chce 

zar iadenie používať. Ten to desk r ip to r j e b lok in fo rmác i í z k to rých hos t i te ľ v ie vše tko čo po t rebu je 

o e n d p o i n t e aby s n í m m o h o l komun ikovať . Zahŕňa adresu e n d p o i n t u , t yp použ ívaného p renosu , 

max imá lnu ve ľkosť dá tových pake tov a v pr ípade p o t r e b y aj želaný in terva l pre prenosy. 

Pri p o d r o b n e j š o m klas i f ikovaní t rub íc ich m ô ž e m e rozdel i ť pod ľa t o h o či i n fo rmác ia ide j e d n ý m alebo 

o b o m a s m e r m i na s t ream a message, čiže s t o k o m dát a lebo u rč i t ým i sp rávami . 

K o n t r o l n é p renosy použ íva jú o b o j s m e r n é t r u b i c e so s p r á v a m i (message p ipes) . 

Každý začína nastavovacou Setup t ransakc iou obsahu júcou pož iadavku. Na dokončen ie prenosu si 

hos t i te ľ a zar iadenie v y m e n i a dá ta a s tavové i n fo rmác ie , a lebo len s tavové i n fo rmác ie . Každý 

kon t ro lný p renos m á m i n i m á l n e j ednu t ransakc iu k t o r á pos ie la i n fo rmác ie v každom smere . 

Všetky o s t a t n é p renosy použ íva jú t r u b i c e s t o k o m dá t . V take j to t rub ic i dá ta nema jú de f i novanú 

š t r uk tú ru . Pr i j ímacia s t rana (hos t i te ľ a lebo zar iadenie) p r i jme všetko čo pr íde. F i rmware zar iadenia 

a lebo so f twa re host i te ľa p o t o m môže dáta spracovať akýmko ľvek v h o d n ý m s p ô s o b o m . Samozre jme 

aj pr i t oku dát sa obe s t rany musia d o h o d n ú ť na ne jakom f o r m á t e . Napr ík lad , apl ikácia môže 

požadovať zaslanie série by tov ind iku júc ich t e p l o t u a čas. M o h o l byť použ i tý aj k o n t r o l n ý prenos 

s vý robcom de f i novanou pož iadavkou G e t _ t e m p e r a t u r e , ale p re rušovaný ( in te r rup t ) p renos môže 

byť vhodne jš í kôl i j eho garan tovane j šírke pásma. 

P red tým ako obslužná apl ikácia môže komun i kovať s p r i po jeným zar iaden ím, hos t i te ľ p o t r e b u j e 

získať od zar iadenia i n fo rmác ie , nastaviť p o t r e b n é p a r a m e t r e a pr i rad i ť ov ládač. Enumerácia je 

proces k to rý zahŕňa všetky t i e t o ú lohy . Patrí medz i ne p r i raden ie adresy zar iaden iu , prečí tan ie 

desk r ip to rov , p r i raden ie a načí tanie ov ládača, výber konf igurác ie k to rý zodpovedá ene rge t i ckým 

ná rokom zar iadenia , e n d p o i n t o m a o s t a t n ý m funkc iám. Po tom je zar iadenie p r ip ravené prenášať 

dáta cez k to rýko ľ vek e n d p o i n t v j eho konf igurác i i . 

3.4 Proces enumerác ie 
Jednou z pov innos t í hubu je de tekovan ie p r ipo jen ia a odpo jen ia zar iadení. Každý hub m á prerušen ie 

IN endpo in t pre hlásenie take j to udalost i hos t i t e ľov i . Pri š tar te sys tému hos t i t e ľ zisťuje od svo jho 

ko reňového hubu či sú p r ipo jené nejaké zar iadenia , v rá tane pr ídavných hubov a zar iadení 

p r ipo jených na ne. Po š ta r te sa hos t i t e ľ per iod icky do tazu je na akéko ľvek nové p r ipo jené a lebo 

odpo jené zar iadenia. 
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Pri zistení nového zar iadenia hos t i te ľ pošle hubu na k to rý je zar iadenie p r ipo jené sériu pož iadaviek 

k to r ým i sa vy tvo r í komun ikačná cesta medz i h o s t i t e ľ o m a zar iaden ím. Nasleduje pokus o enumerác iu 

zar iadenia posie laním kon t ro lných p renosov obsahujúc ich š tandardné USB pož iadavky na endpo in t 0 

daného zar iadenia. Všetky USB zar iadenia musia podpo rovať k o n t r o l n é prenosy, š tandardné 

požiadavky a e n d p o i n t 0. Pre úspešnú enumerác i u zar iaden ie musí odpovedať na každú pož iadavku 

zaslaním žiadaných in fo rmác i í a lebo vykonaním požadovane j akcie. 

Z používa te ľského hľadiska je enumerác ia nev id i te ľná a au toma t i c ká ok rem oznamu hlásiaceho že 

bolo p r ipo jené nové zar iadenie a či bo la j e h o inštalácia úspešná. Pri p r v o m použ i t í zar iadenia pre 

k to ré nemá operačný sys tém ov ládače je p o t r e b n ý zásah užívateľa a ich posky tnu t i e . Keď je 

enumerác ia k o m p l e t n á , operačný sys tém pr idá zar iadenie do správcu zar iadení a tak is to ho od t i a ľ 

odobe r i e ak užívate ľ zar iadenie odpo j í . 

Kroky e n u m e r á c i e 

Špecif ikácia USB de f inu je šesť s tavov zar iadenia. Počas enumerác ie sa zar iadenie dostáva cez 

nas ledovné: Napá jané, p redvo lené , adresované a kon f i gu rované . Ďalšie dva sú p r ipo jené 

a pozastavené. V každom stave m á zar iadenie m á de f inované schopnost i a správanie . 

Nas ledovné kroky sú v t yp i ckom poradí v a k o m p reb ieha enumerác i a pod W i n d o w s . F i rmware 

zar iadenia však nesmie p redpok ladať že pož iadavky a stavy budú nasledovať v špec i f ickom poradí . 

Zar iadenie musí detekovat ' a odpovedať na všetky kon t ro l né pož iadavky a lebo iné de je na zbernic i 

kedyko ľvek. 

1. Detekc ia zar iadenia. Zar iadenia k to ré majú zabudovanú p o d p o r u h igh-speed sa pr ipá ja jú ako 

fu l l -speed. 

2. Hos t i te ľ sa dozv ie o novom zar iadení . Každý hub používa svoje p re rušen ie endpo in t na 

hlásenie nových udalost í . 

3. Hub de teku je či j e zar iadenie l o w a lebo h igh speed. Hub 1.x de teku je rýchlosť zar iadenia po 

rešete zbern ice. Hub 2.0 de teku je p red reše tom aby vede l , či má over i ť kompa t i b i l i t u 

zar iadenia s h igh-speed počas rešetu ako bude popísané nižšie. 

4. Hub resetu je zar iaden ie . Reset je špeciá lny stav kedy sú obe s ignálové l inky D+ aj D- na nízkej 

logickej ú rovn i . Hub drží t e n t o stav m i n i m á l n e 10 m i l i sekund . Hub resetu je iba nové 

zar iadenie , os ta tné huby a zar iadenie na zbernic i rest neovp lyvní . 

5. Hos t i te ľ zisťuje či zar iadenie fu l l -speed p o d p o r u j e h igh-speed. Na t o t o sa používa m e t ó d a 

cvr l ikania (ch i rp) . Sú de f inované dva stavy, ch i rp J a c h i r p K ako d i fe renčné j e d n o s m e r n é 

napät ie . V stave ch i rp J je l inka D+ k ladnejš ia ako D- a v stave ch i rp K je D- k ladnejš ia ako D+. 

Počas reše tu , zar iadenie podpo ru júce h igh-speed vyšle ch i rp K. Hub schopný rozpoznať h igh-

speed zar iadenie odpov ie sér iou meniac ich sa ch i rp K a ch i rp J. Ak zar iadenie rozpozná 

vzorec KJKJKJ, p re jde z fu l l -speed komun ikác ie na h igh-speed. Ak hub neodpov ie na vyslaný 

ch i rp K, zar iadenie v ie , že musí pokračovať v komun ikác i i rých losťou fu l l - speed , p re to všetky 

h igh-speed zar iadenia musia byť schopné odpovedať na enumerác i u vo fu l l - speed. Pri 

p r ipo jen í cez USB 3.0 v z h ľ a d o m k t o m u , že používa ďalš ie samos ta tné veden ie k t o m u k to ré 

používa USB 2.0 a USB 1 .x, nie je taká to signal izácia o šírke pásma po t rebná . 

6. Hub vy tvo r í s ignálovú cestu medzi zar iadením a zbern icou a hos t i t e ľ ove ru je , či sa zar iadenie 

už resetova lo . Ak je p o t r e b n é , hos t i te ľ opaku je pož iadavku k ý m zar iadenie reset skončí. 
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7. Hos t i te ľ vyšle na adresu 0 e n d p o i n t 0 pož iadavku na z is tenie max imá lne j ve ľkos t i pake tu pre 

š tandardnú dá tovú cestu . Pretože hos t i te ľ v rovnaký čas e n u m e r u j e iba j e d n o zar iadenie, iba 

j edno zar iadenie odpov ie na komun ikác iu adresovanú na adresu 0 aj keby bo lo p r ipo jených 

v iacero nových zar iadení súčasne. 

8. Hos t i te ľ p r i radí zar iadeniu un i ká tnu adresu. Od t o h t o bodu sa všetka komun ikác ia smeru je 

na novú adresu. Tá je p la tná kým je zar iadenie p r ipo jené , kým nie je vykonaný reset po r tu 

a lebo sa nereš ta r tu je celý sys tém. 

9. Hos t i te ľ zistí schopnost i zar iadenia. Vyšle pož iadavku Get_Descr ip to r na novú adresu. 

Deskr ip tor j e dá tová š t ruk tú ra obsahujúca m a x i m á l n u ve ľkosť pake tu pre e n d p o i n t 0, počet 

konf igurác i i k to ré zar iadenie p o d p o r u j e a os ta tné základné in fo rmác ie . 

10. Hos t i te ľ p r i radí a načíta ov ládač zar iadenia (ok rem združených zar iadení) . Po zistení 

in fo rmác i í o zar iadení z j e h o desk r ip to rov , h ľadá naj lepší ov ládač pre zar iadenie . Pri výbere 

sa W i n d o w s snaží o naj lepš iu zhodu vý robcovho ID, ID p r o d u k t u a lebo čísla vydan ia so svo jmi 

INF s ú b o r m i . Ak sa v n i čom nezhodu je , pokraču je v h ľadaní zhody s akouko ľvek t r i e d o u , 

pod t r i edou a p r o t o k o l o m zar iadenia . Ak bo lo zar iadenie n iekedy p r e d t ý m úspešne 

e n u m e r o v a n é , W i n d o w s použi je i n fo rmác ie z reg is t rov namies to h ľadania v INF súboroch . 

Výn imkou z t o h t o pos tupu sú združené zar iadenia, k to ré môžu mať rozd ie lne ov ládače 

p r i radené rozd ie lnym rozhran iam v konf igurác i í . Hos t i te ľ môže pr i rad i ť t i e t o ov ládače iba ak 

sú rozhrania povo lené , čo vyžaduje aby bo lo zar iadenie nakon f i gu rované . 

1 1 . Ovládač zvolí kon f igurác iu . Po zistení po t rebných in fo rmác i í z desk r i p to rov zar iadenia si 

ov ládač vyžiada kon f igurác iu pos laním požiadavky Se t_Conf igu ra t ion s že laným číslom 

konf igurác ie . N iek to ré zar iaden ia p o d p o r u j ú iba j ednu kon f igu rác iu . Ak m á zar iadenie 

v iacero konf igurác i í , ov ládač sa môže rozhodnúť k to rú si vyžiada na základe in fo rmác i í k to ré 

m á o t o m ako bude zar iadenie využívané, a lebo sa môže pýtať užívateľa, a lebo zvol iť p r vú . 

Pre združené zar iadenia hos t i te ľ v t o m t o bode pr i radí ov ládače. Tak ako s i n ý m i , podľa 

in fo rmác i í získaných od zar iaden ia hos t i te ľ ná jde prís lušný ovládač pre každé rozhran ie 

v konf igurác i i . 

Dva zostávajúce stavy sú p r ipo jené a pozastavené. 

Pr ipo jený stav - Ak hub na l inke Vbus neposky tu je energ iu pre zar iadenie , je v p r i po j enom stave. 

Môže t o nastať ak hub zisti l prí l iš ve ľký odbe r p rúdu a lebo ak hos t i te ľ požiadal o odpo jen ie energ ie 

od p o r t u . Bez energ ie na Vbus l inke zar iadenie nemôže s h o s t i t e ľ o m komun ikovať , čiže ako keby 

nebo lo vôbec p r ipo jené . 

Pozastavený stav - Zar iadenie vs tupu je do pozastaveného stavu p o t o m ako nie je na zbernic i ž iadna 

ak t i v i ta dlhšie ako 3 mi l i sekundy . V t o m t o stave musí obmedz i ť svoj odbe r energ ie . Pozastavený stav 

mus ia podpo rovať nakon f i gu rované aj nenakon f i gu rované zar iadenia. 

Enumerác ia h u b u 

Huby sú t iež USB zar iaden ia a hos t i te ľ e n u m e r u j e p r i po jený hub tak isto ako iné zar iadenia . Ak m á 

hub p r ipo jené ďalšie zar iadenia, hos t i te ľ e n u m e r u j e každé z nich po t o m ako ho hub i n f o r m u j e o ich 

p r í t omnos t i . 
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O d p o j e n i e zar iaden ia 

M a r t i n M rník 

Keď používa te ľ ods t rán i zar iadenie zo zbern ice, hub zakáže po r t zar iadenia. Hos t i te ľ zistí že 

zar iadenie bo lo ods t ránené keď sa do tazu je hub na stav, zistí že sa stala nejaká udalosť a vyslaním 

požiadavky Ge t_Por t_S ta tus zisťuje aká udalosť t o bo la . Operačný sys tém odst rán i zar iadenie zo 

Správcu zar iadení a j e h o adresa je použ i te ľná pre novo p r ipo jené zar iadenie . 

3.5 Komun ikác ia používaná pr i v lastnej funkc i i zar iadenia 
USB je navrhované pre zv ládnut ie rôznych t y p o v per i fé r i í s od l i šnými ná rokm i na p renosovú rýchlosť, 

čas odozvy a korekc iu chýb. Existujú štyr i t ypy dá tových p renosov , každý m á iné p a r a m e t r e a každý 

slúži pre rozd ie lne použ i t ie a účel zar iadenia. 

K o l n t r o l n é ( con t ro l ) p renosy sú j ed i ným t y p o m k to rého funkc iu de f i nu je USB špeci f ikácia. Kon t ro lné 

prenosy dovo ľu j ú hos t i te ľov i zistiť i n fo rmác ie o zar iadení , nastavenie j eho adresy, výber j eho 

konf igurác ie a iné nastavenia. 

H r o m a d n é (bu lk ) p renosy sú zamerané na s i tuáciu kedy prenosová rýchlosť nie je kr i t ická, ako 

napr ík lad posie lan ie dá t pre t lač ia reň , p r í jem dát od skenera a lebo pr ís tup k súbo rom na d isku . Pre 

t i e to apl ikácie sú rýchle prenosy v í tané, ale dá ta môžu v pr ípade po t reby počkať. Ak je zbernica 

obsadená, h r o m a d n é prenosy sú od ložené ale v pr ípade že nie je sú v e ľ m i rýchle. Iba h igh-speed 

a f u l l - s p e e d zar iadenia p o d p o r u j ú h r o m a d n é prenosy. V g lobále sa od nich p o d p o r a h romadných 

prenosov nevyžadu je , ale špecif ická t r ieda zar iadení ho môže po t rebovať . 

Prerušované ( i n t e r r u p t ) p renosy sú pre zar iadenia , k to ré p o t r e b u j ú per iod ickú pozornosť hos t i te ľa . 

Na rozdie l od kon t ro lných prenosov , p re rušovaný p renos je j ed iný , k to rý môžu využiť low-speed 

zar iadenia. Klávesnice a myši používajú t e n t o p renos na per iod ické odos ie lan ie dát o s t lačených 

klávesách a lebo o po lohe ukazovate ľa . Prerušované prenosy môžu využívať akúko ľvek rýchlosť. Od 

zar iadení sa nevyžaduje p o d p o r a p rerušovaných p renosov , ale špeci f ická t r i e d a zar iadení ich môže 

podporovať . 

I zoch ronně p renosy ma jú ga ran tovaný čas doručen ia , ale n e m a j ú op ravu chýb. Dáta k to ré využívajú 

t i e t o prenosy sú väčš inou aud io a v ideo p reh rávané v r e á l n o m čase. Izochronně prenosy sú j e d i n ý m 

t y p o m k to ré n e p o d p o r u j ú au toma t i cký opä tovný p renos chybne pr i ja tých dát , takže pr í lež i tos tné 

chyby musia byť akcep tova te ľné . Používajú ich iba h igh-speed a fu l l - speed zar idenia . Takisto sa 

nevyžaduje ich podpo ra , ale špeci f ické t r i edy zar iadení môžu i zochronně prenosy vyžadovať. 

Typ prenosu Max imá lna prenosová rýchlosť na e n d p o i n t (v k i loby toch za sekundu) Typ prenosu 
Low Speed Full Speed High Speed 

kon t ro l ný 24 832 15 872 
p re rušovaný 0,8 64 24 456 
h r o m a d n ý nie je to povo lené 1216 53 248 
izochrónny 

nie je to povo lené 

1023 24 546 
Tabuľka č. 2: Maximálne prenosové rýchlosti pre jednotlivé typy prenosov a rýchlosti zbernice 
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4 Možnosti vyhotovenia prepínača 
Pr imárne určen ie prepínača je zd ie ľan ie v iacerých t lač iarní medz i v iacerými poč í tačmi . Keďže USB 

bolo nav rhované ako š t ruk tú ra j e d n é h o h lavného hos t i te ľ ského kon t ro l é ra v pozícii správcu zbern ice 

ku k t o r é m u sa pr ipá ja jú všetky os ta tné zar iadenia ako pod r iadené , nedá sa pre t a k ú t o funkc iu použiť 

klasický hub . Ú lohou p re to bo lo nájsť r iešenie umožňu júce súčasné p r ipo jen ie v iacerých 

host i te ľských kon t ro l é rov z k to rých každý by m o h o l ov ládať ku k t o r é m u počí taču bude t lač iareň 

a lebo iné USB zar iadenie p r i po jené . Pre p r ipo jen ie budú použ i té dva USB káb le , j eden k ov ládan iu 

prepínača a d ruhý pre v ý m e n u dát s koncovým zar iaden ím. 

M ožnos t i v y h o t o v e n i a 

Hlavným f a k t o r o m od k to rého sa odví ja jú v las tnost i prepínača je dos tupnosť USB mu l t i p l exe rov 

a p o č t o m po r t ov k to ré dokážu prepínať. Aby prepínač mal čo najväčšie možnos t i použ i t ia , rozhodo l 

som sa zamerať na mu l t i p l exe ry s p o m e r o m 1:4 a ten k to rý som použi l som vybera l z nas ledovných : 

FSUSB74- High Speed USB2.0 Sw i t ch /Mu l t i p l exe r od spo ločnost i Fairchi ld Semiconduc tor 

P I 3 U S B 1 4 - 3 . 3 V , 2-Channel , 4:1 M u x USB2.0 Switch od spo ločnost i Per icom 

M A X 4 8 9 9 A E - USB 2.0 High-Speed, Faul t -Tolerant 4 : 1 Mu l t i p l exe r od spo ločnost i M a x i m 

Obvod PI3USB14 nebol v dobe konš t rukc ie k dispozíci i a zo zostávajúcich možnos t í som vybra l 

mu l t i p lexe r MAX4899AE h lavne kôl i v las tnos t iam ako v e ľ m i nízky prevádzkový p rúd (iba 200 uA), 

š i rš iemu p r e n o s o v é m u pásmu (425 M h z o p r o t i 300 Mhz ) , väčšej ochrane p ro t i e l ek t ros ta t i ckému 

výbo ju a širším možnos t iam napájania. [15] 

Ďalším f a k t o r o m ovp l yvňu júc im funkčnosť prepínača j e spôsob akým bude mu l t i p l exe r ov ládaný. Tu 

je t iež na výber v iacero možnost í . 

4.1 USB prepínač s At m ega 8 u2 
Riešenie vychádza s použ i t ím m i k r o k o n t r o l é r a A t m e g a 8u2 s h a r d w a r o v o u p o d p o r o u USB š tandardu . 

Každá PC stanica by bo la p r i po jená p ros t redn íc t vom j e d n é h o USB p o r t u k m i k r o k o n t r o l é r u a d r u h ý m 

USB p o r t o m k j e d n é m u zo š tyroch vs tupov mu l t i p l exe ra . Výs ledná funkc ia ce lého sys tému USB 

prepínača by bola nas ledovná: 

• Každý m i k r o k o n t r o l é r by obs luhova l iba j ednu PC stan icu. 

• Topo log icky by bol j eden m i k r o k o n t r o l é r M ASTERa zvyšné SLAVE (na zbernic i SPI). 

• MASTER by v p rav ide lných časových in te rva loch odosie la l pož iadavky na z istenie stavu 

jedno t l i vých SLAVE-ov 

• Pri z istení pož iadavky na zmenu stavu by rozposlal príkazy pre j edno t l i vé SLAVE tak aby 

nedošlo k p redčasnému odpo jen iu ak tuá lne p r i po jeného zar iadenia (čo by m o h l o viesť 

k s t ra te dá t ) . 

• M ASTERby následne nastavi l vs tupný a výs tupný por t oboch USB mu l t i p l exe rov 
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Výsledné výhody a nevýhody te j t o var ian ty by bo l i : 

M a r t i n M rník 

+ Nízka cena 

- Nutnosť vy tvo ren ia dvoch zdro jových kódov , samos ta tne pre MASTER a samos ta tne pre 

SLÁVE 

- Zby točne ve ľké množs tvo m i k r o k o n t r o l é r o v s nevyuž i tou výkonovou kapac i tou 

- Nu tný samos ta tný p rog ramá to r 

- Ve ľké množs tvo súčiastok 

- Zloži tý návrh DPS 

4.2 USB prepínač s FTDI 232 RL 
Riešenie vychádza s použ i t ím USB p revodn íka FT 232 RL. Každá PC stanica by bo la p r i po jená 

p ros t redn íc tvom j e d n é h o USB po r tu k s a m o s t a t n é m u USB p revodn íku . Každý by obsahova l 

nap rog ramovaný r iadiaci a lgor i tmus . Rozdielom op ro t i predchádzajúce j va r ian te je skutočnosť, že 

každý p revodn ík by mal možnosť ov ládať prep ínan ie vs tupov a výs tupov USB mu l t i p lexerov . 

Výs ledná funkc ia ce lého sys tému USB prepínača by bola nas ledovná: 

• Každý USB p revodn ík by obs luhova l iba j ednu PC stan icu. 

• Topo log icky by bol každý MASTER 

• Nepreb ieha la by komun ikác ia po zbern ic i , iba by sa r iadiacim a l go r i tmom vyhodnocova lo 

obsaden ie vs tupu i ným USB p r e v o d n í k o m p o m o c o u j e d n é h o spo ločného pr íznakového 

vodiča 

• Ak by bol pr íznak obsaden ia v ak t í vnom stave, musí daný USB prevodn ík počkať na uvo ľnen ie 

príznaku a možnosť r iadiť mu l t i p lexe ry . Ak by bol príznak v neak t ívnom stave, príslušný 

p revodn ík p revezme kon t ro lu nad mu l t i p l exe rm i a nastaví pr íznak obsaden ia do akt ívnej 

ú rovne . 

Výs ledné výhody a nevýhody te j t o var ian ty by bo l i : 

+ Vy tvo ren ie iba j ed iného r iadiaceho p r o g r a m u pre všetky FTDI p revodníky . 

+ Programovan ie p r i amo cez USB. 

+ Menš í počet súčiastok a obvodov . 

+ Jednoduchší návrh DPS 

- O niečo zložitejší spôsob p rog ramovan ia 

- Vyššia cena 

Po zhodno ten í k ladov a záporov j edno t l i vých var ian t , som sa rozhodo l real izovať prepínač va r ian tou 

v k tore j sú použ i té p revodn íky FTDI 232RL. 
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5 Rea l i zác ia h a r d w a r e 
Popis zapojenia prepínača 

Prepínač m ô ž e m e rozdel iť na dve čast i . Prvá časť má na starost i komun ikác iu s poč í tačom r iad iac im 

prepínan ie a d ruhá časť s a m o t n é p rep ínan ie vykonáva. 

Vstupné USB porty pre zariadenia 

Vstupné USB porty ovládania 

Prevodník 

Prevodník 

Prevodník 

Prevodník 

IV ultiplexer 

IV ultiplexer 

Výs tupné USB porty pre zariadenia 

Obrázok č. 5: Bloková schéma zapojenia 

Časť komun ikác ie s r iad iac im poč í tačom obsahu je štyr i ident ické zapojen ia . Každé začína USB p o r t o m 

typu B, z k to rého sú s ignálové l inky D+ a D- cez 22 o h m o v é o d p o r y p r ipo jené k p revodn íku FT232RL 

Napájač i vod ič z USB po r tu je cez odrušovací LC f i l ter t v o r e n ý kondenzá to rom 10nF a indukčnosťou 

lOOuH p r i vedený na f i l t račný 4,7 uF a b lokovací 100 nF kondenzá to r a napája p revodn ík . Pomocou 

d iódy sú j edno t l i vé napájan ia posky tované zbern icou USB od seba odde lené a p r i vedené na vstup 

s tab i l i zá tora LF33 k to rý znižuje 5V napät ie zo zbern ice na 3,3V k t o r ý m i sú napájané mu l t i p lexe ry . 

Pin VCCIO je na p revodn íku spo jený s p i n o m 3 V 3 0 U T k ô l i t o m u aby na vs tupno-výs tupných p inoch 

p revodn íka bo lo napät ie s log ickými ú r o v ň a m i na 3,3V čo presne vyhovu je p o t r e b á m pre r iaden ie 

mu l t i p lexe rov . 

Časť k torá vykonáva s a m o t n é p rep ínan ie je t vo rená š ty rm i v s t u p n ý m i USB p o r t a m i t ypu A, k to rých 

s ignálové l inky D+ a D- sú p r i vedené na j edno t l i vé vs tupy p rvého mu l t i p lexe ra , k to rý je d v o m a 

s ignálovými l inkami spo jený s d r u h ý m m u l t i p l e x e r o m . K n e m u sú na š ty roch výs tupoch p r ipo jené 

USB po r t y t ypu B. Pri každom vs tupnom USB p o r t e je j u m p e r k to rý umožňu je zvol iť či bude p r ipo jené 

zar iadenie napájané a lebo nie. Ak je napájan ie zapnu té , ind iku je t o aj LED d ióda pri každom po r t e . 
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Obrázok č. 6: Schéma zapojenia prevodnika 
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Obrázok č. 7: Schéma zapojenia vstupného multiplexera 
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M u l t ip lexery sa ov láda jú p o m o c o u š tyroch vod ičov (dva pre každý mu l t i p l exe r - na obrázku INSELO 

a I N S E L 1 ) k to ré sú p r ipo jené ku vše t kým p r e v o d n í k o m . Na t ých to vod ičoch sú pul l up o d p o r y a sú 

p r ipo jené na 3,3V pre zaručenie s tab i lne j logickej ú rovne . Pomocou je j zmeny p revodníky ov láda jú 

nastavenie vs tupného a výs tupného p o r t u . Vod iče sú p r i po jené na p iny p revodníka CBUSO až 3. T ie to 

p iny sú p r o g r a m o v a t e ľ n é a dá sa ov ládať či budú ako vs tupné a lebo výs tupné . Aby nedochádza lo 

k vzniku rušivých s ignálov sú p iny CBUS nastavené ako výs tupné iba ak p revodn ík ov láda p rep ínan ie . 

Ak n ie, sú nastavené ako vs tupné . 

Na vod ič BUSY_FLAG sú p r ipo jené všetky p revodníky , s ignal izujú si p o m o c o u neho obsaden ie 

ov ládan ia prepínača. Pull up o d p o r je aj na t o m t o vod ič i . Ak je obsadené, sviet i pr ís lušná LED d ióda . 

V návrhu je použ i tých v iacero smd o d p o r o v s h o d n o t o u 0 o h m o v , p o m o c o u nich som bol schopný 

„p reskoč i ť " vod ivé spojen ie na p l ošnom spoj i a vyhnúť sa tak p r e k o v e n i a m . V h o d n ý m umies tnen ím 

súčiastok a použ i t ím desiat ich spo jok vy robených z b e ž n é h o vodiča sa podar i l o nav rhnúť iba 

j ednos t rannú dosku p lošného spoja. Schéma zapo jen ia bo la v y t v o r e n á p r o g r a m o m EAGLE 5.7.0 

k torá aj vo verz i i Light k torá je dos tupná zdarma p lne postačovala p o t r e b á m pre t ú t o prácu. [16] 

Keďže mu l t i p l exe r MAX 4899 AE nebol obs iahnu tý v knižnic iach súčiastok p r o g r a m u EAGLE, bo lo 

t r e b a p reň vy tvo r i ť novú knižnicu so schemat i ckou značkou a p u z d r o m . 

6 Rea l i zác ia s o f t w a r e 

6.1 Obslužný p rogram 
Program pre prepínač bol nav rhovaný a p rog ramovaný p o m o c o u Mic roso f t Visual Studio 2010 . Popis 

jeho f u n g o v a n i a j e nas ledovný: 

Obrázok č. 8: Vývojový diagram inicializácie 
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Po spustení ov ládac ieho p r o g r a m u sa vykoná funkc ia k to rá p reskenu je USB po r t y . Nájde dos tupné 

p revodníky FTDI, zistí si ich p a r a m e t r e a zoradí ich do výbe rového zoznamu. Pri z is tenom pr ipo jen í k 

p revodn íku sa nastavia všetky graf ické ind iká to ry v p r o g r a m e na základné hodno ty , zmaže sa príznak 

obsaden ia (busy), zakážu sa n iek to ré ov ládac ie prvky , vypne sa časovač a ko rek tne sa uzavr ie 

spojen ie s FTDI. Tým je p revodn ík a ov ládací p rog ram nastavený do východzej pozície. 

Následne sa p revodn ík in ic ia l izuje, nastaví sa do b i t -bang asynchrónneho m ó d u . Všetky p iny sa 

de f inu jú ako vs tup , povo l í sa časovač, t lač id lá v ov ládacom p r o g r a m e , d r o p - d o w n list s v ýbe rom 

pr ipo jených p revodn íkov . 

Bi t -bang m ó d je špeciá lny m ó d p revodn íka , kedy je osem vs tupno-výs tupných p inov zmenených na 

8-b i tovú o b o j s m e r n ú dá tovú zbern icu . V asynch rónnom m ó d e sa všetky dá ta odos lané do 

p revodn íka au toma t i cky prenesú na p iny k to ré bol i de f i nované ako výs tupné . Každý pin môže byť 

nezávisle nastavený ako vs tup a lebo výs tup . Frekvenciu k to rou sa dá ta m e n i a na výs tupných p inoch 

r iadi generá to r p renosove j rých lost i Aby sa dáta na výs tupe zmen i l i , musia byť do prevodníka 

odos lané nové a gene rá to r musí prejsť j e d e n tak t . Ak nie sú do prevodníka odos lané ďalšie dá ta , na 

výs tupné p iny budú držať pos lednú h o d n o t u k t o r ú ma l i . 

Po tom začne cyklus kedy pri každom t i ku časovača, k to rý je nastavený na 100 ms sa zistí stav l inky 

ind iku júce j obsaden ie (busy). FTDI sa nastaví do Asynch rónneho b i t -bang m ó d u so vše tkými p i nm i 

nas tavenými aby fungova l i ako vs tupy . Funkciou GetPinStates() sa najskôr načíta stav ce lého p o r t u 

do p r e m e n n e j p instate.Získaná h o d n o t a sa omasku je maskou 0x08 hexa čo o d p o v e d á po lohe p inu 

p r ipo jeného na busy l inku (#CTS na f td i puzdre ) . Omaskovaná h o d n o t a sa p o r o v n á s h o d n o t o u 0. V 

pr ípade zhody je jasné že je pr íznak busy nastavený iným p revodn íkom FTDI a USB l inka je obsadená. 

V t o m t o pr ípade sa v ov ládacom p r o g r a m e busy príznak nastaví na t r u e a zároveň sa zakáže t lač i td lo 

bu t tonUSBconnec t_C l ick , k t o r ým sa pr ipá ja jú j edno t l i vé vyb ra té USB po r t y l ubovo ľne medzi sebou 

pod ľa t o h o ako sa zvol ia v prís lušných d r o p - d o w n l is toch, (list comboBox INPUT pre zvo len ie 

vs tupného po r tu (PC) a list c o m b o B o x O U T P U T p r e zvo len ie po r tu p r i po jeného USB zar iadenia) 

Ďalej sa zisťuje, k to rý USB por t (vs tupný a výs tupný) je práve obsadený. Toto je usku točnené 

p repnu t ím p revodn íka do CBUS b i t -bang m ó d u , čo je m ó d p o d o b n ý ako asynchrónny b i t bang, len 

v t o m t o m ó d e sa používajú iba štyr i CBUS p iny (zbernica je 4 b i tová) a načí taním hodnô t z p inov 

CBUS0 az 4. Podľa zistenej komb inác ie s ignálov na p inoch sa určí, k to rý USB vs tup (CBUS0,CBUS1) a 

USB výs tup (CBUS2,CBUS3) sú práve používané. 
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Označenie 
obsadených p o r t o v; 
BUSY=true; 

Označenie 
v y b r a t ý c h p o r t o v; 
BUSY=false; 

Obrázok č. 9: Vývojový diagram zisťovania obsadenosti prepínača a jednotlivých portov 

Pr ipo jen ie USB zar iadenia ( konek to ry OUT 1 až 4) k požadovanému USB PC po r tu ( konek to ry IN 1 až 

4) p reb ieha nas ledovne. V pr ípade že je l inka obsadená a mu l t i p lexe ry obs luhu je iné FTDI (PC 

stanica), t lačíko na p r ipo jen ie je zasednuté (nedá sa st lačiť) a nie je možné nadviazať spojen ie medzi 

požadovanými p o r t a m i . V pr ípade že n ik to nepoužíva mu l t i p lexe ry , užívate ľ vyber ie USB po r t y k to ré 

chce spoj iť z d r o p - d o w n l istu a t lač id lo je možné stlačiť. Po jeho st lačení sa zisťuje či sa m á spo jen ie 

nadviazať a lebo uzatvor iť . Ak bude mať p r e m e n n á connec ted h o d n o t u t r u e , spo jen ie sa bude 

uzatvárať, v opačnom pr ípade sa spo jen ie nadviaže. 

casovac=on; 
BUSY=false; 

1 
č a sova č=off; 
BUSY=true; 
nas tav i ť muxy ; 

J 

Obrázok č. 10: Vývojový diagram nadväzovania spojenia 
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Nadviazanie spo jen ia p reb ieha v n ieko ľkých k rokoch . V p rvom kroku je p o t r e b n é zastaviť časovač 

k to rý v p rav ide lných in te rva loch skenoval busy pr íznak ( teda či je USB l inka používaná iným 

už íva te ľom) . Zároveň sa nastaví aj p r e m e n n á connec ted na t r u e (aby sa pri ďalšom st lačení spo jen ie 

ukonč i lo ) . V ďalšom kroku sa zostaví r iadiace slovo pre nastavenie vs tupného a výs tupného USB 

mu l i t p lexe ra . Toto slovo sa zloží súč tom konš tan ty 240 (zaistí nastavenie p inu CBUSO až CBUS3 ako 

výs tupne) , ďalej i ndexom USB po r tu vyb raného vo výs tupnom d r o p - d o w n l iste 

(comboBoxOUTPUT.Selec ted lndex) vynásobený h o d n o t o u 4 (na posun o dve b i tové pozície do ľava) a 

index USB po r tu vyb raného vo vs tupnom d r o p - d o w n l iste (comboBoxINPUT.Selec ted lndex) . Kde 

index 0 o d p o v e d á b inárne j komb inác i i 00 ( p o r ť l ) , index 1 o d p o v e d á b inárne j komb inác i i 01 (por t 2) 

atď.. . Výs ledné r iadiace slovo sa uloží do p r e m e n n e j CBUS_IO_VAL. 

Na záver sa už len nastaví p revodn ík FTDI do m ó d u CBUS b i t -bang a pošle sa mu r iadiace s lovo. 

Potom sa ešte nastaví busy príznak, aby bo lo jasné os ta tným p revodn íkom k to ré by sa chcel i pokús iť 

p r ipo j i ť na svoje po r t y , že je l inka obsadená. 

Ukončen ie spo jen ia p reb ieha j ednoduchš ie . Do p r e m e n n e j connec ted sa vloží h o d n o t a f lase 

(p r ipo jen ie nie je nadv iazané) , zmaže sa príznak busy a spustí sa časovač k to rý bude opäť v časových 

in terva loch kon t ro lovať stav pr íznakovej l inky ( t rue , f lase). 

6.2 Užívateľské rozhranie 
Užívateľské rozhran ie je v e ľ m i in tu i t í vne . Po spustení ov ládac ieho p r o g r a m u najskôr zisťuje, či sú 

na inš ta lované ov ládače k p revodn íku FTDI. Ak nie, zobrazí va rovnú hlášku. Ak chce užívate ľ spoj iť 

napr ík lad vs tupný por t 1 a výs tupný p o r t 2, st lačí najskôr t lač id lo Scan a obs lužný p rog ram rozpozná, 

či a k to rý p revodn ík je k počí taču p r ipo jený . Po tom ho užívate ľ vyber ie zo zoznamu dos tupných 

a stlačí t lač id lo Connect FTDI. Ak je ov ládan ie prepínania vo ľné , môže užívate ľ zvol iť požadovaný 

vs tupný a výs tupný por t a po st lačení t lač id la Connect USB por ts sa spo jen ie nadviaže. Ak ov ládanie 

nie je vo ľné , p r o g r a m zobrazí k to ré dva po r t y sú práve spo jené a t lač id lo Connect USB por ts zostane 

zasednuté . Ak by užívateľ označi l iba j e d e n zo vs tupných a lebo výs tupných po r tov , p r o g r a m opäť 

zobrazí va rovnú hlášku. 

j nn I B f USB switch Wi th FT232 RL 

Scan USB Switch port 1 Connect FTDI 

INPUT USB port (PC) 

PORT 1 PORT 2 PORT 3 PORT 4 USB port 1 

OUTPUT USB port [USB device) 

PORT 2 PORT 4 USB device port 2 ^ 

Disconnect USB ports Une Busy 

Obrázokč. í í / S n í m k a o v l á d a c i e h o p r o g r a m u - j e akt ívne spo jen ie po r tu 1 a 2 
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6.3 Firmware prepínačov 
F i rmware prepínačov bol p rog ramovaný p o m o c o u nást ro ja MProg verzie 3.5 od vý robcu 

p revodn íkov FTDI. [17] Pomocou neho sa da jú nastaviť v las tnost i p revodníka ako napr ík lad napájan ie 

z USB zbern ice, pod akým Vendor ID a Product ID sa bude hlásiť (použi l som dodávané v ý r o b c o m ) , 

rýchlosť komun ikác ie (USB 2.0), pod akým názvom sa zobrazí p revodn ík v správcovi zar iadení (USB 

Switch por t 1 - pre p revodn ík č . l ) v ope račnom sys téme a čo je na jdô lež i te jš ie pre správne 

fungovan ie prepínača, akú funkc iu budú mať p r o g r a m o v a t e ľ n é p iny CBUSO až 4 . 

I S £] MProg - Mul t i Device EEPROM Programmer ( Program Mode ) 

File Device Tools Help 

j d o r P df f ? % df 

B s sic Details 
|FT2S2R A 
I FTDI Default 

Vendor ID 0403 Product ID 6001 

USB Power Options 
(• Bus Powered 
C Self Powered 

Max Bus Power 
h"" milliAmps 

BM / C Device Specific Options 
USB Version Number USB 2.0 
I - Disable USB Serial Number 
r Pull Down IO Pins in USB Suspend 

3 

USB Serial Number Control 
Serial Number Prefix [2digits ) |FT 
I - Use Fixed Serial Number 
Fixed Serial Number (£> digits ) 
|F~RFZXU9 

USB Remote Wake Up — 
f - Enable USB Remote Wake Up 

Product and Manufacturer Descriptor Strings 
Manufacturer Product Description 
MM USB Switch port 1 

Programming Options 
I - Only Program Blank Devices 

Number Of Blank Devices = 0 
Number Of Programmed Devices = 1 

FT232R j FT2232H | FT423 < \ * 

-Invert RS232 Signals 
I - Invert TXD 
f Invert RXD 
f Invert RTS# 
I - Invert CTS# 
f Invert DTR# 
r Invert DSR# 
f Invert DCD# 
f Invert RW 

VO Controls— 
I I/O Mode CC 
ĽO Mode C1 

I I/O Mode C2 
I/O Mode a 

ISLEEP* CA 

p High Current ľO's 
!• Load D2XX driver 

Obrázok č. 12: Program MProg 3.5 a jeho nastavenie pre prevodník č.l 

6.4 Nároky na so f twarové vybavenie počítača 
Pre správne fungovan ie obs lužného p r o g r a m u t reba mať v počítači na inš ta lovaný balík do tNetFx 

verz ie 4.0 k to rý už býva súčasťou novších operačných sys témov a po p r ipo jen í p revodn íka k PC a jeho 

rozpoznaní t reba ins ta lá to ru posky tnúť ov ládače D2XX. 
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7 T e s t o v a n i e 
Na tes tovan ie funkčnos t i a v las tnost í prepínača som použi l f lash disk DT M i n i Sl im od f i r m y Kingston 

o ve ľkos t i 8GB a p r o g r a m Crys ta lD iskMark vo verz i i 3 .0 .1 k to rý sa dá zdarma s t iahnuť z i n te rne tu [18] 

a použiť na tes tovan ie rých lost i pevných a f lash d iskov v počí tač i . Program tes tu je rýchlosť 

sekvenčného čítania a zápisu a pre súbory o ve ľkos t i 512KB a 4KB. Dá sa nastaviť počet opakovaní 

tes tu pre vyššiu presnosť (v t o m t o tes te nastavená na t r i ) a ve ľkosť t es tovaného súbo ru (nastavené 

na 100 M B). 

5 CrystalDiskMark 3.0.1 l - l - U U ' ^ CrystalDiskMark 3.0.1 1 = 1- Eä -

.rinnt QcifJ Lanyuayc 

J 3 ' 100MB - E: 4 9 % {37 54/7 649 M B) - 3 - 100MB *• E: 49% (37E4/7649MB) -

R e a d [ M B / s ] W r i t e [ M B / s ] R e a d [ M B / s ] W r i t e [ M B / s ] 

Seq 18.74 8.608 Seq 18.73 8 .551 
512K -4^ .66 ^ . 5 6 5 512K ^ • 6 8 M.690 

4K -4 Í544 0.026 4K ^ 5 5 8 0.027 
4K 

Q Ď 3 2 • ( 6 9 0 0.026 4K 
Q Ď 3 2 • ( 6 9 0 0.025 

1 

Obrázok č. 13: Výsledky testu rýchlosti prenosu dát. Na obrázku vľavo bol USB disk pripojený priamo 

na koreňový hub v PC. Na obrázku vpravo bol USB disk pripojený cez prepínač. 

Z pr i ložených sn ímkov je v id ieť, že prepínač má na rýchlosť p renosu dát len m i n i m á l n y vplyv. Testy 

bol i real izované na n o t e b o o k u s r o k o m vý roby 2010 k to rý mal pre účely t o h t o tes tu dos ta točnú 

výkonovú rezervu a namerané h o d n o t y sú max imá lne p renosové rýchlost i dos iahnu te ľné pre f lash 

disk D T M i n i Slim 8GB. 

7.1 Zdieľanie pamäťových médií 
Prepínač je na zd ie ľan ie pamäťových méd i í v h o d n ý z dvoch h lavných d ô v o d o v . Prvý je t e n , že k 

p repnu t i u i n ý m poč í tačom nedô jde skôr ako t o povo l í užívateľ. Pri zd ie ľanom pr ís tupe k pamäťovým 

m é d i á m je t á t o v lastnosť v e ľ m i v í taná, lebo nemôže dôjsť k neže lanému ukončen iu spo jen ia . A d ruhý 

je , že zd ie ľan ie p ros t redn í c t vom prepínača znižuje mechan ické o p o t r e b e n i e konek to rov . 

Vzh ľadom na t o , že prepínač a p r ipo jené zar iaden ia sú napájané zo zbern ice USB, bez p r o b l é m o v sa 

dajú zdieľať iba usb f lash disky. Externé pevné disky musia mať zabezpečený v las tný zdroj napájan ia . 

8 Záver 
Zadaním te j t o bakalárskej práce bo lo zoznámiť sa s p r o t o k o l o m USB a následne nav rhnúť 

a skonš t ruovať USB prepínač na zd ie ľan ie v iacerých USB zar iadení medz i v iacero počí tačov. V prvej 

časti sa práca venu je opisu š tandardu USB a p r inc ípom jeho fungovan ia . V d ruhe j časti r iešeniu 

s a m o t n é h o prepínača. Po p reš tudovan í možných var ian t r iešenia som zvoli l ako h lavné s tavebné 

prvky návrhu USB prevodn ík FT232RLod f i r m y FTDI a mu l t i p lexer M A X 4 8 9 9 A E o d f i r m y M a x i m . Typ 

použ i tého m u l t i p l e x e r u ovp lyvn i l max imá lny počet p r ipo jených zar iadení a počí tačov s n imi 

komun iku júc i ch na š ty r i . Spôsob akým zbern ica USB pracu je ovp lyvn i l aj možnos t i prepínača a p re to 
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môže v j eden m o m e n t ak t ívne využívať j e d e n počí tač iba j edno p r ipo jené zar iaden ie . Osta tné 

počítače musia počkať na uvo ľnen ie p renosove j cesty aby nedoš lo k p redčasnému ukončen iu 

spo jen ia a pr ípadne j s t ra te dá t . Toto je oše t rené v návrhu a v ov ládacom p r o g r a m e tak, že počítač 

k to rý práve ov láda p rep ínan ie signal izuje p o m o c o u vod iča na t o u rčeného o s t a t n ý m poč í tačom, že 

prepínač je obsadený. 

Prepínač je funkčný a dá sa reá lne použiť. Ideálne nasadenie je na jvhodne jš ie do ma le j kancelár ie na 

zd ie ľan ie t lač iarní , skenerov , usb f lash d iskov, ha rdwarových k ľúčov k p r o g r a m o m , p r ípadne inej 

kancelárskej techn iky . 
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Z o z n a m p r í l o h 

A Náv rh p rep ínača - p lošný spoj - s t rana spo jov 
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B Náv rh p rep ínača - schéma zapo jen ia - časť 1 : p r e v o d n í k y 
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B Náv rh p rep ínača - schéma zapo jen ia - časť 2 : m u l t i p l e x e r y 
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C Z o z n a m súč ias tok 

Ozn. Hodn . Súčiastka Puzdro 

C1 4u7 Keramický kond . E2-5 

C2 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C3 10n Elekt ro l i t ický kond . C0805K 
C050-

C4 100n Elekt ro l i t ický kond . 024X044 

C5 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C6 4u7 Keramický kond . E2-5 

C7 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C8 10n Elekt ro l i t ický kond . C0805K 

C9 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 
C050-

C10 100n Elekt ro l i t ický kond . 024X044 

C11 4,7u Keramický kond . E2-5 

C12 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C13 10n Elekt ro l i t ický kond . C0805K 

C14 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C15 10n Elekt ro l i t ický kond . C0805K 

C16 4u7 Keramický kond . E2-5 

C17 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C18 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C19 10u Keramický kond . E2-5 

C20 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

C21 100n Elekt ro l i t ický kond . C1206 

D1 Schot tkyho d i óda O201T15 

D2 Schot tkyho d i óda O201T15 

D3 Schot tkyho d i óda O201T15 

D4 Schot tkyho d i óda O201T15 

D5 Schot tkyho d i óda O201T15 

D6 Schot tkyho d i óda O201T15 

D7 Schot tkyho d i óda O201T15 

D8 Schot tkyho d i óda O201T15 

IC1 p revodn ík FT232RL SSOP28 

IC2 p revodn ík FT232RL SSOP28 

IC3 p revodn ík FT232RL SSOP28 

IC4 p revodn ík FT232RL SSOP28 

IC5 stabi l izátor LF33 D PACK 

IN1 konek to r USB t yp A PN61729 

IN2 konek to r USB t yp A PN61729 

IN3 konek to r USB t yp A PN61729 

IN4 konek to r USB t yp A PN61729 

L1 indukčnosť 0204 /7 

M a r t i n M rník 

Ozn. Hodn . Súčiastka Puzdro 

R1 22R Rezi sto r 0207 /10 

R2 22R Rezi sto r 0207 /10 

R3 3k3 Rezi sto r R1206 

R4 3k3 Rezi sto r R1206 

R5 3k3 Rezi sto r M 1206 

R6 3k3 Rezi sto r R1206 

R7 3k3 Rezi sto r M 1206 

R8 22R Rezi sto r 0207 /10 

R9 22R Rezi sto r 0207 /10 

R10 22R Rezi sto r 0207 /10 

R11 22R Rezi sto r 0207 /10 

R12 22R Rezi sto r 0207 /10 

R13 22R Rezi sto r 0207 /10 

R14 OR Rezi sto r M 1206 

R15 OR Rezi sto r M 1206 

R16 OR Rezi sto r M 1206 

R17 OR Rezi sto r M 1206 

R18 OR Rezi sto r M 1206 

R19 OR Rezi sto r M 1206 

R20 OR Rezi sto r M 1206 

R21 OR Rezi sto r M 1206 

R22 OR Rezi sto r M 1206 

R23 OR Rezi sto r M 1206 

R24 OR Rezi sto r M 1206 

R25 OR Rezi sto r M 1206 

R26 OR Rezi sto r M 1206 

R27 100R Rezi sto r R1206 

R28 220R Rezi sto r R1206 

R29 220R Rezi sto r R1206 

R30 220R Rezi sto r R1206 

R31 220R Rezi sto r R1206 

R32 220R Rezi sto r R1206 

U1V+ j u m p e r JP2 

U2V+ j u m p e r JP2 

U3V+ j u m p e r JP2 

U4V+ j u m p e r JP2 
U S B t y p B PN8752 

OUT1 kon. 0 
USBtyp B PN8752 

OUT2 kon. 0 
USBtyp B PN8752 

OUT3 kon. 0 
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Bakalárska práca M a r t i n M r n í k 

L2 

L3 

L4 
LED 
1 
LED 
2 
LED 
3 
LED 
4 
LED 
5 
LED 
6 

MULIN 

M U L O U T 

indukčnosť 

indukčnosť 

indukčnosť 

led d i óda 

led d i ó d a 

led d i óda 

led d i óda 

led d i óda 

led d i óda 

0204 /7 

0 2 0 4 / 7 

0 2 0 4 / 7 

LED3M M 

LED3M M 

LED3M M 

LED3M M 

LED3M M 

LED3M M 

m ux M AX4899AE TQFN16 

m u x M A X 4 8 9 9 A E TQFN 16 

OUT4 

PC1 

PC2 

PC3 

PC4 

USBtyp B 
kon . 
U S B t y p B 
kon . 
USBtyp B 
kon . 
U S B t y p B 
kon . 
U S B t y p B 
kon . 

PN8752 
0 
PN6172 
9 
PN6172 
9 
PN6172 
9 
PN6172 
9 
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