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Abstrakt

V teoretické Casti této diplomové prace je rozebrano rozhrani USB 2.0, vcetné
USB OTG. Jsou zde uvedeny ptedevsim vlastnosti, které je vhodné znat pro navrh
zatizeni vyuzivajici USB. Stru¢né je zde uvedena i struktura souborového systému
FAT. Prakticka c¢ast obsahuje navrh OTG zafizeni a jeho realizaci v¢etné implementace

knihoven pro komunikaci pies USB a praci se souborovym systémem FAT.

Klicova slova
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EEPROM, LCD.

Abstract

In theoretical part of this master thesis is analyzed USB 2.0 interface, including USB
OTG. Mainly are described here properties which are good to know for USB device
design. In brief is given here a structure of the FAT file system. Practical part contains
design of OTG Device and it’s realization including implementation of libraries for

communication via USB and for working with FAT file system.
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Uvod

Tato diplomova je zaméfena na USB OTG. USB je sériova sbérnice souzici pievazné
pro propojeni pocitace a jeho periferii. Témi vSak nemusi byt jen externi datova tloziste
a polohovaci zafizeni, ale na trhu je mozné nalézt naptiklad i zvukové karty. Dnes je
vSak toto rozhrani vyuzivano ve velké mife i1 pro piipojeni periferii k PDA, mobilnim
telefontim ¢i televizorim.

Teoreticka ¢ast této prace obsahuje informativni vyvoj tohoto standardu od USB
1.0 az po, dosud vice nerozsitené, bezdratové USB. Hlavni néplni teoretické Casti této
préce je rozbor USB 2.0. Jsou zde uvedeny a rozebrany pojmy, které je vhodné znat pti
navrhu a pozdé&jsi realizaci zafizeni s timto rozhranim. Jsou zde rozebrany odliSnosti
komunikujicich stran, tedy hostitelského zafizeni a koncového zatizeni. USB 2.0 je zde
rozebrano jak po strance fyzickych vlastnosti sbérnice, tak zpohledu logické
komunikace. Z pohledu logické komunikace jsou zde rozebrany vlastnosti logického
propojeni vcetné struktury komunikace, podporovanych typi pfenost a tiida
MassStorage, kterou vyuziva navrzené demonstraéni zafizeni. Jsou zde uvedeny
vlastnosti a omezeni moZnosti zafizeni vyuZivajicich propojeni bod—bod (On—The—Go,
OTG) a protokolt, které byly specifikovany spole¢né¢ s USB OTG. Konec teoretické
¢asti je vénovan souborovym systémium FAT12, FAT16 a FAT32.

Prakticka cast této prace se zabyva vyvojem demonstracniho zatizeni. Je zde
uveden postup ndvrhu zafizeni, véetné jeho realizace a ptipadnych probléml. To
zahrnuje ovladani periferii (LCD displeje, EEPROM paméti a napajeciho obvodu pro
USB) a zptisob pouziti knihoven pro komunikaci ptes USB a préci se souborovym

systétmem FAT.
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1 0dUSB 1.0 Kk WUSB

USB (Universal Seridl Bus) je standardizovana sériova sbérnice pro piipojeni
perifernich zatizeni (Device) k hostitelskému zatizeni (Host, hostitel). Byla navrzena
pro umoznéni pfipojeni zafizeni pomoci jednotného standardizovaného rozhrani bez
nutnosti restartovat pocita¢ (Plug—and—Play). Diky této sb€rnici je mozné pfipojit
prakticky jakoukoliv periferii od fotoaparatu, ¢i klavesnice az po externi zvukovou

kartu, ¢imz se stala standardnim rozhranim pro pfipojeni periferii.

1.1 USB1.0

Specifikace verze 1.0 byla piedstavena roku 1996 [25]. Byla navrzena pro tusporu
konektorll na zadni stran¢ pocitace a zjednoduseni softwarové konfigurace komunikace
se zafizenim. Podporovany byly rychlosti 1,5Mb/s (Low—Speed) a 12Mb/s
(High—Speed). Pozd¢jsi verze USB 1.1 opravovala jen drobné chyby a byla s pifedchozi

verzi prakticky témét shodna.

1.2 USB 2.0

Nova generace USB2.0 byla vydana roku 2000 [24]. UmozZznila ptfedevSim rapidni
nartist ptenosové rychlosti az na 480 Mb/s (tzv. Hi—Speed). Pozdéji byly pfidany a
vylepSeny mnohé vlastnosti jako napt. novy konektor, rozsifeni fizeni spravy napajent,
pfidany nové deskriptory a dal$i. Jako nejzajimavéjsi se jevi zavedeni podpory OTG
(On—The—Go) [3]. Zafizeni s podporou OTG muze vystupovat jak hostitelské, tak

periferni zatizeni.

1.3 USB3.0

Tento standart zavedeny roku 2008 [25] opét zvySuje pfenosovou rychlost a to tentokrat
na 5 Gb/s. Toho je dosazeno mimo jiné zvySenim poctu datovych part vodi¢i (sbérnice
je oznaCovana jako SuperSpeed [24]). Jeden par pro kazdy smér prenosu diferencniho
signalu. Jednd se o Dual Simplex coz umoziuje, na rozdil od ptfedchozich verzi USB
podporujicich Half Duplex, komunikaci v obou smérech najednou. Zménéno je také
koédovani a dalsi vlastnosti ztéZujici zpétnou kompatibilitu. Ta je ve vysledku feSena
jako ,,zdvojeni® konektorti a kabell. Pokud zafizeni pracuje v super—speed rezimu,
datové vodice vyuzivané pro komunikaci pomoci USB 2.0 se nevyuzivaji. Dalsi velka
zména se tykéd napdjeni. Minimalni dodavany proud byl zvySen na 150 mA, maximalni
na 900 mA [25] a byly pfidany nové moznosti spravy napajeni.
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1.4 WUSB
WUSB (Wireless USB) [27] je bezdratova technologie kratkého dosahu pracujici na

frekvencich 3,1-10,6 GHz. Na rozdil od dratové verze nevyzaduje hub a je mozné
ptipojit az 127 zatizeni bez jeho pouziti. Verze 1.0 podporuje rychlost az 480 Mb/s do
vzdalenosti 3m a 110 Mb/s do vzdalenosti 10 m. V zafi r. 2010 byla vydéana specifikace
verze 1.1 sptenosovou rychlosti 1Gb/s. Specifikace zahrnuje 1 zafizeni dvoji role

(Dual-Role Devices, DRDs), coz je obdoba OTG.
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2 Rozbor USB 2.0

Tato kapitola popisuje vSechny potiebné vlastnosti USB pro jeho pochopeni a navrh

zafizeni s timto rozhranim. Bude se zde hovofit o zatim nejrozsitenéjsim USB 2.0.

2.1 Vrstvovy model

Vrstvovy model [1] rozd¢luje zafizeni s USB rozhranim na nékolik casti,
vykonavajicich urcitou specifickou ¢ist komunikace. Jeho zobrazeni je na obrazku 2.1.

Fyzicka vrstva zajiStuje skutecnou komunikaci mezi dvéma zafizenimi. Jsou
zde definovany elektrické a mechanické vlastnosti potiebné pro vlastni prenos datového
toku. Na této vrstve je také provadéno CRC.

Vrstva zarizeni fidi komunikaci mezi zafizenimi. Je zde také zahrnuta
komunikace pomoci obecnych USB operaci.

Na funkéni vrstvé probihd komunikace mezi klientskym SW hostitelského

zafizeni a funkci poskytované perifernim zafizenim.

2.1.1 Komunikujici zarizeni

Z obrazku 2.1 je vidét, ze zafizeni s rozhranim USB se d¢€li na dva zékladni typy a to na
hostitelské zatizeni (Host, hostitel) a periferni zatizeni (Device).
Hostitelské zatizeni je hierarchicky nejvyssi bod v topologii. Jedna se o zafizeni

fidici komunikaci a vyuzivajici mozné funkce koncového. Jeho zakladni ¢asti jsou:

— Klientsky SW — tento SW je nejcastéji soucasti operacniho systému nebo je
dodavan spolu s perifernim zafizenim; je to SW vyuzivajici funkce periferniho
zafizeni.

— SW USB systému — jednd se o SW urceny pro fizeni sbérnice; je nezavisly na
klientském SW a pfipojenych zafizenich; je soucasti jadra systému.

— Hostitelsky fadic — obsahuje HW a SW potifebny pro pfipojeni perifernich
zatizenti.

Prot¢jsi stranou komunikace je periferni zafizeni poskytujici dodatecné funkce. To se
dale rozdéluje na koncova zatizeni (Functions) a huby. Soucasti periferniho zatizeni

jsou:

— Funkce — jednd se o dodate¢né funkce implementované sadou rozhrani

periferniho zatizeni.
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— Logické zafizeni — je dano sadou koncovych bodii implementujicich vlastni
rozhrani.

— USB rozhrani — je obdoba hostitelského tadice, ale na stran¢ periferniho

zatizeni.
Hostitelské Periferni
zafizeni zafizeni
Svazek rour / \
. r 1] w o
Klientsky SW I Funkce Funkéni vrstva
F 3 F 3
v A 4
. Defaultni roura I . .
SW USB systému Logicke zarizeni Vrstva zafizeni
F 3 F 3
Y Y
. C v dew USB Kabel - I
Hostitelsky iradic¢ |« e »|  USB rozhrani Fyzicka vrstva

Logicka komunikace

+— > Skute¢ni komunikace

Obr. 2.1: Vrstvovy model [1].

Dodate¢n¢ bylo do specifikace pfidano zafizeni OTG (dnes jeSte obcas

oznacované podle staré terminologie Dual Role). Jeho zékladni vlastnosti zahrnuji:

— Omezenou schopnost vystupovat jako hostitelské zatizeni.

— Témér plnohodnotna schopnost pracovat jako koncové zatizeni.
— Dynamickeé ptepnuti funkce hostitelského a koncového zatizeni.
— Maly konektor vhodny pro pienosna zatizeni.

— Nizkou spotiebu pro vyssi zivotnost pii béhu na baterie.

V roli koncového zafizeni je nemozné vyuzit jen rezim low—speed. Jako hostitelské

zatizeni se vSak oproti plnohodnotnému hostiteli lisi v:

— Volitelné moznosti komunikace v low a hi—speed rezimu (full-speed rezim musi
byt podporovan).

— Volitelné podpote hubd.

— Nutnd podpora SRP a HNP (viz dale).
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— Minimdlni dostupny proud na jeden port je 8§ mA.
— Moznost odpojeni napajeni sbérnice.

— Moznost komunikace pouze se zafizenimi v PTL (Peripheral Target List).

Jedna se o tzv. Embedded Host. PTL je seznam podporovanych zafizeni, kde jsou
zafizeni identifikovana podle kodu vyrobce (VID) a produktu (PID) nebo podle tiidy
(Class), podtiidy (Subclass) a protokolu viz kap 2.10.

Spolu s rezimem OTG byly specifikovany tii nové protokoly [25] — ADP
(Attach Detection Protocol), SRP (Session Request Protocol) a HNP (Host Negotiation
Protocol). ADP umoziuje detekci nové pfipojeného zatizeni pii odpojeném napajeni
sbérnice pomoci méfeni kapacity na portu. SRP umoziiuje fizeni napéjeni sbérnice
podle potieb obou stran (hostitele i koncového zatizeni). HNP je vyuZzito pii propojeni
dvou OTG zafizeni a umoziuje jim si vzajemné prohodit role hostitele a koncového

zafizeni.

2.2 Topologie sbérnice

USB sbérnice vyziva stromovou fyzickou topologii, pficemz uprostied se nachazi
kotenovy rozbocova¢ (Root Hub), ktery je soucasti hostitelského zatizeni. K nému je
mozné piipojit periferni zatizeni (Device). To mlze byt koncové zafizeni ¢i dalsi hub,
pficemz maximdlni pocet urovni je 7 [7]. To je ddno maximalnim moznym zpozdénim.
Topologii ukazuje obrazek 2.2, kde 1. urovenn obsahuje hostitelské zatizeni spolu
s kofenovym rozbocovacem. Posledni 7. uroveinn uz poté mize obsahovat jen koncova
zatizenti.

V logické topologii jsou huby neviditelné a jednd se o hvézdicovou topologii.
Vypadd to tedy, jako by byly vSechny periferni zafizeni piipojené piimo

k hostitelskému zafizeni.
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1. drover

2. urovei
3. droveii

4. irovei

5. troveii
6. irovei

7. irovei

Obr. 2.2: Topologie USB

2.3 Fyzicka vrstva

Pro propojeni zafizeni pomoci USB se vyuziva celd fada konektora (obr. 2.3). Jejich
zékladni déleni je na typ A a typ B [25]. Typ A vyuziva na strané hostitelského zatizeni
pro smér ke koncovému zafizeni (Downstream—port). Naopak typ B se vyuzivd na
stran¢ koncového zafizeni pro smér k hostitelskému zatizeni (Upstream—port), napf.
u tiskarny. Tim se mélo pivodné zabranit vytvoreni elektrické smycky na hubu. Dnes
vSak jiz fada vyrobcil nabizi kabely se zastr¢kami typu A na obou koncich. Déle jsou
dostupné riizné rozméry konektorit — standardni, mini a mikro. Velikosti mikro a mini
byly zavedeny pro pienosnd zafizeni. U téchto se vSak miize jednat o =zafizeni
podporujici OTG. Proto byl zaveden dalsi typ konektoru — AB [26], ktery je pouze ve
velikosti mini a mikro. Tento typ konektoru pro rozliSeni, zda se jedna o typ A ¢i B,
obsahuje 5. pin (ID pin). Pokud je na piipojeném kabelu tento pin uzemnén, OTG
zafizeni je v rezimu hostitelského zatizeni. V opaéném piipadé je tento pin nezapojen a
OTG zafizeni je vrezimu periferniho zafizeni. Podle konce kabelu, ke kterému je
zafizeni ptipojeno se oznacuje jako zatizeni A (A—Device, v rezimu host), ¢i1 zatfizeni B
(B—Device, vrezimu device) [3]. Dale jsou specifikovany dal$i tfi stavy rozliSené

ptipojenou zatézi:
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— Je pfipojena samotna nabijecka, ¢i se zafizenim A nevyzadujici napajeni z USB
konektoru; OTG zafizeni se miiZze nabijet a vyuzivat SRP, ale ne se pripojit.

— Je pfipojena nabijecka a zafizeni A vyZzadujici napdjeni z USB konektoru; USB
zafizeni je mozné nabijet a ptipojit, ale neumoznuje vyuzivat SRP.

— Je pfipojena nabijecka a zafizeni B; OTG zafizeni je mozné nabijet a miize se
piepnout do rezimu host.

Kabel je ¢tyfvodiCovy stinény (obr. 2.4). Jeden par je pouzit pro napdjeni a
druhy pro prenos dat. Datovy par navic musi byt krouceny pro full-speed a hi—speed.

Pro low—speed je krouceny par pouze doporuceny. Maximalni délka kabelu je 5 metri
[26].

Tab. 2.1: Barevné znaceni vodic¢u

Funkce vodi¢e | Barva vodiée | Cislo pinu
Vbus Cervena 1
D— Bila 2
D+ Zelena 3

GND Cerna 4
a) b) ,,
4 3 2 1 —
c) d
54321 54321
S —
e)

54321 54321

Obr. 2.3: Nejcastéji pouzivané USB konektory: a) standardni A, b) standardni B, ¢) mini
A, d) mini B, ) mikro AB, f) mikro B

VBES /- lt‘?:\’ VBL'S
D+ B DR D+
> —{ oo oo |
GND ~— GND

Obr. 2.4: USB kabel
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Napajeci vodice poskytuji napéti 5V a proud minimélné 100 mA [24]. V ptipade
potteby je mozné poskytnout az 500 mA [24].

Signal se prenasi po datovych vodi¢ich v diferen¢ni podobé. Stav J odpovida
vychozimu stavu. Opakem je stav K. Kodovani se pouziva NRZI
(Non—Return—To—Zero—Inverted, obr. 2.5). U tohoto koédovéani vyjadiuje log. ,,0
zménu stavu a log. ,,1“ setrvani v ptiivodnim stavu. Pti dlouhé posloupnosti jednicek by

vSak hrozila ztrata synchronizace a proto se po kazdych Sesti jedni¢kach vklada nula.

o 1 1 01 0 1 0 0 O 1 0 O 1 1 0

Obr. 2.5: Kdédovani NRZI

Fyzické vrstva také urcuje, zda pfipojené zatizeni bude komunikovat v rezimu
low—speed ¢i full-speed. To je urceno piipojenim 3,3 V na nékterou z datovych linek
ptes pull-up rezistor (rezistor zvySujici napéti) [24]. Pfipojenim tohoto rezistoru na
linku D+ se nastavuje full-speed. Low—speed je naopak nastaven piipojenim rezistoru
na D-. Rychlost hi—speed se nejprve inicializuje jako full-speed a poté je béhem
resetovani zafizeni provedena chirp sekvence [3]. Jedna se tedy o SW nastaveni. Tento
pull—up rezistor také slouzi pro detekci nové ptipojeného zatizeni. Timto rezistorem je
také urCeno, Ze se jednd o periferni zatizeni. Hostitelské zatizeni je pak poznano podle
pfipojeni obou datovych linek ptes pull-down rezistory (rezistory sniZujici napéti)

k zemi.

2.4 Robustnost sbérnice

Robustnost USB zajist'uji tyto vlastnosti:

— Signalova integrita zajiSténa pouzitim diferencnich vysilaci, pfijimacu a stinéni.

— Cyklicky redundantni soucet (CRC, Cyclic redundancy check) vSech
pfendsenych informaci.

— Detekce ptipojovani a odpojovani zatizeni a konfigurace zdroji na systémové
urovni.

— Samoopravné prvky v protokolu vyuZivajici Casovace pro ztracené ¢i poskozené
pakety.

—  Rizeni toku datovych proudi.
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— Rozdéleni na datové a fidici roury pro zajiSténi nezavislosti a ptipadnych

interakci zafizeni.

Cyklicky redundantni soucet je schopny opravit dvé chyby. Odeslani poskozeného ¢i

ztracen¢ho paketu je mozné opakovat az ttikrat.

2.5 Konfigurace sbérnice

Na sbérnici je mozné pfipojit zafizeni v jakoukoliv dobu. Hostitelské zafizeni, vCetné
jeho softwaru, tedy musi byt schopno reagovat na zmény v topologii. Huby obsahuji
tzv. status bity [24], které se nastavuji v zavislosti na pfipojeni ¢i odpojeni zafizeni.
Hostitelské zatizeni pravideln€ kontroluje tyto status bity a tim se dozvi o pfipojeni ¢i
odpojeni zafizeni.

V ptipadé zjisténi nové pripojené¢ho zatizeni povoli hostitelské zatfizeni dany
port na hubu a komunikuje se zatfizenim skrze fidici rouru (Default control pipe) [1] [3].
Zatizeni posloucha na vychozi adrese. Nasledné dojde k ptifazeni unikdtni adresy
v ramci topologie, zjiSténi typu zafizeni a vytvofeni fidici roury (viz kapitola 2.7).
V ptipadé, ze se jednd o nové pifipojeny hub, se tento proces opakuje postupné pro
kazdé zafizeni pfipojené na tento hub. V pfipadé pfipojeni koncového zafizeni je
informovan hostitelsky software (ovladac) daného zatizeni.

Po odpojeni zatizeni ze sbérnice zakdze hub dany port a informuje hostitelské
zafizeni o odpojeni zafizeni, kdy tuto zpravu musi zpracovat ovlada¢. Opét pokud se
jedna o hub, ovladace vSech zafizeni musi spravné zpracovat odpojeni danych zafizeni.

Tyto procesy (pfipojeni a odpojeni zafizeni) se jednotné nazyvaji inventarizace
sbérnice (Bus Enumeration) [24]. Pro sledovani dynamickych zmén v topologii sbérnice

je zapotiebi ji prubézné provadet.

2.5.1 Inventarizace sbérnice

Je definovéno celkem Sest moznych stavii koncového zatizeni [3]: Napdjeno (Powered),
ve vychozim stavu (Default), s prifazenou adresou (Address), nastaveno (Configured),
pripojeno (Attached) a pozastaveno (Suspend). Kazdy z téchto stavii mé specifické
vlastnosti a chovani. Béhem inventarizace sbérnice se zafizeni vyskytne ve vSech
stavech kromé¢ stavil pFipojeno a pozastaveno. Nasledujici poradi tikontll je nejbéznégjsi,
ale neni vSak dané specifikaci. Zatizeni tedy musi byt schopno reagovat na kterykoliv

fidici pfenos v jakémkoliv Case.

1 Pripojeni zatizeni k USB portu nebo také systém povoli napajeni portu, kde je jiz
zafizeni piipojeno. Nyni je zafizeni ve stavu napdjeno a port ke kterému je

pripojeno neni u hubu povolen.
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Hub detekuje pripojené zatizeni. Detekce probihd na zakladé zvySeni napéti na
jedné z datovych linek ptes pull-up rezistor na koncovém zatizeni. V této dob& hub
stale nezahajuje zddnou komunikaci.

Host se dozvi o novém zarizeni. Hub pouzije pferuSovaci koncovy bod
k oznameni nové pfipojeného zatizeni. Informace v tomto ozndmeni je pouze, jaky
typ zafizeni byl piipojen (dalsi hub ¢i koncové zatizeni). Nasledn€ host pozada hub
o dalsi informace. Tim se host dozvi, zda je zatizeni nov€ pfipojeno.

Uréeni rychlosti pripojeného zarizeni. Jest¢ pred resetovanim zatizeni hub zjisti
jakou rychlosti je zafizeni schopno komunikovat (low ¢i full-speed). To plati pro
verzi USB 2.0 (ve verzi 1.x je zafizeni nejdiive resetovano). Je to z diivodu, aby
hub v&dél, zda ma po resetu detekovat high—speed zatizeni. Tato informace je opét
odeslana hostovi.

Hub resetuje zarizeni. Jakmile se host dozvi o novém zatizeni, posle zadost o jeho
resetovani. To probiha pfipojenim obou datovych linek ptes pull-down rezistory na
zem po dobu minimalné 10 ms. Resetovano je pouze nové pfipojené zatizeni.
Zjisténi zda zarizeni podporuje high—speed. B€éhem detekce podpory high—speed
komunikace se vyuziva dvou stavii. Chirp K, kdy je fizena D- linka, a chirp J, kdy
je naopak fizena D+ linka. B&hem resetu vysle zafizeni podporuji high—speed
signal chrip K. Pokud hub a host podporuji tuto rychlost, odpovi kombinaci
KJKJKJ. Pokud zatizeni detekuje tuto posloupnost, odpoji sviij pull-up rezistor a
dale komunikuje high—speed rychlosti.

Vytvoreni signalové cesty mezi zarizenim a sbérnici. Host pravidelné kontroluje,
zdali je zafizeni stale v resetu. Jakmile hub uvolni reset, zatizeni se nachdzi ve
vychozim stavu a je schopné reagovat na fidici pfenosy skrze koncovy bod nula.
Zatizeni nyni nasloucha na vychozi adrese 00h. Tato adres je v ramci sbérnice
jedine¢na, jelikoz host nemiize konfigurovat vice zafizeni najednou. V tomto stavu
nesmi byt odbér proudu zafizenim vétsi nez 100 mA.

Zjisténi maximalni velikosti paketu vychozi Fidici roury. Zatizeni odesild na
zéadost hosta deskriptor zatizeni (Device Descriptor, viz kap. 2.10), ve kterém je,
mimo jiné, maximalni velikost paketu podporované¢ho koncovym bodem 0. Po
obdrZzeni osmého bytu (ve kterém je pozadovana maximalni velikost paketu) je
mozné opétovné resetovani zatizeni. Tim se docili, ze zafizeni bude urcit¢ ve
vychozim stavu. Neni to v§ak nezbytné nutné.

Prirazeni adresy. V tomto kroku je zafizeni pfifazena nova unikatni adresa, kterou
dale pouziva. Tato adresa mu zlstane do doby, kdy dojde k odpojeni ¢i resetovani,
kdy probiha cely proces inventarizace sbérnice znovu.

Host zjisti moZnosti zartizeni. Host odesle znova Zadost o deskriptor zafizeni. Nyni

jej pfijme cely. Deskriptor obsahuje zakladni informace o zafizeni vcetné fady
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nastaveni, které zafizeni podporuje. Poté host zazddd o deskriptor(y) nastaveni
(Configuration Descriptor) a deskriptor nastaveni rozhrani (Congiguration’s
Interface Deskriptor(s)), ktery je ndsledovan deskriptorem s nastavenim endpointii
pro dané rozhrani. Nékterd nastaveni vyzaduji také deskriptory zavislé na tiidé ¢i
vyrobci. Takové jsou odeslany nasledné.

Prirazeni na nahrani ovladacii zarizeni. Podle informaci ziskanych v pfedchozim
bod¢ se snazi host najit odpovidajici ovlada¢ pro spravnou komunikaci se
zafizenim. Obvykle jsou nejdfive hledany shody u vyrobce (Vendor ID) a jeho
zafizenimi (Product ID), nasledné se hledd shoda se tfidou (Class), podtiidou
(Subclass) a protokolem. Po nahrani vhodného ovladace mize byt potieba zaslani
dalsich specifickych deskriptorti podle dané tiidy. Vyjimku v tomhle bod¢ tvofti tzv.
slozena zatizeni (Composite Devices). U téch miize byt pro kazdé rozhrani jiny
ovladac, ktery je mozny nahrat az po povoleni dané¢ho rozhrani. K jeho povoleni
vSak musi byt zafizeni ve stavu nastaveno.

Nastaveni zarizeni. Ovlada¢ zaSle zadost o nastaveni zafizeni. Zafizeni muze
podporovat vice moznosti nastaveni a proto je zaslano i ¢islo dané konfigurace.
Zatizeni aplikuje poZzadovana nastaveni a povoli dané rozhrani. Nyni se nachazi ve
stavu nastaveno. V ptipad¢ sloZzeného zafizeni se déale nahraji ovladace danych

rozhrani podle pfedchoziho bodu.

Pokud je zafizeni ve stavu pripojeno, znamend to, Ze hub nenapdji sbérnici. To

muze nastat z divodu pfili§ velkého odbéru proudu ¢i host zazadal o odpojeni napajeni.

Pokud je zafizeni napajeno ze sbérnice, nemtze s hostem komunikovat a vysledkem je

stav, jako kdyz je zafizeni Gipln€ odpojeno.

Do stavu pozastaveno se dostane zafizeni, jestlize neprobihd z4dna komunikace

(v€etné znacek signalizujicich pocatek ramce) po dobu delsi jak 3 ms. V tomto stavu by

mélo zafizeni omezit odbér proudu ze sbérnice na minimum. Tento stav musi byt

schopno zafizeni vyuzivat jak v nastaveném stavu, tak v nenastaveném.
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2.6 Koncové body

Hostitelské zatfizeni komunikuje s perifernim zafizenim pomoci rour (Pipes, kapitola
2.7) [3]. Na konci roury se na stran¢ periferniho zafizeni nachazi koncovy bod
(Endpoint) [4]. Kazdé logické zafizeni, s jedineCnou adresou vramci sbérnice, je
koncového bodu v rozsahu 0—-15. Koncové body jsou jednosmérné, pticemz smér toku
dat je také pevné dan. Koncovy bod je jednoznacné identifikovan pomoci adresy
zafizeni, ¢isla koncového bodu a sméru toku dat. Z toho tedy vypliva, Ze je mozné mit
dva koncové body se stejnym ¢islem, pokud budou mit opa¢ny smér toku dat.

Typ pfenosi mezi koncovym bodem a klientskym SW popisuje jeho

charakteristika. Ta popisuje koncovy bod pomoci:

— Pozadavk na frekvenci a latenci ptistupi ke sbérnici.

— Pozadavkem na $itku pifenosového pasma.

—  Cisla koncového bodu.

— Pozadavkl na chovéni obsluhy chyb.

— Maximadlni velikost paketu, kterou je koncovy bod schopen ptijmout ¢i odeslat.
— Typem pienosu.

— Smérem pienosu.

Koncové body jsou pted konfiguraci zafizeni v nezndmém stavu a hostitelské
zafizeni by je nemé&lo vyuZzivat. Vyjimkou je koncovy bod s ¢islem nula. Jedna se o dva
body (vystupni a vstupni), avSak pro zjednoduSeni se oznacuji jako jeden bod. Ten je
uréen jako vychozi bod. Pomoci n¢ho je umoznénd zékladni manipulace s perifernim
zatizenim, jako je jeho konfigurace ¢i stav zafizeni. Tento bod podporuje pouze fidici
ptenosy (viz kap. 2.9).

Ostatni koncové body, ptedevsim jejich pocet, jsou uréeny pozadavky funkci
poskytovanych perifernim zafizenim. Zafizenim podporujici low—speed je umoznéno
pouzit pouze dva dalsi koncové body [24]. Zatizeni ve full-speed a hi—speed rezimu

mohou vyuzit az maximalnich 15 dalSich koncovych bodu.

2.7 Roury

Reprezentuji schopnost pfenosu dat mezi SW na strané hostitele, jeho vyrovnavaci
paméti, a koncovym bodem na strané¢ periferniho zafizeni. Roura muze byt jak
jednosmérnd, tak obousmérnd. Muze tedy vyuzivat dvou koncovych bodu se stejnym

Cislem, ale opaénym smérem toku dat. Jsou definovany dva typy rour [9]:
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— Proudova roura (Stream).

— Roura zprav (Message).

Proudové roury slouzi pro pienos dat, jejichz struktura neni nijak urcena. Jedna
se o sekvencni ptenos dat. Proudové roury jsou jednoznacné uréeny koncovym bodem a
jeho smérem. Jedna se tedy vzdy o jednosmérné roury. Stejny koncovy bod s opaénym
smérem pienosu pak mize byt vyuzit pro dal$i rouru. Tyto roury nejsou
synchronizovany pro pfistup vice klientd k jedné roufe. Tyto je mozné vyuzit pro
hromadné, izochronni a pterusovaci pienosy (viz kapitola 2.9).

Na rozdil od proudové roury, roura zprav ma pro pienos dat presné¢ danou
strukturu. Obsah datové Casti je ale také nespecifikovan. Roura zprav komunikuje
s koncovym bodem ve tfech krocich. Nejprve je zaslana hostitelem zadost. Tu nasleduje
pfenos pozadovanych dat v pozadovaném sméru a na konec je pienesen status
pozadavku. Z toho vyplyvé, Ze tento typ roury umoziuje obousmérnou komunikaci,
piicemz komunikacni tok je pfevazné jednosmérny. Je mozné také vyuzit rouru zprav
vice klienty. Opét ale neni mozné vyfizovat jejich pozadavky soucasné a jsou
vyfizovany postupné v potadi jejich obdrzeni. Pokud dojde ke zruSeni pienosu zpravy
ze strany hostitele, mize byt rourou odesldna dal$i zprdva v potadi. Ta je, ze strany
periferniho zafizeni, predcasna (jest¢ nebyla dokoncCena piedchozi). Tim dojde
z pohledu SW obsluhujiciho rouru k chybé, tento pozadavek je ukoncen a dalsi
odlozeny. Tato roura podporuje pouze fidici ptfenos dat a defaultni roura (Default
Control Pipe) je vzdy jejiho typu.

S kazdou rourou je spjat:

— Pozadavek na pfistup a Sitku padsma sbérnice;
— Typ ptenosu;

— Charakteristické vlastnosti koncového bodu (napt. maximalni velikost paketu).

Roura spojujici koncové body nula je oznacovana jako vychozi. Je k dispozici
hned po pfipojeni napajeni a obdrzZeni resetovaciho signalu.

Komunikace pomoci rour vznika na zaklad¢ odeslani paketu s pozadavkem na
vstup ¢i vystup dat (I/O Request Packet, IRP) [1] od klientského SW. Po zpracovani
pozadavku je klientsky SW informovan o vysledku jeho provedeni, tedy i v pfipadé
neuspeésného provedeni. V piipad¢€, ze je roura nevyuzita, tj. neprovadi zadny IRP ani
zadny IRP na provedeni neceka, je ve stavu necinnosti (idle state). V takovémto piipade
neni dané roufe ptidélena z4dn4 Sitka prenosového pasma.

V piipadé neisochronni roury, kdy nastane situace vedouci s vyslani signélu

STALL [26] (koncovy bod je zastaven nebo roura nepodporuje dany pozadavek) i

24



pokud dojde ke tiem po sobé jdoucim chybam sbérnice u néjakého paketu v ramci IRP,
je tento IRP pferuSen. Néasledné IRP ve fronté¢ jsou odlozeny a piijem dalSich je
zastaven, dokud neni zavada klientskym SW odstranéna. Pokud je koncovy bod
zaneprazdnén, nemusi to byt divod k ozndmeni chyby. Staci, ze koncovy bod na paket
odpovi signdlem NAK [25] (Not AcKnowledge), ktery pouze zpiisobi pozastaveni
probihajiciho pozadavku. Maximalni pocet téchto signali neni omezen.

Je mozné, ze je pozadovan presun dat, jehoZ objem je véEtSi nez maximalni
velikost paketu. Poté dochazi k rozdéleni dat do vice paketd. V ptipadé posledniho
paketu se mize USB systém zachovat dvéma zpiisoby, v zavislosti na ocekavani

klienta:

— Klient ocekdva proménné mnozstvi dat.

— Klient ocekéava predem ur¢ené mnoZzstvi dat.

V prvnim piipadé¢ je neuplny paket bran jako signal konce dat, IRP je dokoncen bez
chybového hlaseni a je mozné provést dal§i pozadavek. V druhém piipad€¢ netplny
paket, tim padem mensi objem pfijatych dat nez byl ocekavan, znamend chybu. Ta ma

za nasledek zastaveni roury a nasledujici pozadavky jsou odloZeny.

2.8 Struktura komunikacniho toku

2.8.1 Ramce a mikroramce

Ramec (Frame) [3] dle standardu USB je Casovy interval o velikosti jedné milisekundy.
Mikroramec je definovan jako ¢asovy interval o velikosti 125 mikrosekund. Ramce jsou
vyuzivany pii rychlostech low a full-speed a pfi hi—speed je vyuzivan mikroramec.
Plati, ze (mikro)rimec muiZze obsahovat i né€kolik transakci. Jaké transakce jsou
povoleny v daném ramci urcuje typ pienosu (kap. 2.9). Koncové body vyuzivajici
izochronni a piferusovaci pfenos mohou vyuzivat jen kazdy N-ty ramec (N se miize
rovnat jedné).

2.8.2 Transakce a pakety

Transakce [3] je komunikace s danym zafizenim. Je slozena ze dvou az tii pakett.
Komunikace je na USB vzdy zahdjena hostem, ktery jako prvni vysle token paket, tzv.
peska (jako u kruhové topologie v PC siti). Tento paket urcuje konkrétni zafizeni, se
kterym se bude komunikovat a jeho pozadovany koncovy bod. Nasledné je vyslan
datovy paket s pozadovanymi daty. Tento paket mulze vyslat jak hostitelské, tak

periferni zatizeni. Posledni mozny paket transakce je handshake paket. Ten slouzi pro
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potvrzeni uspésnosti prenosu. Vyslat jej miizou opét ob¢ strany. Logicky 1ze odvodit,

ze potvrzovaci paket odesild opacné strana nez datovy paket.

2.9 Typy prenosi

Jak jiz bylo feceno, konkrétni format ani vyznam pienaSenych dat, tedy pozadovanych
informaci, neni nijak ur€en. Pfesto USB poskytuje rizné typy ptenost, které jsou co
nejvice optimalizovany pro poskytnuti nabizenych sluzeb koncového zatizeni. Pro
kazdy typ prenosu jsou charakteristické urcité vlastnosti, které jsou pevné dané pii
vzniku roury a neménné do jejiho zruseni. Nékteré vlastnosti vSak miizou byt zménény
1 v pribéhu zivota roury. Mezi vlastnosti komunika¢niho toku urcené typem pienosu
jsou [24]:

— Format dat predepsany specifikaci USB.
— Smér komunikacniho toku.

— Omezeni velikosti paketu.

— Omezeni pfistupu na sbérnici.

— Omezeni zpozdéni.

— Pozadovany sled dat.

—  Reseni chyb.
Ptedevsim tyto vlastnosti odliSuji typy prenosd, které se déli na [24]:

— Ridici (Control Transfers).
— Izochronni (Isochronous Transfers).

— PteruSovaci (Interupt transfers).

— Hromadné (Bulk Transfers).

2.9.1 Ridici pfenosy

Pomoci fidicich pfenost je mozny pftistup k rliznym ¢astem periferniho zatizeni.
Jsou vyuzivany pro pfenos konfiguracnich, fidicich a stavovych dat. Tento typ pienosu
je zahdjen transakci SETUP od hostitelského zafizeni. Ta je nasledovdna riznym
poctem transakci (miZe byt i nulovy) pfenasejici dodatecna data a nakonec je vyslana
stavova transakce STATUS pro informovani hostitele o uspéchu pozadované operace.

Jak jiz bylo zminéno vyse, fidici pifenosy je mozné pienaSet pouze pies rouru
zprav a podporuji obousmérny pienos dat. Omezeni velikosti datového paketu
nasledujici SETUP paket jsou 8 bajtii pro low—speed zafizeni; 8, 16, 32, a 64 bajtli pro

full-speed zatizeni a 64 bajtl pro hi—speed [24]. Dale je uréeno, ze pokud fidici pfenosy
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nezabiraji vice nez 10% ramci ¢i 20 % mikrordmce, miize byt zbyvajici pfenosova
rychlost vyuzita pro hromadné pienosy [24]. Naopak pokud je zapotiebi pro fidici
pienosy veétsi kapacity nez je dostupna a soucasné jsou k dispozici nevyuzité ramce pro
izochronni nebo pierusovaci prenosy, je mozné je vyuzit. V ptipadé chyby béhem
pfenosu zjisténé hostitelskym zafizenim je c¢innost koncového bodu obnovena
obdrzenim dalsiho setup paketu. Neni tedy k obnové¢ zapotiebi jiné roury. Pokud se ale
jedna o defaultni kontrolni rouru a nedojde k obdrzeni dalSiho setup paketu, dojde

k resetovani koncového zatizeni.

2.9.2 Izochronni pirenosy

Tento typ pfenosu je vyuzivan zejména pro pienos dat v redlném case (napi. videa Ci
audia) pozadujicich konstantni Sitku pienosového padsma a zpozdéni. V piipadé chyby
by opakované odesland data jiz byla neaktudlni a tak se opétovné vyslani neprovadi.
Tim ztraci vyznam handshake paket, ktery se u tohoto typu pfenosu nevyskytuje. To ma
za nasledek, ze endpoint nemiiZze byt nikdy zastaven.

Jedna se vzdy o jednosmérny pienos dat podporujici maximalni velikost paketu
1023 bajta pro full-speed a 1024 bajth pti hi—speed [24]. Low—speed zafizeni tento typ
pfenosu nemohou vyuzivat. Pfi vytvafeni izochronni roury je kontrolovana dostupna
pfenosova rychlost. Pokud neni mozné poskytnout dostatecnou Sitku ptfenosového
pasma, neni roura vytvorena. Béhem inicializace USB rozhrani neni zapotiebi
konfigurace izochronniho koncového bodu. Ta je mozna kdykoliv stejné tak jako
moznost zménit $itku potfebného prenosového pdsma. Je pozadovano, aby tento typ
pfenosu zabiral maximalné 90 % ramce a 80 % mikroramce [24]. Izochronni koncovy
bod musi specifikovat pozadovany interval ptistupu ke sbérnici. Musi byt také schopen
odesilat data s niz8i periodou. Ovsem v piipadé, Ze nema k dispozici pozadované data,

odesila prazdny (mikro)ramec. To je dusledek chybégjiciho handshake paketu.

2.9.3 PreruSovaci prenosy

Tyto pfenosy jsou vyuzivany u koncovych bodl nevysilajicich data casto, ale vyzadujici
zarucenou maximalni periodu vytizeni pozadavku a opétovné vyslani paketu v pripadé
chyby.

Jednd se opét o jednosmérny typ prenosu s maximalni velikosti paketu
1024 bajti pro hi—speed. Pro full-speed je velikost snizena na 60 bajti a low—speed
podporuji maximalni velikost paketu 8 bajti [24]. Velikost pienaSenych dat je
nastavena b&hem inicializace a je neménnd. V piipadé¢ nedostatku poZadované
pienosové rychlosti neni roura vytvofena. Omezeni pfistupu je shodné s izochronnimi
prenosy, tedy maximalné 90% ramce ¢i 80 % mikroramce [24]. Opét muze nastat
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ptipad, kdy nejsou pfipravena pozadovana data k odeslani. Zde vSak nechybi handshake

paket a je vyslan signal NAK.

2.9.4 Hromadné prenosy

Posledni typ pfenosu je vyuzivan pro ptenos dat, které nejsou kritické, tzn. nepozaduji
garanci pfenosového pasma, periody pfistupu ¢i konstantniho zpozdéni. Soucasné ale
pozadujici co nejvetsi mozné prenosove pasmo. V pripadech mélo vyuzivané sbérnice je
tedy mozné dosdhnout velmi vysokych ptenosovych rychlosti.

Maximalni velikost paketu je zde omezena na 64 bajth pro full-speed a 512 bajtii
pro hi—speed [24]. Ani tento typ pfenosu neni mozné pouzit pro low—speed zafizeni.
Béhem inicializace zafizeni je zajiSténo, aby nebyl piekrocen objem dat, ktery je
koncovy bod schopen zpracovat. Maximalni §itka pfenosového pasma zde neni nijak
omezena. Je pouze stanovena nejniz$i priorita pro hromadné ptenosy. To znamena, zZe je
mozné obsadit pouze zbyvajici pfenosovou kapacitu. V piipadé vyskytu chyby je

pozadovany pfenos opakovan.

2.10 Deskriptory

Jsou to datové struktury (nebo bloky informaci v daném formatu), ze kterych se host
dozvida informace o pfipojeném zafizeni. Mohou obsahovat informace o zafizeni jako
takovém, ¢i jen jeho casti. VeSkerd zatfizeni musi byt schopna odpovédét na zadosti
o standardni USB deskriptory. Standardni typy deskriptorii jsou uvedeny v tabulce 2.2,
kde bDescriptorType je kod deskriptoru. Lze fici, Ze s rostouci urovni deskriptoru obsahuje
deskriptor specifictéjsi udaje. Kazdé zatizeni ma jeden ¢i vice deskriptorti nastaveni. Ty
fikaji, jak zafizeni vyuzivd napdjeni sbérnice a pocet rozhrani. Kazdy deskriptor
rozhrani specifikuje zadny ¢i vice deskriptorti koncového bodu obsahujici informaci pro
komunikaci skrze dany koncovy bod. Pokud neni specifikovan deskriptor koncového
bodu, rozhrani musi vyuzit ke komunikaci fidici koncovy bod. Jestli zafizeni obdrzi
zadost o deskriptor nastaveni, odesila za nim také deskriptory rozhrani, koncového bodu
a ptipadné podiadéné (Subordinate Descriptors) specifické deskriptory, dokud neodesle
pozadovany pocet bytl. JelikoZ neexistuje pozadavek o zaslani deskriptoru koncového
bodu, musi byt odeslany vzdy deskriptory od deskriptoru nastaveni.

Nasledné budou popsany vybrané deskriptory, ostatni obsahuji stejné nebo

podobné polozky a je mozné je nalézt v [24].
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Tab. 2.2: Standardni typy deskriptori

bDescriptorType | Typ deskriptoru Vyzadovan?
01h Zatizeni Ano
02h Nastaveni Ano
03h Retézce (string) Ne
04h Rozhrani Ano
Pouze pokud zatizeni vyuziva jiné koncové
05h Koncového bodu
body nez 0
06h Kvalifikace zatizeni Pouze pokud zatizeni podporuje full i
(device_qualifier) high—speed.
07h Nastaveni jiné rychlosti Pouze pokud zatizeni podporuje full i

(other_speed_configuration) | high—speed.

Rizeni napajeni rozhranim

08h ] Ne
(interface power)
09h OTG Pouze OTG zafizeni
0Ah Ladici (debug) Ne
Pfifazeni rozhrani
0Bh Pouze sloZena zafizeni

(interface association)

2.10.1 Deskriptor zarizeni

Deskriptor zafizeni obsahuje zakladni informace o zafizeni. Obsahuje celkem 14 poli
zahrnujicich informace o samotném deskriptoru, zatfizeni, jeho konfiguraci a tfidu, do
které spada.

Pokud je kod ttidy v rozsahu 1-126, jedna se o tfidu pro celé zatizeni. Hodnou
127 se poté znaci tiida zavisla na vyrobci. Hodnota 0 znaci, Ze kazdé rozhrani mé jinou
tfidu, ktera je urcend v deskriptoru daného rozhrani. V tomto piipadé je i nasledna
hodnota podttidy rovna nule.

Obdobna situace je pii ur€ovani protokolu. Pokud je hodnota v poli nula,
zafizeni jak celek nevyuziva protokol zavisly na tfidé zafizeni, avSak jednotliva rozhrani
je vyuzivat mohou. Opét pokud je hodnota pole rovna 127, zatizeni vyuziva protokol
specifikovany vyrobcem.

Identifikacni cislo (ID) vyrobce je unikatni a je pfidélovano za poplatek
organizaci USB-IF. Platné identifika¢ni ¢islo vyrobce musi obsahovat kazda deskriptor
zatizeni. Nasledné identifikacni Cislo produktu je unikatni v ramci ID vyrobce.

Posledni tfi Gdaje jsou ukazatele na deskriptor vyrobce, produktu ¢i sériového Cisla,

ktery obsahuje fetézec znaki popisujici daného vyrobce, produkt nebo sériové Eislo.
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Tab. 2.3: Deskriptor zatizeni

Odsazeni | Pole Velikost | Popis
[byte] [byte]
0 bLenght 1 Velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 Typ deskriptoru
2 bcdUSB 2 Verze specifikace USB v BCD kédu
4 bDeviceClass 1 Kod ttidy
5 bDeviceSubclass 1 Kod podtiidy
6 bDeviceProtocol 1 Kod protokolu
7 bMaxPacketSize() 1 Maximalni velikost paketu pro koncovy bod 0
8 idVendor 2 ID vyrobce
10 idProduct 2 ID produktu
12 bedDevice 2 Verze produktu v BCD koédu
14 iManufacturer 1 Index pro deskriptor fetézce vyrobce
15 iProduct 1 Index pro deskriptor fetézce produktu
16 SerialNumber . Index pro deskriptor fetézce sériového Cisla
produktu
17 bNumConfigurations 1 Pocet moznych konfiguraci

2.10.2 Deskriptor nastaveni

Tento deskriptor obsahuje informace o vyuZiti napajeni ze sbérnice a pocet

podporovanych rozhrani. Velké mnozstvi zafizeni podporuje pouze jedno mozné

nastaveni. Existuje vSak také fada vice ucelovych zafizeni nebo zatizeni podporujicich

vice rezimi, kdy kazdy rezim musi mit svij deskriptor. Celkem deskriptor nastaveni
obsahuje osm poli (tab. Tab. 2.4).

Tab. 2.4: Deskriptor nastaveni

Odsazeni | Pole Velikost | Popis
[byte] [byte]
0 bLength 1 Velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 Typ deskriptoru
Pocet byt deskriptoru nastaveni a jeho
2 wTotalLenght 2 oo o
podiadénych deskriptort
bNumlInterfaces 1 Pocet rozhrani v nastaveni
bConfigurationValue 1 Identifikator nastaveni
iConfiguration 1 Index pro deskriptor fetézce s nastavenim
_ Nastaveni pro samostatné napajeni i ze sbérnice
7 bmAttributes 1 o ]
a vzdaleného probuzeni
8 bMaxPower 1 Pozadavky na napéajeni ze sbérnice
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Pole bConfigurationValue urCuje moznéd nastaveni. Pocet nastaveni musi byt
vzdy nenulovy. V pfipad¢, Zze zatizeni obdrzi pozadavek, aby nastavilo nastaveni nula,
dostane se do stavu nenastaveno.

Z pole bmAttributes se host dozvi, zda je zafizeni napajeno ze sbérnice a nebo
ma vlastni napdjeni. Déle je zde uvedeno, jestli je podporovano vzdalené probuzeni
(remote wakeup). To umoziuje zatizeni ve stavu pozastaveno oznamit hostovi, ze chce
obnovit komunikaci.

Hodnota uvedend v poslednim poli je polovina maximalniho pozadovaného
odbéru proudu ze sbérnice. Pokud neni mozné pozadované mnozstvi proudu
poskytnout, host zamitne konfiguraci zafizeni. Ovlada¢ muze nasledn¢ vybrat néjaké

dalsi podporované nastaveni.

2.10.3 Deskriptor koncového bodu

Kazdy pouzity koncovy bod zatfizeni musi mit sviij deskriptor (tab.2.5). Vyjimku tvoii
pouze koncovy bod nula, ktery musi podporovat vSechny zafizeni a jeho maximalni
mozna velikost je uvedena v deskriptoru zafizeni. Zbyla nastaveni koncového bodu 0
jsou pevné dand. Pro ziskdni tohoto deskriptoru musi host zazddat o deskriptor

nastaveni, jak bylo popsano vyse.

Tab. 2.5: Deskriptor koncového bodu

Odsazeni | Pole Velikost | Popis
[byte] [byte]
0 bLength 1 Velikost deskriptoru
1 bDescriptorType 1 Typ deskriptoru
2 bEndpointAddress 1 Cislo a smér koncového bodu
3 bmAttributes 1 Typ podporovaného pienosu
4 wMaxPacketSize 2 Maximalni podporovana velikost paketu
6 binterval 1 Interval pfenosu dat

bEndpointAddres urCuje cislo koncového bodu a jeho smér. Zafizeni typu
low—speed mizou vyuzivat maximalné 3 koncové body. Ostatni zafizeni jich muze
vyuzit vSech 16.

Bity v poli bmAttributes maji vyznam podle verze USB. Ve verzi USB 1.1 je
vyuzit nulty a prvni bit kurCeni typu pfenosu (fidici, isochronni, hromadny,
pferuSovaci) a zbylé bity jsou rezervovany. Ve verzi USB 2.0 se dale vyuziva
u isochronniho pifenosu téchto bitl (v piipadé jiného typu pfenosu jsou rovny nule).
Druhy a tfeti bit urcuje typ synchronizace (zadna, asynchronni, adaptivni a synchronni).
Dalsi dva bity urcuji typ pouziti (data, zpétna vazba, implicitni zpétna vazba dat).
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Pole wMaxPacketSize je opét vyuzivano ruzné pro USB 1.1 a USB 2.0.
Ptedchozi verze vyuZziva pouze deset bitl pro uréeni maximalni velikosti paketu.
Pozd¢jsi verze navic vyuziva zbylé dva bity pro zjisténi, kolik podporuje dodatecnych
transakci (0—3) béhem jednoho mikroramce.

Vyznam bitl v binterval se lisi nejenom podle specifikace, ale také v zavislosti
na typu pienosu a rychlosti. Mize se jednat bud’ 0 maximalni latenci pro pienos dat,
nebo maximalni frekvenci NAK signalti odesilanych koncovym bodem. Rozsah hodnot

tohoto pole a jejich vyznam je mozné nalézt v [23].

2.11 Tridy USB zarizeni

Aby nebylo nutné ke kazdému zatizeni dodavat ovladac, byly zatizeni rozdéleny do tiid
(Class) podle jejich funkce. Host poté ma jeden ovladac pro vSechny podobné zatizeni.
VétSina téchto tfid méa ndsledné podtiidu (Subclass) a podtfidy mohou mit nékolik
komunikacnich protokoli. Definice tfidy se milze nachdzet na dvou mistech.
V deskriptoru zatizeni a deskriptoru rozhrani (mize se nachdzet i na obou) viz
tabulka 2.6.

Tab. 2.6: Tiidy USB zafizeni

Koéd tfidy | Trida definovana | Nazev tiidy
v deskriptoru
00h Zatizeni Ttida definovana v deskriptoru rozhrani
01h Rozhrani Audio
02h Obou Communications Device and CDC Control
03h Rozhrani HID (Human Interface Device)
05h Rozhrani Physical
06h Rozhrani Image
07h Rozhrani Printer
08h Rozhrani Mass Storage
09h Zatizeni Hub
0Ah Rozhrani CDC-Data
0Bh Rozhrani Smart Card
0Dh Rozhrani Content Security
OEh Rozhrani Video
O0Fh Rozhrani Personal Healthcare
DCh Obou Diagnostic Device
EOh Rozhrani Wireless Controller
EFh Obou Miscellaneous
FEh Rozhrani Application Specific
FFh Obou Vendor Specific
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Dale bude probrana pouze tfida Mass Storage . Informace o ostatnich tfidach je

mozné najit v [1].

2.11.1 Tiida Mass Storage

Tato tiida byla vytvofena pro zafizeni vyuzivaji pienos v jednom nebo obou smérech
jako jsou disketové a optické mechaniky, pevné disky ¢i pamétové karty. JelikoZ tyto
zafizeni vyuzivaji rtizné skupiny standardnich sad piikazii, jsou pro né vytvoieny
podtiidy (viz tabulka2.7). Vlastni pienos dat pak urcuje protokol (tab. 2.8). Mulze se
jednat o CBI (Control/Bulk/Interrupt transfers), BBB (Bulk—only transfers) a UAS
(nebo také UASP). Protokol CBI se vyuziva vyhradné pro full-speed disketové
mechaniky a BBB protokol se vyuziva ve vét§in¢ ostatnich ptipadi. Ackoliv je UAS,

ktery vychazi z BBB, specifikovan jiz v USB 2.0, vyuziva se az v USB 3.0.

Tab. 2.7: Podtiidy Mass Storage

Koéd podtridy | Specifikace skupiny piikazl

00h SCSI, sada ptikazti neni hlaSena

0lh RBC

02h MMC -5 (ATAPI)

03h Bylo vyhrazeno pro QIC — 157 (jiz se nepouZziva)
04h UFI

05h Bylo vyhrazeno pro SFF — 8070i (jiz se nepouZziva)
06h SCSI, transparentni sada ptikazi

07h LSD FS

08h IEEE 1667

09h—-FEh Rezervovano

FFh Zavislé na vyrobci

V ptipadé BBB protokolu probiha pienos dat ve tfech fazich: pfenos ptikazu, dat
a stavu. V prvni fazi odesila host strukturu zvanou CBW (Command Block Wrapper),
nasleduje pienos vlastnich dat a ve tfeti fazi zatizeni odesle strukturu CSW (Command
Status Wrapper). Nékteré piikazy neobsahuji druhou fazi prenosu dat. Z ¢eho se tyto
struktury skladaji je mozno nalézt opét v [1].

Ovladate Mass Storage pracuji s logickou jednotkou v zafizeni. Pokud ma
zafizeni vice datovych ulozist’ stejného typu, je kazdému piifazeno jiné Cislo logické

jednotky (LUN, Logical Unit Number) a host je miize ovladat nezavisle na sob¢.
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Tab. 2.8: Protokoly tfidy Mass Storage

Kod Protokolu | Protokol

00h CBI (ptikazy soutézi o prerusovaci ptenos)
0lh CBI (ptikazy nesoutézi o pteruSovaci pienos)
02h JiZ se nepouziva

03h—-04h Rezervovano

50h BBB

21h—61h Rezervovano

62h UAS

63h—FEh Rezervovano

FFh Zavislé na vyrobci

Dnesni USB Flash disky a externi pevné disky vyuzivaji ke komunikaci SCSI
ptikazy [23]. Téch je pomérné velké mnoZstvi a neni zapotiebi je vSechny
implementovat. Musi byt implementovany minimalné ptikazy uvedené v tabulce 2.9.
Ptikaz INQUIRY slouzi ke zjisténi informaci o zafizeni, jako jsou napt. podporované
ptikazy, zda je pamétové médium vyjimatelné, fetézec sndzvem vyrobce a dalsi.
REQUEST SENSE se vyuziva pro zjiSténi pfipadné chyby. Pouziti ostatnich nazvl

vyplyva z jejich ndzvu. Vice o SCSI prikazech je mozné zjistit na [23].

Tab. 2.9: Povinné SCSI ptikazy

Nazev piikazu Kéd piikazu
FORMAT UNIT 04h
INQUIRY 12h
READ (10) 28h
READ CAPACITY (10) | 25h
REPORT LUNS AOh
REQUEST SENSE 03h
SEND DIAGNOSTIC 1Dh
TEST UNIT READY 00h
WRITE (10) 2Fh
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3 Souborovy systém FAT

Jedna se o systém organizace dat na pamétovém médiu. Neni tedy zavisly na fyzickém
typu datového ulozist€ ani jeho zptisobu komunikace. Jelikoz adresovat kazdy byte by
pii dnesnich kapacitdch vyzadovalo extrémné dlouhé adresy a byla by zapotiebi znacna
rezie béhem pienosu, jsou datové média rozdéleny do sektorti, obvykle o 512 bytech.
Tato hodnota je pouzivéana z historickych divoda. Sektory jsou nasledné slouceny do
clusterd a az ty jsou adresovany. Jeden cluster se muze skladdat zjednoho az 128
sektorii. Podle mnozstvi bitlh pouzitych pro adresaci se rozliSuje FAT12, FATI6 a
FAT32 [21]. Déle existuji verze VFAT, FAT+ a exFAT. Jejich podpora nebude vSak
v zafizeni implementovana a proto nejsou dale popisovany. U FAT32 je omezeni na
pouziti u disktl, které maji vice clusterii nez je mozné adresovat pii pouziti FAT16.

Systém souborti FAT (File Allocation Table) rozdéluje disk na specifické ¢asti,
jak je zndzornéno v tabulce 3.1. V piipadé¢ FAT32 je pouze jedna odliSnost a to, Ze
kotfenovy adresai nema vyhrazen sviij vlastni prostor, ale nachazi se mezi ostatnimi
adresafti (viz dale).

Master Boot Record obsahuje informace o jednotlivych oddilech. Ty mtizou byt
az Ctyfi. Jednotlivé oddily se fadi za sebe a kazdy obsahuje ¢asti od Boot Sectoru az po
prostor pro data. Pouzitim oddilli se docili rozdéleni jednoho fyzického disku na vice
logickych. Na zacatku sektoru s MBR je jesté cast zvana ,,Executable Code*. Pomoci té

se urci, ze kterého oddilu bude pocita¢ bootovat.

Tab. 3.1: Rozdéleni pamét'ového média podle FATI12 a FAT16
Master Boot Record

Nevyuzité misto na disku

Boot Sector

Nevyuzité misto na disku
FAT 1

Prvni
oddil

FAT n

Kofenovy adresar

Oblast dat

Boot Sektor obsahuje zakladni informace o oddilu, mezi které naptiklad patfi:
nazev operacniho systému na oddilu, velikost sektoru a clusteru, nazev souborového
systému, nazev disku (Disk Volume) a v ptipadé FAT32 hlavné pozici prvniho clusteru

kofenového adresare.
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Oblast FAT slouzi k navigaci v oblasti dat. Sklada se z ¢asti stejné¢ dlouhych
jako adresa. Vyznam jednotlivych hodnot pro FAT32 je uveden v tabulce 3.2. Pii
uloZeni souboru na disk je tento soubor rozdélen do jednotlivych clusterti a jejich
navaznost je ulozena pravé zde. Navazujici ¢asti souboru tedy nemusi byt v clusterech
za sebou. Jelikoz chyba ve FAT tabulce by méla fatalni nasledky, vytvaieji se jeji kopie
(FAT 1-n).

Tab. 3.2: Hodnoty FAT tabulky pro FAT32

Hodnota Vyznam
0x00000000 Nevyuzity cluster
0x00000001 Rezervovana hodnota

0x00000002—0x0OFFFFFEF | Ukazatel na navazujici cluster
0xOFFFFFF0—-0xOFFFFFF6 | Rezervované hodnoty

OxOFFFFFF7 Vadny sector clusteru nebo rezervovany cluster
0xOFFFFFF8—0xOFFFFFFF | Posledni cluster souboru

Prostor pro kotfenovy adresat je pevné dany a jeho velikost je uvedena v Boot
Recordu. Obvykle je to hodnota 512 polozek. Polozky (Entries) jsou informace
o jednotlivych souborech nebo adresafich (viz tabulka 3.3). Jeden vstup je veliky
32 bytt. Tyto polozky mohou mit ve jménu maximalné osm znakl velkych pismen
nebo Cislic. To se stalo pozd€ji velkym omezenim a byla specifikovana polozka pro
dlouhy nazev (Long File Name, LFN). Ta je uvedena v tabulce 3.4. Pole atributy a prvni
cluster jsou zde zachovany z diivodu zpétné kompatibility (diky jejich hodnotdm jsou
LFN polozky ignorovany). V piipad¢ vyskytu dlouhého jména je potadi od posledni
polozky LFN do prvni polozky LFN a nakonec je polozka souboru. Polozky LFN a

souboru, které spolu souvisi jiz musi byt umistény za sebou.

Tab. 3.3:Informace uvedené v polozce

Odsazeni | Popis
[byte]
00h—07h | Jméno souboru
08h—0Ah | Pripona

0Bh Atributy
0Ch—0Fh | Rezervovano
10h—15h | Rezervovéano
16h—17h | Cas vytvofeni
18h—19h | Datum vytvoieni
1Ah—1Bh | Prvni cluster
1Ch—1Fh | Délka
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Posledni ¢asti je oblast dat. V jednotlivych clusterech jsou data souborti nebo

obsah adresafe (Directory Table). Obsah adresate obsahuje opét polozky, stejné jako

kotfenovy adresar.

Tab. 3.4: Polozka LFN

Odsazeni | Popis
[byte]
00h Cast nazvu (v piipadé posledni &asti je hodnota zvétsena o 40h)

01h—0Ah | 10 znakli jména

0Bh Atributy

0Ch Rezervovano

0Dh CRC

0Eh—10h | 12 znak® jména
1Ah—1Bh | Prvni cluster (vzdy 0)
1Ch—1Fh | 4 znaky jména
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4 USB OTG zarizeni

4.1 Navrh zarizeni

Cilem je navrhnout zafizeni srozhranim USB schopnych pracovat jak v rezimu
koncového zatizeni, kdy bude pfipojeno k PC, tak v rezimu hostitelského zatizeni, kdy
k nému bude mozné pfipojit periferni zafizeni. Jako funkce vhodnd implementaci se
nabizi sprava soubort pomoci protokolu Mass Storage, coz je u USB OTG velmi ¢asto

vyuzivano.

4.1.1 Blokové schéma zarizeni

Blokové schéma je uveden na obrazku 4.1. Pro spravnou funkci koncového zatizeni je
potfeba pouze mikrokontroler a pamét. V piipad¢ hostitelského zafizeni je zapotiebi
piidat jest¢ napajeni sbérnice, které je mozné odpojit, bude-li zafizeni v rezimu
koncového zatizeni. Dalsi blok, z pohledu USB komunikace zbyte¢ny, pro zatfizeni vSak

nezbytny, je uzivatelské rozhrani pro ovladani zatizeni.

Uzivatelské
rozhrani
Rizeni napajeni . v
Pa) Mikrokontroler Pamet’
USB
Data
Napajeni
Konektor

Obr. 4.1: Blokové schéma zafizeni

4.1.2 Volba soucastek

Vybér mikrokontroléru

Jako nejdtlezitéjsi je vybér mikrokontroleru. Jako kritéria, samoziejmé vcetné podpory
USB OTG, jsou dostupnost, pouzdro a cena, ktera zde také hraje nezanedbatelnou roli.
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Co se tyée dostupnosti v CR, jsou v nabidce desitky mikrokontroleri od riiznych
vyrobctl. Pfi vybéru pouze mikrokontrolert, které jsou skladem, se vybér zna¢né zazi.
Pfi osazovani soucastek je mikrokontroler v SMD pouzdie velikou prekazkou (mnohdy
nemoznou piekonat) a seznam se zuzi na jednotky polozek. Jako nejlevnéjsi ze zbylych
je mikrokontroler PIC24FJ64GB002 [18] od Microchip. S nejmensi cenou nabizi, co se
USB OTG tyce, prakticky stejné mozZnosti jako draz§i mikrokontrolery. Jeho

vvvvvv

— Podpora USB 2.0, OTG.

— Podpora rychlosti low—speed a full-speed v rezimu hostitele.

— Podpora rychlosti full-speed v rezimu koncového zatizeni.

— Az 16 obousmérnych endpoint.

— Integrované rezistory pull-up a pull-down pro vybér rychlosti a funkce zatizeni.
— Integrovany 8MHz oscilator s piesnosti 0,25 % (piesnost dostacujici pro USB).
— SPI modul (pro komunikaci s paméti).

— Pouzdro SPDIP28.

Soucastky pro rizeni napajeni

Zpusob fizeni napajeni, se schopnosti dodat zakladni napdjeci proud, je pfimo
doporucen v [18]. Jedna se o DC/DC ménic¢ napéti, konkrétné MCP1253. Jeho zapojeni,
vcetné piipojeni k mikroprocesoru, je také uvedeno [18]. Tento integrovany obvod je
schopny poskytnout napajeni 5V a 120mA. Pro posileni napdjeci casti, tedy moznosti
dodat az 500 mA, poslouZzi vratna pojistka a tranzistor (Obr. 4.2). Vratna pojistka bude
pouzita MINISMDCOS50F jejiz odpor je maximalné 1Q. Nejvhodnéjsi tranzistor je
IRLLO24NPBF. Jedna se o vykonovy unipolarni tranzistor. V tomto piipadé hlavni roli
nehralo, zda je tranzistor vykonovy, ale jeho vnitini odpor pii napéti na hradle 5 V. Ten

je u tohoto typu mensi nez 0,1 Q. Celkovy maximalni ubytek napéti tedy bude:
U=Rr+R,)-I=(0,1+1)-0,4=0,44V, (1)

kde Rt je odpor tranzistoru, R, odpor pojistky a I proud prochazejici tranzistorem a
pojistkou. Proud 400 mA je zvolen jako rozdil maximalniho dodédvaného proudu do
USB a proudu doddvaného MCP1253. Pfi napéjecim napéti 5V tedy bude na sbérnici
USB napéti 4,56V, coz je stale v toleranci [24]. Mikroprocesor je vSak napdjen 2,5 V.
To na dostatecné sepnuti daného tranzistoru nestaci. Je tedy zapotiebi pouzit dalsi
tranzistor, kterym se potfebnych 5V pfipoji. Zde je jiz mozné pouzit napt. jakykoliv
NPN tranzistor. Moji volbou je 2N2222.
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MCU pin I:

GND

VUSB

Obr. 4.2: Posileni napajeni sbérnice

Volba paméti

Jako pamét je idealni pouzit pamétovou kartu, napiiklad typu SD, ktera
komunikuje pomoci sériového rozhrani SPI. Zatizeni je pak mozné pouZit i jako ¢tecku
SD karet. Komunikace s pamétovou kartou je ale omezena na rychlost full-speed, kde
se pohybuje redlna prenosova rychlost lehce ptes 1 MB/s. V ptipad¢ kopirovani souboru
z SD karty na flash disk by se rychlost kopirovani pohybovala na mnohem nizsi
hodnoté. Takové kopirovani by bylo, pfi dneSnich kapacitdich pamétovych karet a
standardnich rychlostech, velmi zdlouhavé. Navic jelikoz se jednd o demonstracni
zafizeni, jako ukdzka bohaté poslouzi ptenos malych dokumentd (naptiklad textovych
souboril). Byla tedy zvolena pam&’ EEPROM. Ta nabizi nesrovnatelné¢ mensi kapacitu
paméti, ovSem za ani ne polovicni cenu v ptipad¢ jedné z rychlejSich paméti. Vhodna
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vlastnosti jsou:

— Maximalni hodinovy kmitoc¢et 20 MHz pro Vee>4,5V; 10 MHz pro Vee>4,5V.
— Kapacita paméti 512 kb.
— Doba zapisu stranky 5 ms a velikost stranky 128 B.

— Komunikace pomoci SPI.

Doba zépisu stranky znacné€ snizuje rychlost zapisu ptiblizné na 25 kB/s, ale 1 pfes to je

mozné zaplnit celou pamét’ za 2,5 s, coz je piijatelna hodnota.
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Soucastky pro uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské rozhrani je zapotiebi nékolik tlacitek a zobrazovaci jednotka.
Zobrazovaci jednotka by m¢la byt co nejvétsi pro piehlednéjsi prochézeni soubori. Pii
zohlednéni ceny a slozitosti ovladani je vhodnou volbou prakticky jakykoliv
alfanumericky LCD displej s fadi¢em, se étyfmi fadky a dvaceti znaky na fadek. Ctyfi
fadky na prochdzeni soubord neni mnoho, ale alfanumerické displeje s vice tadky
nejsou v nabidce a vétsi grafické displeje jsou pfili§ drahé. Nabizenych typt je mnoho a
1i§ se minimaln€. Konkrétni vybrany typ je RC2004AB [22]. Byl vybran na zakladé
pritomnosti podsvétleni a, dle mého nazoru, uzivatelsky piijemnéjSi kombinace barev
(modré a bilé). Displej je fizen pomoci Sesti pintl. Ctyfi jsou datové a zbylé slouzi pro
hodinovy signal a vybér registru. U displeje je mozné také Cist status registr, ze kterého
se dozvime, zdali uz je dokoncend posledni instrukce. Pro piepinani sméru komunikace
slouzi pin RW. Z dGvodu usetfeni pinu na mikrokontroléru je tento pin trvale uzemnén a
z displeje neni mozné ¢ist. Misto kontrolovani status registru se bude ¢ekat zarucené
dlouhou dobu, kdy uz bude instrukce vykonana. Dalsi dilezity pin displeje je V0,
kterym se tidi kontrast ten je podle doporuceni ptipojen pies 10 kQ trimr mezi napajeci
napéti a zem. Posledni z pind slouzi pro napéjeni podsvétleni. Pro moznost vypnuti
podsvétleni je zde zapojen piepinac.

K ovladani zafizeni je pouzito sedm tlacditek. Cty¥i ve funkci kurzorti a zbylé tfi
ve funkci klaves escape, enter a menu. Zde nastava problém, jelikoz uz jsou volné
jenom tfi vstupni piny na mikrokontroléru. Je tedy zapotiebi pouzit dalsi obvod, kodér
I:N. Ten podle toho, ktery ze vstupt je aktivni, vySle na vystup pozadovanou
kombinaci (tabulka 4.1). JelikoZ jsou volné tii piny na mikrokontroléru, je mozné odlisit

osm stavl. Osmy stav tika, ze zadné z tlacitek nebylo stisknuto.

Tab. 4.1: Kodovani tlac¢itek

Funkce tlacitka | Zakodovana hodnota
nestisknuto 000
Nahoru 001
Dolu 010
Vpravo 011
Vlevo 100
Enter 101
Escape 110
Menu 111
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Nyni je zapotiebi jeSté pfipojit programovaci piny. VSechny piny na
mikrokontroléru jsou jiz obsazeny a musi byt tedy sdileny snéjakym perifernim
zafizenim. V pfipad¢ programovani nebo ladéni bude muset byt vybrany periferni
obvod odpojen od sdilenych pinti. Jako nejméné diilezité jsou tlacitka. To je v podstate
1 nejlepsi moznost. Misto hardwarového kodéru je zde pouzit dal$i mikrokontroler, coz
znaéné€ zjednodusuje odpojeni sdilenych pinti béhem programovani. Jednoduse se tyto
piny piepnou na funkci vstupnich pind, kdy jsou ve stavu vysoké impedance. Treti pin
je stale vystupni a tak je mozné jedno tlacitko pouzit pro ladéni programu. Je zde pouzit
mikrokontrolér PIC16F505 [17]. Kritéria pro vybér byly pouze dvé, internim oscilator a
pozadovany pocet vstupnich a vystupnich pinti.

Celé schéma zapojeni je uvedeno v ptiloze spolu s deskou plosného spoje (DPS).
Béhem ozivovani bylo zapotiebi mirné¢ pozmeénit schéma (viz dale). Jelikoz vétSina
soucastek mohla byt pfidana jako SMD, nebylo nezbytné nutné navrhovat novy plosny
spoj. Zbylé soucastky jsou pfiletovany ,,ze spodu. Schéma je tedy aktudlni, ale
navrzené PDS neobsahuje vSechny jeho soucastky. Dale jelikoz displej je umistén nad
DPS, jsou na DPS pouze pajeci plosky. Ty jsou vodici propojeny s odpovidajicimi piny
na displeji.

4.2 O0zivovani zarizeni

Pro programovani mikrokontrolérti byl vyuzit debugger ICD2 a vyvojové prostiedi
MPLAB v8.66. Déle byl zapottebi kompiler. Pro 16bitové procesory fady PIC24 ma
Microchip vlastni kompiler C30, posledni verze je 3.25. V pfipad¢ 8bitovych

mikrokontrolért je zapotiebi pouzit kompiler tieti strany. Pouzil jsem CC5X v3.4E.

4.2.1 Kodér 1:N

Zde se vyskytla prvni chyba vndvrhu. Tlacitka jsou pfipojend k napdjecimu
zdroji (5 V) a mikrokontrolér je napédjen 2,5V. Ten obsahuje tzv. Clamp diody na
vstupech [17], které umoznuji pfipojeni vstupll s vyS$§im napétim nez je napajeci. Diky
tomu se vSak zvysilo napdjeci napéti mikrokontrolérii na nepftijatelné 3 V. Bylo tedy
zapotiebi piipojit tlacitka pomoci napétového délice a tim snizit napéti na vstupech
mikrokontroléru na 2,5 V.

Program pro kodovani stisknutého tlacitka je velmi jednoduchy. Cely program
tvofi pouze dvé podminky. Prvni detekuje, zdali probiha programovani nebo ladéni
hlavniho mikrokontroléru. To je mozné detekovat pomoci signdlu IMCLR, ktery vyvola
reset zafizeni. V pfipadé, Ze je tato podminka splnéna, nastavi se piny spolecné
s programovacimi na funkci vstupti. Druha podminka detekuje stisk tlacitka. Pokud je
splnénd, odesle se na vystup zakodovana hodnota tlacitka. Nasledné se ¢eka na jeho

uvolnéni (nebo minimadlné 70ms) a pak se na vystup poSle koéd odpovidajici
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nestisknutému tlacitku. Minimalni ¢ekaci doba 70 ms je zde kvili zakmitim pfi stisku

tlacitka. Jeji hodnota byla odvozena empiricky.

4.2.2 Zakladni nastaveni mikrokontroléru PIC24F]64GB002

V prvni fad¢€ je zapotiebi nastavit Configuration Word 1, 2, 3 a 4 (CW1, CW2, CW3,
CW4). Ty je mozné nastavit v MPLABu v nabidce Configure—Configutarion bits...
nebo pfimo v kodu. Ja jsem zvolil druhou moznost a v tom ptipad¢ je potieba ve vyse
nastaveni téchto registri je v tabulce 4.2. Ostatni polozky jsou pro konfiguraci
vypnutych moduld nebo nemaji na funkci tohoto zatizeni vliv. Dale je nutné nastavit
vnitini oscilator a délicky kmitoc¢tu. Blokové schéma této casti mikrokontroléru
PIC24FJ64GB002 je jiz pomérmné slozité [18] [20]. Cast nastaveni obsahuje CW2 a dalsi
nastaveni je CPDIV a RCDIV nastavené na nulu. Vysledkem je frekvence USB modulu
48 MHz a ostatni ¢asti mikrokontroléru pracuji na frekvenci 16 MHz. Posledni ¢ésti
zakladniho nastaveni je ziskat I/O porty ,,pod kontrolu®“. Tedy ujistit se, ze mizeme
ovladat vSechny pozadované I/O piny. Mikrokontroléry PIC standardné maji ptifazeny
k pinim A/D ptevodnik. Dané I/O piny piepneme do jejich primérni funkce nastavenim
registr A/D prevodniku: AD1PCFG = 0xFFFFh a ADICSSL = 0.
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Configuration Word | Popis polozky (nazev polozky) Nastaveni

JTAG port JTAGEN) Zakazano

CWl1 Vybér programovacich pint (ICS) PGEC3/PGED3
Watchdog (FWDTEN) Zakazano
Déli¢ kmitoctu (PLLDIV) Déleno 2
Automatické zapnuti PLL po startu (PLL96MHz) Povoleno

. ] RC oscilator
CWw2 Vybér vnitiniho oscilatoru (FNOSC)
s PLL

Vystup oscilatoru na I/0O pinu RA3 (OSCIOFCN) Zakazano
Vybér hlavniho oscilatoru (POSCMD) Zakazano
Vystup sekundarniho oscilatoru na I/O pinu RA4

CWwW3 Zakazano
(SOSCSEL)

4.2.3 Ovladani displeje

Dalsim krokem bylo napsani funkci pro ovladani displeje. Po kazdé, kdyz je pfipojeno
napéjeni je zapotiebi provést inicializaci, ta se 1i§i v zdvislosti na pouzitém fadici
v displeji. V mém piipadé je pouzit S6A0069. Jeho dokumentace je vSak na velmi
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Spatné urovni a nebylo mozné podle ni spravné naprogramovat proces inicializace
sestavajici se z péti instrukci. Pfi hledani feSeni se ukazalo, ze pouziva stejné instrukce
provedeni jednotlivych instrukci vSak shodné nebyly. Bylo zapotiebi je tedy odvodit
empiricky.

K zobrazeni znaku se vyuZzivad instrukce pro zapis do CGROM (Character
Generator ROM) a instrukce pro zapis do DDRAM (Display Data RAM) [5].
V CGROM jsou ulozeny znaky, které displej umi zobrazit. Pamét DDRAM obsahuje
znaky, které jsou zobrazeny na piislusné pozici displeje (tabulka 4.3). Pro zobrazeni
znaku je zapotiebi nejdiive urcit adresu v DDRAM a poté adresu CGROM.

Tab. 4.3: Pozice na displeji a odpovidajici adresy DDRAM

Sloupce
O |1 ]..|] 18] 19
010001 ]...|] 18 | 19
Radky 1]64|65|...] 82 | 83
212021 |...| 38 | 39
318485 ...]102]|103

4.2.4 Komunikace s EEPROM

Vybrana pamét EEPROM komunikuje pomoci rozhrani SPI, které vyuZziva téchto

vodic¢u:

— SCK - hodinovy signal.

— SDI — datovy vstup.

— SDO - datovy vystup.

— SS (nebo CS) — vybér zatizeni.

Datova komunikace ma pro kazdy smér vlastni vodi¢. Vodi¢e SCK, SDI a SDO jsou
spolecné pro vSechna zafizeni. Konkrétni zafizeni, se kterym chceme komunikovat, se
vybird pomoci logické urovné na vodici SS (Slave Select nebo CS, Chip Select), ktery
byvé jeden pro kazdé zatizeni. Komunikace se zafizenim se prevazné, v zavislosti na
typu instrukce, sklada ze tfi ¢asti: odeslani instrukce, odeslani adresy, odeslani (pfijeti)
dat. Odeslani adresy se nemusi, v z&vislosti na instrukci, provadét.

Mikrokontrolér PIC24FJ64GB002 disponuje tzv. PPS (Pheriperal Pin Select)
[18]. Vétsina perifernich modult (jako napt. SPI modul) neni pevné piifazena k pinim

mikrokontroléru, ale je zapotiebi je pomoci registrti pfifadit ke zvolenym pintim. Jaké

44



registry s k tomu vyuziji, zavisi na kone¢né funkci pinu, zdali se bude jednat o vystup ¢i
o vstup. Kazdy vstupni pin periferniho modulu mé sviij registr a kazdy vystupni pin ma
své cislo. Déle kazdy pin mikrokontroléru, ke kterému je mozné tyto moduly pfipojit,
ma svij registr a své Cislo. Pro pfifazeni vstupniho pinu, se do registru pinu modulu
zapiSe Cislo pinu mikrokontroléru. Pro pfifazeni vystupniho pinu, se do registru pinu
mikrokontroléru zapise ¢islo pinu modulu. I pfesto, Ze pin modulu ma dany smér toku
dat, je zapotiebi nastavit pozadovany smér toku dat u pinti mikrokontroléru v registrech
TRIS piislusnych porti. Konkrétni nastaveni ukazuje tabulka 4.4. Jelikoz je mozné
pfistupovat k jednotlivym bitim ¢i skupinam bitli, jsou uvedeny jen ty. Pin SS se
v pfipad€ zafizeni fidiciho komunikaci nenastavuje v PPS registrech, jelikoZ protéjsi

zafizeni nevybira SPI modul. K tomuto tc¢elu je pouzita standardni funkce I/O portu.

Tab. 4.4:Nastaveni I/O pint pro komunikaci s EEPROM

Registr Hodnota

TRISB13 1 (vstup pro SDI)
TRISB14 0 (vystup pro SDO)
TRISBI15 0 (vystup pro SCK)
TRISB4 0 (vystup pro SS)
SDIIR Dh

(registr pinu SDI) (¢islo volitelného pinu mikrokontroleru)
RP14R 8h

(registr volitelného pinu mikrokontroleru) | (kod pinu SDO)
RP15R 7h

(registr volitelného pinu mikrokontroleru) | (kod pinu SCK)

Nastaveni SPI modulu se provadi pomoci tfi registri SPIISTAT, SPIICONI a
SPIICON2 [18]. SPIICON2 obsahuje nastaveni roz$ifené vyrovnavaci paméti SPI
modulu, kterou nevyuZivam. Je tedy nastaven na hodnotu 0x0000h. Z registru je
zapottebi nastavit pouze bit SPIEN, kterym se zapina modul. Zbylé¢ bity jsou piiznaky ¢i
nastaveni rozsifené vyrovnavaci paméti. Registr SPIISTAT je nastaven na hodnotu
0x8000h. Nejdulezitéjsi je registr SPIICONI (tab.4.5). Je nastaven na hodnotu
0x003Fh. Piny SDO, SCK jsou povoleny a pin SS je zakazan. Registr neobsahuje bit
kontrolujici funkci SDI. Tento pin se pouze piifadi pomoci PPS. Bity SMP, CKE, CKP
je zapotifebi nastavit podle funkce EEPROM. Jsou tedy nastaveny na vzorkovani
uprostfed impulsu, klidovy stav hodinového signdlu je béhem nizké urovné a log ,,1*
odpovida nastupné hrané. MSTEN je nastaven na Master mode. Posledni jsou
preddélice hodinového signalu. V tomto zapojeni (tedy pii napajecim napéti 2,5V) je
dle manualu pamét EEPROM pracovat maximalné¢ na frekvenci 10 MHz. Nejblizsi

mozna urovenn pod touto hodnotou je 8 MHz. Pii této hodnoté vSak nebylo mozné
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komunikovat s paméti. Ukézalo se, Ze pokud se vyuziji délicky kmitoctu SPI modulu,
neni mozné komunikovat s paméti. Pokud se nevyuziji, hodinovy signal ma frekvenci
16 MHz. Je to vice nez by pamét’ pii daném napéti méla zvladnout, avSak komunikace
fungovala. Po zobrazeni prubéhu komunikace na osciloskopu, se pfi nastaveni na
16 MHz zobrazovaly pravouhlé impulsy s frekvenci skute¢né 16 MHz. V piipadé
vyuziti délicek, se zobrazovaly impulsy zdeformované, jako kdyby se nestacil nabit
n¢jaky kondenzator. Vyskyt impulst se navic jevil jako ndhodny. Dtivod, pro¢ délicky
kmito¢tu u SPI modulu nefunguji tak jak by mély se mi nepodafilo zjistit. Nastaveni
obou d¢licek je tedy ponechal 1:1, kdy je vyslednd frekvence 16 MHz. Pamét a

komunikace s ni probiha naprosto v pofadku a Zadny problém se nevyskytl.

Tab. 4.5: Registr SPITCON1

Bity registru | Nazev Popis

15-13 Neimplementovano

12 DISSCK | Zakézani SCK pinu

11 DISSDO | Zakazani SDO pinu

10 MODE16 | Nastaveni 8b nebo 16b komunikace
9 SMP Vzorkovani vstupnich dat

8 CKE Zména vystupu na sestupnou nebo nastupnou hranu
7 SSEN Povoleni SS pinu

6 CKP Uroveti klidového signalu

5 MSTEN | Povoleni Master mode

4-2 SPRE Sekundarni délicka; 1:1, ..., 1:8
1-0 PPRE Hlavni délicka; 1:1, ..., 1:64

4.2.5 Programovani komunikace pres USB

Vytvoteni kdédu pro komunikaci pomoci USB, tak aby spliioval vSechny pozadavky
specifikace, je narocné a tak Microchip zdarma poskytuje knihovny pro nekomercni
ucely. Jedna se o soucast souboru knihoven, ktery obsahuje vSechny knihovny
poskytované firmou Microchip. Nazev baliku a pouzita verze je Microchip Solutions
v2010-10-19. Ke svym knihovnam poskytuje i patficnou dokumentaci. Jako vychozi je
mozné pouzit napiiklad [11]. Zde je 1 uvedeno schéma jednotlivych funk¢nich vrstev
pro hostitelské zatizeni. To je uvedeno v tabulce 4.6 spolu s odpovidajicimi zdrojovymi
soubory. Knihovny od Microchipu jsou vyuZzity pro spodni tfi vrstvy. Knihovna pro
praci se souborovym systémem je rozebrana v kapitole 4.3.6 a uzivatelskému rozhrani
se zabyva kapitola 4.3.7. Pro koncové zafizeni jsou horni dvé vrstvy totozné a podpora
SCSI ptikazt je soucasti ovladace MSD. Je zde tedy rozdil pouze v pouziti knihoven
usb_function_msd.c a usb_device.c. Veskeré nastaveni knihoven pro komunikaci ptes
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USB zajisti soubory vygenerované nastrojem USBConfig.exe, ktery je soucésti souboru
knihoven.

Konfigurace knihoven s vyuzitim ptilozeného néstroje je jednoducha. V zalozce
Main je zapotiebi zvolit PIC24/dsPIC z nabidky Target Device Family, zakliknout USB
Dual Role a Ping-Pong on All Endpoints. Ackoliv USB specifikace zaménila nazev
Dual Role za On The Go v roce 2006 a jiz vice se o Dula Role (vyjma WUSB) nikde
nezminuje, tento nastroj umoznuje vybrat z obou. Jediny rozdil v nastaveni knihoven je
u povoleni NHP a SRP protokolti u volby OTG. Ty se vSak pti komunikaci s USB
diskem nebo pocitacem nevyuzivaji. Proto zvolime moznost Dual Role. Ping Pong
mode je pouze zaleZitosti hardwarové funkce USB modulu u mikrokontrolért od
Microchipu zvysujici vykon tohoto modulu. Nesouvisi tedy nijak se specifikaci USB.
Dalsi potfebné nastaveni se nachazi v zalozce TPL. Zde je zapotiebi kliknout na Support
via Class ID a zadat Class ID =0x08, SubClass ID =0x06 a Protocol=0x50. Déle pak
zvolit v Client Driver mozZnost Mass Storage a kliknout na Add to TPL. Posledni
potiebnou zalozkou je Mass Storage. Zde zaskrtneme moznosti Mass Storage Function
is used in Peripheral mode, Mass Storage Client is used in Host mode a zvolime
Maximum Logical Unit(LUN)=1. Tim je nastavovani ukonceno a kliknutim na
Generate se vytvoii pozadované konfigurac¢ni soubory. Pro spravnou funkci je jeSté
zapotiebi vytvorit strukturu, kterd slouzi ,,propojeni® knihoven Microchipu a mnou
vytvoiené knihovny pro praci s EEPROM:

LUN_FUNCTIONS LUN[MAX_LUN +1] =
{

&EEPROM_Medialnitialize,
&EEPROM_ReadCapacity,
&EEPROM_ReadSectorsSize,
&EEPROM_MediaDetect,
&EEPROM_SectorRead,
&EEPROM_WriteProtectState,
&EEPROM_SectorWrite

5

Poté je jesté zapotiebi definovat odezvu na INQUIRY dotaz. Je moZné pouZit vzorovy
piiklad z [AN1189] s tim, Ze je zapotiebi zménit médium na nevyjimatelné a je vhodné
vlozit vlastni popis vyrobce a zafizeni. Tomu je dale zapotiebi upravit polozku
s velikosti odezvy a v hlavickovém souboru usb _function msd.h zménit velikosti poli

s témito popisy v definici struktury InquiryResponse. Vysledna struktura poté vypada:
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const ROM InquiryResponse ing_resp = {

0x00, // peripheral device is connected, direct access block device
0x00, // nonremovable media

0x04, // SPC-2 commands

0x02, // response is in format specified by SPC-2
0x1C, // InquiryResponse lenit n-4 = 34-4=28= 0x1C
0x00, // sccs etc.

0x00,

0x00,

{ e T

2

{'M''a''s" e, T 'h e s s

2

{'0','0",'0','0’

}

Tab. 4.6: Funkéni vrstvy hostitelského zatizeni dle [11] a odpovidajici knihovny

Funk¢ni vrstva Odpovidajici knihovna
Aplikacni vrstva main.c UserInterface.c
Podpora souborového systému ff-c, diskio.c
Podpora SCSI piikazt usb_host_msd_scsi.c
Ovlada¢ MSD usb_host_msd.c
Ovlada¢ USB usb_host.c

To je vSe, co je zapotiebi ud¢€lat pro pouziti knihoven od Microchipu. Jelikoz vysledna
velikost kodu jiz prekracuje kapacitu paméti programu, je zapotiebi nastavit kompiler
pro optimalizaci kédu z hlediska velikosti programu. To se provede v MPLABu
v Project—Build Options...—Project. Nyni vybereme zalozku MPLAB C30, Categries:
Optimalization a zvolime v grafu moznost €. 5.

Nyni kdyz funguje komunikace s USB diskem, je mozné otestovat proudové
posileni napajeni USB sbérnice. Pro vétsi odbér proudu byl mezi Vysp a GND ptipojen
rezistor. Komunikace jiz vSak neprobihala. Ukazala se zéasadni chyby v navrhu
schématu. Na vyvodu source unipolarniho tranzistoru je uvazovano nulové napéti. Ve
skutecnosti je tam vSak Vs =5V a tranzistor se nikdy neotevie. Jistym feSenim tohoto
problému je pouziti ndbojové pumpy, ktera bude schopna dodat pozadovany proud.
Kwvtli tomu by vsak bylo zapotiebi vyrobit novou desku plosného spoje. Schéma tedy
zustalo nepozménéné a zafizeni je schopno dodat pouze zédkladni napéjeci proud
100 mA. Ten je vSak pro USB Flash disky dostacujici.
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4.2.6 Prace se souborovym systémem

Knihovny pro praci jsou opét velmi obsahlé a opét je nabizi Microchip. Poskytované
knihovny maji vSak jednu velkou nevyhodu a tou je ,neznalost“ LFN (Long File
Name). Je zde tedy vyuzita knihovna tfeti strany a to, velmi Casto pouZivand, knihovna
FatFS. Jeji vyhoda oproti t¢ od Microchipu je piredev§im v moznosti pracovat s LFN a
pii stejném nastaveni zabird podstatné méné paméti programu.

Oproti vychozimu nastaveni je zde zapotiebi zménit jenom par polozek, které
jsou v tab. 4.7. Polozka MAX LFN definuje maximalni velikost jména (specifikace
dovoluje jména dlouhd az 255 znakti), VOLUMES urcuje pocet médii, se kterymi se
bude pracovat (USB disk a EEPROM), a FS SHARE ftika, kolik souborii je mozné
oteviit zaroven (pro kopirovani je zapotiebi mit otevieny zdrojovy i cilovy soubor).

Dale je zapotiebi opé€t propojit knihovnu s niz§imi funkénimi vrstvami zajist'ujici
vlastni pfenos dat na médium. Knihovna vold funkce pro pfistup k médiu, které
obsahuje pouze konstrukci switch s parametrem pozadovaného média. Musi se tedy

doplnit pouze voléani funkci pro ptistup k médiim (tab. 4.8).

Tab. 4.7: Nastaveni FatFS

Polozka Nastaveni
_CODE_PAGE 1250
_USE LFN 1
~MAX LFN 255
_VOLUMES 2
_FS SHARE 2

Tab. 4.8: Asociace knihoven pro praci s FatFS

Funkce Funkce pro pfistup k USB disku, EEPROM
FatFS

disk_initialize | USBHostMSDSCSIMedialnitialize, EEPROM se inicializuje pfi inicializaci

celého zafizeni

disk_status USBHostMSDSCSIMediaDetect, EEPROM je stale pripojena

disk_read USBHostMSDSCSISectorRead, FatFS_EEPROM_SectorRead

disk_write USBHostMSDSCSISectorWrite, FatFS_EEPROM_SectorWrite

Knihovny pro praci se souborovym systémem obvykle umoziuji naformatovani
média. Pfi pouziti knihovny FatFS se ovSem nepodafilo vytvofit na EEPROM FAT12
ani FAT16. S pouzitim knihovny od Microchip se to podafilo. OvSem jak se s postupem

Casu meénil kod, tak jiz nadale nebylo mozné naformatovat EEPROM ani pomoci
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knihovny od Microchipu. Pfi¢inu tohoto problému se nepodaftilo najit a tak byl vytvoren
program specialné jen pro formatovani paméti. V piipadé¢ FAT12 se nejedna o mnoho
hodnot a daji se celkem snadno vyc¢ist pfimo z knihovny Microchipu. Pro naformatovani

EEPROM je tedy zapotiebi pouzit projekt na ptilozeném CD.

4.2.7 Uzivatelské rozhrani

U rozloZeni informaci na displeji neni moc moznosti. Na prvnim fadku se nachazi cesta
k aktualnimu adresati a zbylé tifi tadky slouzi pro vypis jeho obsahu (obr. 4.3).
Programovani této Casti je jiz problematictéjsi. Vlastni prochazeni polozek adresare se
provadi opakovanym volanim funkce f_readdir. Ta vraci strukturu s informacemi
o jednotlivych polozkach. Problém je sjejich uchovanim. Jsou tfi moznosti, jak
prochézeni soubort implementovat.

Prvni byla nacteni celého obsahu adreséte a jeho ulozeni do opera¢ni paméti. Pro
tento zpusob vSak neni k dispozici dostate¢na kapacita pamét’ dat.

Dalsi moznost je vytvoreni indexového listu. Ten by se vytvaiel pii kazdém
vytvofeni slozky. Obsahoval by prvni dvé nebo tfi prvni pismena jména, odsazeni
v sektoru a informaci zda se jedna o adresar ¢i soubor. Pfi jeho vytvafeni by se nova
polozka porovnavala s jiz uloZzenymi pismeny a v piipadé shody by se nacetla pfimo
dana polozka, se kterou se ma porovnat. Ta se nacte na zaklad¢ ulozeného odsazeni.
Kdyz by bylo zapotiebi posunout zobrazovany obsah, jednoduse by se opét na zaklade
odsazeni nacetla dalsi polozka. Kdmen trazu byl vSak pravé v odsazeni, na kterém byla
tato tivaha zalozena. Ukazalo se, ze nefunguje spravné. Pfi jeho zadani se zacal Cist
obsah adresafe od zacatku. Jako dalsi problém této metody se ukdzala stale velka
naro¢nost na pamét’ a to tentokrat i na pamét’ programu.

Byla tedy zvolena tfeti moznost. Je zalozend na prohledani celého obsahu
adresare pii jeho posunuti na displeji. Jelikoz uchovava pouze pravé vyuzivané
informace o polozkach, je nejméné narocnd na pamét’ dat. Algoritmus v tomto piipade
je nejjednodussi a tak i naro¢nost na pamét’ programu je minimalni. V pfipadé mnoha
poloZzek ve slozce vSak vyzaduje iimérné mnozstvi nacitani a porovnavani. Je tedy
zpozdéni. Ptiblizné€ u sedmdesati polozek bylo jiz posouvani neptijemné pomalé. Je to

vSak jedina moznost, ktera spliiuje pozadavky na pamétovou narocnost.
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Obr. 4.3: Prochazeni souboru

Dalsi funkce jsou dostupné z menu (obr. 4.4) a jsou to:

— Pfepnuti aktualni paméti (E:—U:).
— Vytvofeni nové slozky (Make dir).
— Zobrazeni atribut aktualni polozky (Show att.).
— Smazani aktualni polozky (Delete).

— Kopirovani souboru (Copy file).

Obr. 4.4: Nabidka menu

U piepinani paméti zna¢i pismeno ,,E“ pamét EEPROM a ,,U*“ USB disk. Zadavani
jména nového adresaie (obr. 4.5) se provadi kurzorovymi tlacitky. JelikoZz se musi
»proklikat® v nejhorSim ptipadé (pismeno uprostied abecedy) polovina abecedy (je
mozné prochazet pismena i od konce), je zaddvani pismen pro urychleni omezeno jen na
velka pismena. Pokud se zvoli nabidka pro zobrazeni atribut, zobrazi se obrazovka na
obrazku 4.6. Jednotlivé polozky znaci:

— RDO - pouze pro Cteni.
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— HID - skryty soubor.
— ARC — archiv.
— DIR — adresaf.

— SYS - systémovy soubor.

Obr. 4.5: Vytvareni nového adresare

Pokud se zvoli polozka kopirovani souboru, nabidka menu pak bude misto ni obsahovat
polozku vlozit (Paste). Pokud chceme pro kopirovéani zvolit jiny soubor, podrzime

tlacitko Enter nad poloZzkou vlozit po dobu 2 s a ta se zméni zpatky na Copy file.

Obr. 4.6: Atributy souboru

Takto se chova uZzivatelské rozhrani, dokud neni zatfizeni v rezimu B—Device pfipojeno
k hostitelskému zatizeni. Pokud se tak stane je uzivatelské rozhrani zakazano (obr 4.7).
To ma jednoduchy divod. Pocitatové programy nepiedpokladaji, ze by mohl n¢kdo jiny
meénit soubory a slozky na pfipojeném disku. Pokud by doslo k n¢jaké zmeéné, program

to nezaregistruje.
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Obr. 4.7: Rezim B—device
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5 Zaveér

Vysledkem této diplomové prace je zafizeni demonstrujicich schopnosti USB OTG s
vyuzitim tfidy MassStorage.

Pokud je toto demonstra¢ni zafizeni pfipojeno k hostitelskému zatizeni (obvykle
osobni pocitac), funguje stejné jako flash disk a je mozné prochazet souborovy systém
na vestavéné pameéti.

Pokud neni demonstracni zafizeni pfipojeno k hostitelskému zatizeni, umoznuje,
v ramci vestavéné paméti Ci pripojeného flash disku, zdkladni operace se souborovym
systémem. Jedna se o vytvafeni a mazani slozky, zobrazeni atributi souboru ¢i jeho
kopirovani.

Jako interni pamét’ zatizeni byla vybrana pamét’ typu EEPROM. Ta méa kapacitu
pouze n¢kolik desitek kB. Oproti pamétovym kartam typu SD, jejichz implementace by
byla stejné¢ jednoducha a maji mnohonédsobné vyssi kapacitu, ma EEPROM vyhodu
v ceng. Jelikoz zatizeni slouzi pouze k demonstraci, mala kapacita neni omezujici.

Pfi navrhu a nasledné realizaci zafizeni se vyskytlo nékolik problémut (napf.
dostupnost micro USB konektorti a potiebné kabelaze, ¢i chyby mikrokontroléru).
Vsechny problémy se vSak podaftilo vyfesit a zafizeni funguje spravné.

Ackoliv zatizeni demonstruje pozadované schopnosti USB OTG, z praktického
hlediska je vyuzitelné jen jako soucast vétsiho celku, napiiklad mobilniho telefonu, kde
se také vyuziva. Jelikoz je schvalend univerzalni nabijeCka pro telefony, vyuzivajici
pravé micro USB konektor, m4 tento standard, dle mého nézoru, moznost se dostat do

podvédomi S§irsi populace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

ADP
ARC
BBB
CBI
CBW
CGRAM
CRC
CSW
D+
D-
DIR
DRD
DDRAM
HID
HNP
I/0
ID
IRP
LFN
LUN
NPN
NRZI
OTG
RDO
SCK
SDI
SDO
SMD
SPI
SRP
SYS
USB
WUSB

protokol detekce nové pfipojeného zatizeni
atribut souboru — archiv

pouze hromadné pienosy

fidici, hromadné a pferuSovaci pienosy
blok piikaza

pamét’ znaku displeje

cyklicky redundantni soucet

vysledky pfenosu

kladny datovy vodic¢

zaporny datovy vodic¢

atribut souboru — adresar

zatizeni dvoji role

pamét dat displeje

atribut souboru — skryty

protokol vyjednavani funkce zatizeni
vstupn€ vystupni

identifikac¢ni Cislo

paket s pozadavkem na vstup ¢i vystup dat
dlouhé jméno

¢islo logicke jednotky

bipolarni struktura tranzistoru
invertované kdédovani bez navratu k nule
bod-bod

atribut souboru — pouze pro ¢teni
hodinovy vystup pro sériovy pienos
vstup sériovych dat

vystup sériovych dat

povrchova montaz

typ sériového prenosu

protokol fizeni napajeni sbérnice
atribut souboru — systémovy
univerzalni sériova sbérnice

bezdratova univerzalni sbérnice
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Seznam priloh

A USB OTG zatizeni

A.l
A2
A3
A4
A5

Schéma zafizeni
Seznam soucastek
DPS

DPS — osazovaci plan

Forografie OTG zafizeni
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A USB OTG zarizeni
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A.2 Seznam soucastek

Oznaceni Kusit |Hodnota/Nazev | Typ soucastky
(pouzdro)

C1,C2, C3,C8 4 |100nF Kondenzétor

P (RM 5 mm)

Kondenzator

C4 1 4,7uF (RM 5 mm)
Kondenzator

C5 1 1uF (RM 5 mm)
Kondenzator

C6 1 10 uF (RM 5 mm)
Kondenzator

C7 1 330 nF (RM 5mm)

D1 1 BZX 3V3 Zenerova dioda

DOWN, UP, RIGHT, LEFT, ENTER, <

ESC, MENU 7 TC-0104 Tlacitko

FUSE 1 gNISMDCOS 0| pTC pojistka

IC1 1 gIC24DJ64GBOO Mikrokontrolér

MCP1253- e,

1C2 1 33X501S Nabojova pumpa
Stabilizator napéti

IC3 1 78L02 (TO92)

IC4 1 PIC16F505 Mikrokontrolér

IC5 1 25LC512 EEPROM (DILS)
Napéjeci konektor

J1 1 FC68148 (5.5/2.1 mm)

J2 1 RJ12GLP-AMP | Konektor (RJ12)

LEDI1 1 Zelena LED dioda (3 mm)

R1, R4, R5,R6,R7, R8 RY, R11, R13,

R15,R16,R17,R18, R19, R20, R21, R22, 22 110kQ Rezistor

R23, R24, R25, R26, R27

R14 1 10 kQ2 Trimr (lezaty, 6 mm)

R2 1 100 Q2 Rezistor

R3 1 40kQ Rezistor

R10 1 330 Rezistor

R12 1 1,5kQ Rezistor

R28 1 56 Q) Rezistor

S8 1 P-ESP101 Prepinac

T1 1 |2N2222 Tranzistor (TO92)

T2 1 IRLLO24NPBF | Tranzistor

Us2 1 USB micro AB | USB konektor
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A.5 Fotogragie OTG zarizeni
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