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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je implementace USB hostitele v mikrokontroléru PIC. Prace obsahuje
popis vyvoje zplisobu piipojovani zafizeni k poc€itaci se zameienim na detailni popis sbérnice USB.
Jsou popsany zptsoby feseni USB hostiteldi pro vestavéné systémy. Na zakladé analyzy soucasného
stavu je navrzen systém USB hostitele srozdélenim aplikace do vrstev, ktery je nasledné
implementovan v mikrokontroléru. Vysledny firmware USB hostitele je testovan na vyvojovém kitu
s pfipojenim realného zatizeni.

Abstract

The aim of master thesis is implementation of USB host in a microcontroller PIC. The thesis contains
description of ways of peripherals to computer connections with detailed description of USB bus.
There are also discussed several approaches in implementations USB host for embedded systems.
A concept of layered USB host system is designed on the basis of analysis of the state of the art.
Finally, the designed system is implemented in microcontroller. Resulting firmware of development
kit is tested on real USB device.
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1 Uvod

Diplomova prace ma seznamit Ctenafe s problematikou vytvafeni aplikace pro mikrokontroléry
vyuzivajici rozhrani USB, konkrétné USB hostitele pro pouziti v mikrokontroléru rodiny PIC24F.
Zabyva se problematikou vzniku USB rozhrani a USB protokolu v kontextu dalSich rozhrani
perifernich zafizeni.

V ramci seznameni se s USB protokolem jsou vysvétleny zakladni pojmy, principy komunkace
na sbérnici, mimo jiné jsou vysvétleny pojmy USB host a USB zafizeni. Po objasnéni uvedenych
pojmu nasleduje analyza soucasného stavu, popisuje vyhody a nevyhody jednotlivych existujicich
teSeni USB hostiteli se zaméfenim na USB rozhrani ve vestavénych zafizenich. Na zaklad€ analyzy
soucasného stavu a existujicich moznych pristupti k feSeni problematiky USB hostitele je navrzen
systétm pro firmware mikroprocesoru PIC, ten je nasledn¢ v souladu s navrhem implementovéan,
pricemz jsou popsany konstrukce vyznamnych funk¢nich ¢asti.

Nasleduje popis ruznych pristupl k testovani systému na rtznych urovnich béhem jeho
implementace a testovani vysledné aplikace. V zavéru jsou shrnuty a zhodnoceny dosazené vysledky
prace, véetné urceni mozného vyuziti aplikace a mozna rozsifeni aplikace v budoucnosti.



2 Prehled souc¢asného stavu

Kapitola vysvétluje zakladni pojmy jako rozhrani, periferni zafizeni, principy komunikace, princip
ovladani periferniho zafizeni procesorem pocitace a vzajemny vztah komunikujicich prvkl. Popisuje
soucasny stav problematiky ptfipojovani perifernich zatizeni v kontextu s historii, zminuje rozsifené
standardy, vyhody a nevyhody jednotlivych feseni. Z rozsifenych standardli zminuje zejména sériovy
a paralelni port (RS-232 a LPT), z modernéjSich rozhrani potom IrDA, USB, firewire, bluetooth
a eSATA. Nasleduje detailni popis USB, ktery se zabyva koncepénim feSenim protokolu a rozhrani,
osvétluje zéklady principu komunikace na sbérnici USB véetn€ popisu jednotlivych verzi s dirazem
na verzi standardu USB 2.0. Kapitolu zakoncuje detailni pohled na USB hostitele s popisem
jednotlivych standardi a pouzitych feSeni u konkrétnich produkta.

2.1  Zakladni pojmy

Dle [1] je rozhrani definovano jako obecné ohrani¢eni sdilené dvéma systémy, zafizenimi nebo
programy, stejné jako prvky tohoto propojovaciho ramce a ptidavné obvody slouzici pro propojovani
zafizeni, které slouzi k jejich vzajemnému propojeni a komunikaci. Z vySe uvedeného je patrné, ze
pod pojmem rozhrani si mutzeme piedstavit jak zalezitost komunikace na softwarové urovni
(instrukce pocitacového programu), tak na hardwarové trovni (hodnoty napéti reprezentujici logické
hodnoty prenasenych dat, topologii), proto v dal§im textu bude v mistech, kde to bude pro pochopeni
textu vhodné, rozhrani explicitné rozliSeno na softwarové rozhrani a fyzické rozhrani. Pod pojmem
periferni zarizeni se obecné skryvaji vSechny komponenty mimo vypocetni jadro (procesor, hlavni
pamét’ a prostiedky slouzici k jejich propojeni). Tato zafizeni je mozno rozdé€lit do t¥i zakladnich
skupin — datova uloziste, vstup-vystupni zafizeni a komunikaéni zafizeni. Datova ulozisté jsou pevné
disky, optické mechaniky, paskova zafizeni, pamétové karty, flash disky a podobné. Vstup-vystupni
zafizeni jsou zafizeni, kterd pfevadi informaci z vnitini datové reprezentace pocitace do podoby
srozumitelné ¢loveéku nebo jingym technickym prostiedkiim a naopak. Do této skupiny zatizeni patii
polohovaci zatfizeni (klavesnice, mys), tiskarny, skenery, mikrofony a mnoho dalSich. Posledni
skupinou jsou komunikacni zafizeni, ty slouzi k pfenosu informace mezi pocitaci nebo jejich ¢astmi.
Patii sem modemy, sitové karty, pfevodniky a dal$i. Nebude-li uvedeno jinak, bude se v dal$im textu
za periferni zafizeni povazZovat pouze zafizeni vné pocitace.

Softwarova rozhrani jsou zejména u PC kompatibilnich zafizeni vytvarena na urovni registri.
Registry si je mozné v analogii bézného zivota predstavit jako postovni schranky, do kterych jsou
umistovany zpravy. Registry jsou v systému jednoznacéné urCeny svoji adresou. Fyzické adresy
registri se diive mapovaly vyhradné do vstupné vystupniho prostoru (I/O space), jehoz velikost je
u procesort fady x86 64 kB. Pfi mapovani fyzickych adres do vstupné vystupniho prostoru dochazelo
k zarovnavani adres pro zachovani jednoduchého a rychlého pfistupu ze strany procesoru Tento
prostor byl adresové oddélen od adresniho prostoru hlavni paméti a ptistupovalo se do néj pomoci
specialnich instrukci. V pribéhu vyvoje piestal tento prostor stacit, protoze se zvySoval pocet
a slozitost zafizeni, které procesor musel obsluhovat. Z tohoto divodu se registry perifernich zatizeni
zacCaly mapovat do adresniho prostoru hlavni paméti, ktery nebyl vyuzit fyzickou paméti RAM.
V dnesni dobé¢ je nejrozsitendjsi zpiisob adresovani vSech zafizeni v ramci adresniho prostoru hlavni
paméti, tedy véetné vstupné vystupniho prostoru. At uz je pouzit jakykoliv princip adresovani, vzdy



je tfeba bezpodminecné zajistit konzistenci, jedna adresa v paméti musi vzdy ukazovat pouze na
jediné fyzické zatizeni, na jediny registr.

Fyzickd rozhrani je mozno klasifikovat a porovnavat podle fady rtiznych kritérii, mezi které
patii zejména zpisob pifenosu dat po pfenosovém médiu, druh pfenosového média, pfenosova
rychlost, zptisob fizeni komunikace a vzdalenost komunikujicich prvki. Co se ty¢e pienosu dat po
pfenosovém médiu, je mozné rozliSovat pienos sériovy nebo paralelni a synchronni nebo
asynchronni. U paralelniho pfenosu jsou piendSeny vSechny bity v ramci skupiny (bajt, slovo,
dvojslovo) v jeden okamzik, kadzy bit je pfenasen po separatnim fyzickém kanalu, zpravidla po
vodici, u sériového pfenosu jsou prenaSeny bity po sob¢ v ¢asovém sledu po spolecném fyzickém
kanalu. Pfenos je synchronni, pokud kromé kandlu pro data je v rozhrani vyclenén kanal pro
signalizaci synchronizace, ktery urcuje, kdy jsou data na datovém kanalu platna a lze tedy precist
jejich hodnotu. Asynchronni pfenos nemé vyclenény kandl pro synchronizaci, v takovém ptipad¢ se
synchronizace ziskava z pfenaSenych dat. Pfenosovym médiem muze byt vodic elektrického proudu,
optické vlakno nebo vzduch. Pfi pouziti vzduchu jako ptfenosového média hovotime o bezdratovém
rozhrani. Pfenosova rychlost udava, jak velké mnozstvi dat je mozné pies rozhrani pienést za
jednotku ¢asu. Zplsob fizeni komunikace je bud’ hierarchicky (tzv. master-slave), nebo rovnocenny
(tzv. peer-to-peer). U hierarchického zpiisobu ftizeni komunikace je vzdy jeden prvek v ramci
rozhrani fidici, ostatni prvky se podfizuji tomuto prvku, zatimco u rovnoceného zpusobu fizeni
komunikace jsou si prvky v rozhrani rovny a komunikuji na pfenosovém médiu podle pfedem jasné
danych pravidel nebo o pfenosové médium soutézi.

2.2 Prehled existujicich rozhrani

Rozhrani jsou dnes téméf vyhradné Siroce standardizovana, protoze se to v prubéhu vyvoje
vypocetnich prostfedkii ukazalo jako vyhodné. Diive (pfiblizné¢ do 70.-80. let 20. stoleti) byla
standardizace rozhrani ¢asto pouze na urovni jednotlivych vyrobct. Kazdy vyrobce pouzival rizné
druhy konektord, rizné protokoly a jedinou moznosti jak pripojit periferni zafizeni jednoho vyrobce
k po¢itac¢i druhého vyrobce byla instalace fadiCové karty, kterd fungovala jako pfevodnik mezi
rozhranimi. Problém tohoto feSeni byl nejen v pracnosti, kdy bylo potieba pocitac vypnout, odd¢€lat
kryt, nainstalovat kartu, rucné¢ ji nakonfigurovat, vratit kryt, zapnout pocita¢ a nainstalovat
softwarovy ovladac, ale iv cen¢ takového feSeni a moznostech rozsifitelnosti. Cena byla vysoka
z ditvodu potieby dalsiho, dalo by se fici nadbyte¢ného (byt’ nezbytného), hardwaru. Dokonce nebyly
vyjimkou situace, kdy rozsifujici karty nebyly pro danou kombinaci vnitfniho a vné&jSiho rozhrani
dostupné a bylo tfeba je kompletné vyvinout. V té dob¢ navic byly standardy nedostupnym, bedlivé
sttezenym zbozim vyrobci, proto mnohdy nezbylo nic jiného, nez vyuzit reverzniho inzenyrstvi.
Rozsifitelnost byla vyrazné omezena, protoze fadiCovych karet bylo mozné do pocitace fyzicky
instalovat pouze velmi omezené mnozstvi, fada z nich byla navic nezbytné nutnd pro obsluhu
pocitace (vystup na monitor, vstup klavesnice), o rozsifeni se potom nedalo moc mluvit.

V souvislosti se vznikem a s vyraznym rozsifenim osobnich pocitac¢ti v pritbéhu 80. let 20.
stoleti doslo k vyraznému zlepsSeni. Vyrobcil bylo stale mnoho, kompatibilita vSak jiz hradla pomérné
dalezitou roli, zejména pak u menSich znacek. V t& dobé se témet v kazdém osobnim pocitaci
vyskytuje sériové a paralelni rozhrani znamé pod ozna¢enim COM a LPT. Zminéna rozhrani nebyla
v té dobé nova, diky masovému rozsifeni se vSak staly standardem pro pfipojovani perifernich



zatizeni k pocitaci. Stale jsou vSak problémy se snadnou konfigurovatelnosti a pohodlim obsluhy pfi
manipulaci s t€émito zafizenimi, zafizeni nelze pfipojit za béhu pocitace, konfiguraci je potieba
provadét ¢asto ruéné, konektorti je omezeny pocet, pienosova rychlost v fadu desitek kB/s nestaci.

Vyse zminéné problémy vedly v poloving 90. let 20. stoleti ke vzniku rozhrani USB a FireWire
(IEEE 1394). Spole¢né vlastnosti téchto rozhrani zahrnuji moznost pfipojeni zafizeni za b&hu
pocitace, automatickou konfiguraci, pfipojeni vice =zafizeni k jednomu fyzickému konektoru
v pocitaci, moznost napajet zatizeni ze sbérnice a vyssi prenosovou rychlost nez doposud pouzivana
rozhrani. Pfenosova rychlost je fadove v jednotkach MB/s. Pfestoze rozhrani FireWire ma proti USB
nekteré jasné vyhody jako vyssi prenosovou rychlost, vétSi moznosti napajeni, niz$i zatiZeni
procesoru pocitace, neni zdaleka tak rozsitené, jako USB. Divodem je nutna vétsi sloZzitost
samotnych zafizeni pro rozhrani FireWire, které zvysuje jejich cenu, proto se FireWire uplatiiuje
zejména v aplikacich, kde je kladen velky diraz na pfenosovou rychlost jako datova ulozisté,
videokamery a podobné.

Rozhrani Vyuziti Rychlost Dosah
COM komunika¢ni zafizeni, | az 115,2 kb/s 15m
(RS-232) mysi, tiskarny, prumysl | (11,5 kB/s)
LPT tiskarny, skenery, | 12 kb/s 10 m
(IEEE 1284) plottery (1,5 kB/s)
IrDA mobilni telefony, PDA,|az 115,2/4000 kb/s|1 m
notebooky (11,5/400 kB/s) pro
SIR/FIR pienos
FireWire datova ulozisté, |[400 Mb/s az 3,2 Gb/s|4,5m pro spoj, 72 m
(IEEE 1394) kamery, spotiebni | (50 MB/s az 800 MB/s) | pro celou sbérnici
elektronika
USB 1.0, USB 1.1 rizna periferni zafizeni |1,5 az 12 Mb/s|3 m
(200 kB/s az 1,5 MB/s)
USB 2.0 rizna periferni zafizeni |az 480 Mb/s (60 MB/s) |5 m pro spoj, 30 m pro
celou sbérnici
USB 3.0 rizna periferni zatizeni, |az 5 Gb/s (600 MB/s) |5 m pro spoj, 30 m pro
spiSe datova Ttloziste, celou sbérnici
kamery
Bluetooth mobilni zatizeni, PDA,|1 az 24 Mb/s (100 kB/s|az 100 m
(IEEE 802.15.1) notebooky, handsfree  |az 3 MB/s)
eSATA datova tlozisteé 3 Gb/s (300 MB/s) 2m

Tabulka 2.1: Prehledova tabulka rozhrani perifernich zarizeni

S pokrokem technologii rostly naroky na pfenosovou rychlost, proto po roce 2000 vznikaly

a stale vznikaji nové standardy, avsak s dirazem na zpétnou kompatibilitu. Vznika novy standard jak




USB, tak FireWire, ptenosoveé rychlosti se zvySuji na desitky MB/s pfi zachovani stejnych konektort.
V dob¢ vzniku této prace posledni verze zminénych rozhrani dosahuji pfenosovych rychlosti v fadu
stovek MB/s. Specifickym rozhranim je eSATA, které bylo standardizovano v roce 2004. Jde
o externi verzi rozhrani SATA, rozhrani je uzivano vyhradné pro pfipojovani datovych ulozist
a optickych mechanik. Pfenosova rychlost rozhrani eSATA je fadove ve stovkach MB/s.

Z bezdratovych rozhrani bych rad zminil IrDA a Bluetooth. IrDA vyuziva k pfenosu
infracerveného svétla, Bluetooth vyuziva radiovych vin. Vznik obou rozhrani spada piiblizné¢ do
poloviny 90. let 20. stoleti. Pfenosové rychlosti jsou v fadu jednotek az stovek kB/s. Vyhodou IrDA
ve srovnani s Bluetooth je nizsi cena zafizeni, nevyhodou potom potieba ptimé viditelnosti a kratky
dosah (cca 1m).

221 COM

Rozhrani je téZ znamo jako sériové rozhrani. Nejvétsiho rozsifeni rozhrani dosahlo s pfichodem
pocitact fady IBM PC/AT. V 80. a 90. letech 20. stoleti osobni pocitace obsahovaly zpravidla jeden
nebo dva porty tohoto rozhrani. V dnesni dob¢ se od tohoto rozhrani u osobnich pocitaci upousti ve
prospéch novéjsich (USB, FireWire), v prumyslovych aplikacich je rozhrani stale velice rozsifeno pro
svoji jednoduchost a nenaro¢nost implementace na softwarové i hardwarové urovni. Na fyzické
urovni rozhrani implementuje standard RS-232 z roku 1969 (existuji i rozSifeni z pozd¢jsich let), jde
o sériové asynchronni rozhrani, které bylo zpravidla uzivano pro pfipojovani polohovacich zafizeni
jako pocitacové mysi nebo joysticky nebo komunikaénich zatizeni jako modemy, terminaly piipadné
pro pfipojovani tiskaren a podobné. Nejcastéji je uzivano 9 pinového konektoru DE-9 (D-sub 9) nebo
25 pinového DB-25 typu samec. Z hlediska systému nemusi jit jen o skutecné fyzické rozhrani, ale
jako COM mohou byt mapovéana rGznéd virtualni zatizeni nebo zafizeni jinych fyzickych rozhrani,
napiiklad pfevodniky do rozhrani USB nebo jinych. Na softwarové urovni je COM implementovano
jako sedm osmibitovych registrii. Registry slouzi pro ptenos dat a pro konfiguraci prenosovych
rychlosti a dalSich parametri. Dosahované pfenosové rychlosti jsou od stovek B/s po priblizné deset
kB/s. Maximalni vzdalenost pfenosu se lisi podle zvolené pifenosové rychlosti a kvality kabelu,
zpravidla se vSak jako doporu¢ené maximum udava 15 m. Jde o rozhrani typu peer-to-peer, kazdé
zafizeni mize zah4jit pfenos, pomoci jednoho rozhrani je mozné ptipojit pouze jedno zafizeni.

1 ] 1 13

Qo000 QoooOO0D0O00000
Qoo QoOOOQQoO000
5 9 14 25

Obrazek 2.1: Konektory sériového rozhrani. Vievo

DE-9, vpravo DB-25. Obrdzky prevzaty z [2].

222 LPT

Rozhrani je téz znamo jako paralelni rozhrani, zkratka LPT znamend line print terminal. Vychazi
z rozhrani Centronics z pocatku 70. let 20. stoleti. Rozsifilo se s pfichodem IBM PC v 80. letech,
u osobnich pocitacl se zpravidla vyskytoval jeden konektor tohoto rozhrani, po roce 2000 se od
tohoto rozhrani upousti, v dnesni dobé¢ toto rozhrani zpravidla osobni pocitace jiz neobsahuji. Jak
vyplyva z ndzvu, jedna se o rozhrani urcené predevsim pro pfipojeni tiskaren a jinych zobrazovacich



zatizeni. Fyzické rozhrani je paralelni synchronni, s 8 bity dat, zbyvajici vodice jsou fidici a stavové,
na stran¢ pocitace je zpravidla tvoreno konektorem DB-25 typu samice, na strané koncového zatizeni
(tiskarny) byva pouzito 36 pinového konektoru Centronics. Softwarové rozhrani je velice jednoduché,
obsahuje pouze tfi 8 bitové registry (datovy, stavovy a fidici). Pfenosova rychlost je 1,5 KB/s.
Pomoci rozhrani je mozné piipojit pouze jedno zatizeni. Pfestoze je za urcitych okolnosti mozny
obousmérny provoz, je rozhrani pouzivano témet vyhradné pro prenos dat z pocitace do periferniho
zafizeni.
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Obrazek 2.2: Konektory paralelniho rozhrani. Vlevo DB-25, vpravo Centronics36.
Obrazky prevzaty z [2].

223 IrDA

Jde o bezdratové rozhrani definované sdruzenim IrDA (Infra-red Data Association). Rozhrani bylo
definovano v roce 1993. V druhé poloving 90. let se tésilo pomérné velké oblibé, protoze umoznovalo
pripojit zafizeni (zejména mobilni telefony, PDA a podobn¢) za béhu pocitace, postupné vsak bylo
témét vytlaceno rozhranim USB a Bluetooth, dnes je toto rozhrani spiSe okrajovou zalezitosti pro
specifické oblasti pouziti. Nevyhodou rozhrani je nutnost pfimé viditelnosti mezi vysilacem
a pfijimacem. Na fyzické urovni rozhrani vyuzivd k pfenosu infracervené svétlo o vinové délce
875nm, data jsou pienaSena sériov€, asynchronné. Na softwarové trovni je nejcastéji
implementovano jako virtualni sériovy (COM) port, proto se o [rDA casto mluvi jako o bezdratovém
sériovém portu. Prenosové rychlosti jsou 9600 b/s az 16 Mb/s. Kazdé¢ IrDA =zafizeni musi
implementovat rychlost 9600 b/s, ktera jako vychozi slouzi k detekci pfipojenych zafizeni a ke
konfiguraci naslednych pfenosti. Maximalni vzdalenost se udava 1 m s vyosenim pfijimace a vysilace
o uhel 15°, pro nizkoptikonova zatfizeni je maximalni vzdalenost mensi.

2.2.4 FireWire

Prvni specifikace rozhrani FireWire (téz zndma pod oznacenim IEEE 1394) byla vydana v roce 1995.
V pocatcich byl vydavateli standardu pozadovan pomérné velky licen¢ni poplatek, coz byl jeden
z hlavnich diivodi, pro€ se rozhrani nerozsifilo tak masovée, jako rozhrani USB, jak je to s licen¢nimi
poplatky nyni se mi nepodafilo zjistit. Jde o rozhrani, které se pouziva a pouzivat se urcité jeste
nekolik dalSich let bude, ale rozhrani neni standardnim vybavenim novych pocitact, které by se
vyskytovalo u vSech novych kusi, pfestoze je v nékterych ohledech lepsi nez ,konkurencni* USB.
Pouziva se zejména v aplikacich, kde je kladen vétsi diraz na prenosovou rychlost, typicky jde
o datova uloziste, videokamery a podobné, piestoze rozhrani umoznuje pfipojit rizné druhy zatizeni.
Na fyzické urovni se jednd o sériovou sbérnici se dvéma diferencialnimi pary vodict pro data
a dvojici vodicll pro napajeni, ktera podle specifikace mlze napajet zafizeni vykonem az 45 W,
v osobnich pocitacich vSak tato vlastnost zpravidla nebyva implementovana a zafizeni je tak tfeba
napéjet nezavislym zdrojem napéti. Sbérnice umozituje pfipojit k pocitaci az 63 zatizeni pomoci
jednoho konektoru, umoznuje pfipojeni a odpojeni zafizeni za béhu pocitace. Na softwarové urovni



byva rozhrani mezi jadrem pocitace a rozhranim zpravidla feSeno pomoci OHCI standardu. Mapovani
pamétového prostoru rozhrani a pripojenych zatizeni je realizovano v hardwaru. OHCI standard
definuje softwarové rozhrani na urovni registri. Vyhodou rozhrani je moznost pifimé komunikace
zafizeni mezi sebou bez potieby fidiciho prvku na sbérnici. Maximalni pfenosova rychlost ptivodni
specifikace je 400 Mb/s, revize standardu z roku 2008 definuje maximalni pfenosovou rychlost az
3,2 Gb/s. Délka fyzického spoje mezi dvéma zafizenimi je omezena na 4,5 m.

Obrdazek 2.3: Konektory FireWire. Vlevo 6 pinovy, vpravo 4 pinovy.
Obrazek prevzat z [3].

225 USB

Prvni specifikace rozhrani USB byla schvalena v roce 1996. Rozhrani je charakteristické tim, ze
velka cast inteligence v rozhrani je umisténa v pocitaci, samotné zatizeni mize byt velice jednoduché.
Jde o rozhrani, které je uzivatelsky velice pfivetivé, umoziuje pripojovat zafizeni za béhu pocitace,
konfigurace periferniho zatizeni probiha automaticky, navic umoziuje napdjet energeticky nenaro¢na
zafizeni (do 2,5W) pfimo ze sbérnice. VySe zminéné vlastnosti byly pfedpokladem pro masové
rozsifeni. Rozsifeni dosahlo takové miry, Ze dnes nejen kazdy novy osobni pocitac, ale i mnohé
domaci spotfebice, automobily a jina zafizeni, jsou timto rozhranim vybaveny. Na hardwarové urovni
se jedna o sériovou sbérnici s jednim diferencidlnim parem vodicl pro data a parem vodic¢l pro
napajeni. Sbérnice umoziuje piripojit az 127 zafizeni pomoci jednoho konektoru v pocitaci, na
sbérnici je vzdy jeden prvek fidici, ostatni zafizeni se tomuto prvku musi podfidit. Na softwarové
urovni existuje vice standardu a je tfeba rozliSovat, na které tirovni sbérnice je mysleno. Mezi jadrem
pocitace a ridicim prvkem je jiné softwarové rozhrani nez mezi ¢asti rozhrani na strané periferniho
zafizeni a samotnou aplikaci periferniho zafizeni. Softwarovych rozhrani fidiciho prvku vzniklo
postupné vice, detailn¢ budou popsany dale, v principu vSak vzdy jde o namapovani registrui fidiciho
prvku do adresového prostoru procesoru. Maximalni pienosova rychlost verze 1.0 (1996) a 1.1(1998)
je 12 Mb/s, revize 2.0 z roku 2001 zvySuje maximalni rychlost na 480 Mb/s. Posledni verze z roku
2008 definuje maximalni rychlost 5 Gb/s. Maximalni délka rozhrani mezi dvéma zafizenimi je
3 metry.

Type A

to primber / peripheral

uUsB A-B Cable

Obrazek 2.4: Zakladni typy USB konektorii.
Obrazek prevzat z [4].



2.2.6 Bluetooth

Prvni specifikace rozhrani byla vytvofena vroce 1994, standardizovana potom vroce 1998.
Vyraznéji se vSak rozsitily az pozdéjsi revize, zejména revize 1.1 z roku 2002, respektive 1.2 z roku
2005. Jde o velmi rozsifené rozhrani zejména v oblasti mobilnich zafizeni a spotiebni elektroniky,
kde je rozhrani vyuzivano zejména pro pienos hlasu mezi mobilnim telefonem a handsfree zatizenim,
pro pfenos dat mezi pocitaci je rozhrani vyuzivano ziidka. Na fyzické trovni se jedna o bezdratové
rozhrani, které vyuziva radiovych vin ve frekvenénim pasmu kolem 2,4 GHz. Pomoci jednoho
adaptéru je mozné pripojit vice zafizeni. Na softwarové Urovni existuje vice rozhrani,
nejrozsitenéjSim je HCI (host controller interface), které podobné jako u USB mapuje registry
adaptéru do pamét'ového prostoru procesoru. Pienosova rychlost verze 1.2 je 1 Mb/s, specifikace
verze 2.0 zroku 2004 umoziuje az 3 Mb/s. Posledni verze 3.0 umoziuje teoreticky az 24 Mb/s.
Dosah rozhrani se 1isi podle tiidy zatizeni a podle normy je odstupniovan dle vykonu vysilace na 1, 10
a 100 m.

2.2.7 eSATA

Rozhrani bylo standardizovano vroce 2004, jde o variantu rozhrani SATA, umoziujici diky
uptesnéni nékterych pasazi standardu SATA, pfipojovani vnéjsich perifernich zafizeni k osobnimu
pocitaci. V soucasné dob¢ (konec roku 2009) je timto rozhranim vybavena vétSina novych osobnich
pocitacl. Rozhrani umoznuje ptipojit k jednomu konektoru pouze jedno zatizeni typu datové tlozisté
pfimo nebo az 15 zafizeni s vyuzitim rozboCovacl. Rozhrani se omezuje pouze na zafizeni typu
datové ulozisté, nejdena se tedy o univerzalni rozhrani, vyhodou vs$ak je velka pfenosova rychlost. Na
fyzické urovni jde o sériové rozhrani se dvéma diferencialnimi pary vodi¢i pro pienos dat, v rozhrani
je dale pfitomny signaliza¢ni vodi¢ a zemnici vodi¢e. Na softwarové tirovni je nejcastéjsi rozhrani
AHCI, které¢ definuje rozhrani na trovni registri a definuje zpasob jejich mapovani do paméti
procesoru. Rozhrani umoziuje teoretickou pfenosovou rychlost 3 Gb/s, maximalni délka rozhrani je
omezena na 2 m.

Obrazek 2.5: Konektor eSATA. Obrdzek prevzat z [5].

2.3  Detailni popis sbérnice USB

Zkratka USB vychazi z anglického spojeni universal serial bus, neboli univerzalni sériova sbérnice.
Jde o standard, ktery oproti pfedchozimu stavu zpasobil v oblasti rozhrani perifernich zafizeni
pocitacli malou revoluci. Pod pojmem USB je zahrnuto jak fyzické rozhrani, tak komunikacni
protokol. Diky vyhodam, které USB poskytuje, doslo k jeho masovému rozsiteni a v dnesni dob¢ je



vyuzivan nejen v pocitacich, ale ive spotiebni elektronice anezfidka i v domacich spotiebicich,
automobilech a v fad¢ dalsich primyslovych aplikaci.

Mezi klicové vyhody USB patii jednotny konektor v pocita¢i pro celou Skalu perifernich
zafizeni (proto je ve zkratce slovo universal), moznost pfipojit vice zafizeni pomoci jednoho
konektoru pocitace, pripojeni zafizeni za béhu pocitace a systému, automaticka konfigurace zatizeni
po pfipojeni, vysokd propustnost rozhrani (s ohledem na dobu vzniku), snadnd obsluha, moznost
napéjeni zafizeni ze sbérnice, rychly a tim i levny ndvrh zafizeni a obsluhujiciho systému, moznost
sdruzit vice funkci do jednoho zafizeni (napf. tiskarna, skener a fax v jednom) a dalsi vyhody.
Nekteré vyse zminéné vyhody budou diskutovany dale.

Rozhrani USB je typu Master/Slave. Zatizeni vyuZzivajici USB rozhrani 1ze rozdélit do tfech
skupin: USB hostitel (USB host), USB rozbo¢ova¢ (USB hub) a koncové USB zafizeni (USB
device). Hostitel predstavuje fidici ¢len sbérnice, ktery spravuje veskera pifipojend zafizeni. Na
sbérnici se vyskytuje vzdy pravé jeden hostitel. Pokud ma pocitac vice konektorti pro pripojeni USB
zafizeni, pak obsahuje vice hostiteld, existuje tak vice nezavislych USB sbérnic v ramci jednoho
pocitaCe. Sbérnice vytvari topologii vrstveného stromu (dle [6] jde o topologii vrstvené hvézdy).
Hostitel, nékdy téZ nazyvany kofenovy rozbocovac, tvoii koten stromu. Koncova zatfizeni nebo
rozbocovac, ke kterému neni zadné dal§i zafizeni pfipojeno, tvoii listy stromu. V ramci jedné
sbérnice USB se miize vyskytovat az 127 soucasné ptipojenych zafizeni v sedmi Grovnich, pficemz
0. troven predstavuje hostitel, rozbo¢ova¢ se mize vyskytovat nanejvys v 5. Girovni a 6. Groven mize
predstavovat pouze koncové zafizeni.
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Obrazek 2.6: Topologie sbérnice USB. Obrazek prevzat
z[7].

Vsechny konektory jsou navrzeny tak, aby pii zasunovani konektoru doslo nejprve ke spojeni
vodicl napajeni a teprve potom ke spojeni vodicli pro pienos dat. Tim je zabezpecena inicializace
ptripojovaného zatfizeni, resp. jeho komunikacni casti, pfed spojenim datovych vodic¢u aje tak
zaruCena bezproblémova komunikace na sbérnici, pfestoze je mozné zafizeni pfipojovat za b&hu
pocitace.

Pro srozumitelnost dalSiho textu je potieba rozliSit rizné trovné rozhrani. Jednak je mozné
tesit fyzickou Uroven rozhrani, jednak softwarovou uroveni. V souvislosti se sbérnici USB je tfeba
rozliSovat tf1 ¢asti rozhrani, rozhrani hostitele, rozhrani sbérnice USB a rozhrani koncového zafizeni
vzhledem k aplikaci zatizeni. Rozhrani hostitele k nadfazenému systému, typicky ve vztahu
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k procesoru osobniho pocitace, je na softwarové tirovni feSeno nckolika standardy, tyto standardy
popisuji rozhrani hostitele na urovni registri a zplisob mapovani téchto registri do adresového
prostoru procesoru a budou popsany dale. Na fyzické urovni je hostitele k nadifazenému zafizeni
mozno pripojit napiiklad pomoci rozhrani SPI, PCI, PCl-express a dalsi primyslové sbérnice,
piipadné je mozna integrace USB hostitele piimo do mikroprocesoru, coz byva casto ptfipad
vestavénych zafizeni. Rozhrani sbérnice USB je na softwarové i fyzické trovni pevné urceno
standardem USB. Rozhrani na stran¢€ koncového zarizeni je k aplikaci zafizeni feSeno na softwarové
urovni pomoci zjednodusené sady registrd, na fyzické Grovni je mozné vyuziti napiiklad rozhrani
UART, SPI a dalsi pramyslové sbérnice, pomémé Casta je piima integrace USB rozhrani piimo
v mikroprocesoru cilové aplikace. Prehledovy obrazek by mél usnadnit orientaci ve zminénych
rozhranich.

5P,
PCI, USB rozhrani + protokol ailfq-r

PCl-express,
usBe
>—< koncove
zafizeni
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hostitel

o
I
2]

UHCI
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Obradzek 2.7: Zndzornéni éasti rozhrani.

2.3.1 Verze standardu USB

O standardizaci protokolu arozhrani se od pocatku starda sdruzeni USB-IF (USB Implementers
Forum, Inc.), sdruzujici nejvyznamnéjsi vyrobce IT (HP, Intel, LSI, Microsoft, NEC, ST-Ericsson),
viz [8]. Krom¢& vytvateni novych standardd se sdruzeni USB-IF zabyva certifikaci produktu,
umoznujici opatfit vyrobek pfislusnym logem, a piidélovanim identifikac¢nich kodt vyrobcti USB
zafizeni.

Prvni standard USB 1.0 byl uveden v roce 1996, v roce 1998 prosel revizi na verzi 1.1. V roce
2001 byl uveden USB 2.0, ktery pfina$i zvySeni rychlosti proti pfedchozim standardim. V dobé
vzniku této prace je posledni verzi standardu verze 3.0 zroku 2008. Do verze 2.0 Slo vyhradné
o nesmérovany protokol typu dotaz-odpovéd, verze 3.0 pfinasi vyrazné zmény, protoze umoznuje
soucasnou obousmérnou komunikaci, podrobnéji budou zmény popsany v piislusné podkapitole.
Mezi rysy protokolu patii nizkd narocnost samotného protokolu na Sitku pfenosového pasma
a implementa¢ni jednoduchost zafizeni, protoze velka ¢ast inteligence je svéfena softwaru
obsluhujiciho fidici prvek sbérnice.

Koncové zafizeni je na sbérnici jednozna¢né identifikovano adresou, kterd je zafizeni pfidélena
hostitelem na pocatku komunikace. Poc¢atecni komunikace se nazyva enumerace, béhem které dojde
k vyméné série zprav urcujicich typ zatizeni, zptisob komunikace, velikost vyrovnavacich buffert
a podobné. Komunikacni jednotkou na linkové vrstvé jsou ramce, na sitové vrsvé pakety. Zatizeni
aktivné nasloucha provoz na sbérnici, pokud je paket adresovan tomuto zafizeni, tak jej zafizeni
piecte nebo ulozi do bufferu, zkontroluje spravnost dat pomoci CRC obsazeného v paketu, potvrdi
pfijem a piislusnym zpisobem zareaguje.
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Spole¢nym rysem vSech USB standardil je zplsob kodovani dat na fyzickém rozhrani. Jde
o bitové orientovany pienos, tedy kazdy pfenaseny bit ma svij vyznam. Protokol vyuziva NRZI
kodovani s vyuzitim tzv. bit-stuffingu (vkladanim bitd). Ve strucnosti je princip bit-stuffingu takovy,
ze do dat ur¢enych k pfeneseni odesilatel za kazdou sekvenci Sesti logickych jednicek vlozi navic bit
v logické nule, nasledné je takto vznikla posloupnost bitli zakédovana NRZI kdédovanim, kdy logicka
jednicka znamena zachovani stavajici urovné a logicka nula znamena zménu logické trovné. Pijimac
pracuje obracené, nejdiive z napétovych urovni urci posloupnost biti a kazdou logickou nulu, ktera
nasleduje po Sesti logickych jednickach, odstrani. Tim je zaruCeno, Ze nejpozdéji kazdy sedmy bit
dochazi ke zméné trovné, coz umoziuje snadnou synchronizaci koncového zafizeni, které tim padem
nemusi mit tak pfesny generator hodinového signalu.

2.3.1.1 USB1.0al.l

Verze 1.0 byla implementovana pouze umalého poctu zafizeni anedoSlo k jejimu vyraznému
rozsifeni, dilezita je zejména z toho divodu, ze definuje dva hlavni typy konektord, viz Obrazek 2.4.
Konektor typu A se uziva vzdy smérem k hostiteli, konektor typu B vzdy smérem ke koncovému
zatizeni. Na fyzické urovni je rozhrani ctyivodicové, dva vodice slouzi pro napajeni zatizeni napétim
5V, zbylé dva tvoii diferencidlni par pro pienos dat. Verze 1.1 pfinasi drobné zmény, zejména
v komunikaci s USB rozbocovaci, jde o prvni masové rozSifenou a implementovanou verzi USB
standardu. Z hlediska protokolu nepiinasi verze 1.1 nic nového, z hlediska rychlosti pfenosu pifinasi
osminasobné zrychleni z piivodnich 1,5 Mb/s na 12 Mb/s zkracenim doby trvani pienosu jednoho bitu
na osminu ptvodni hodnoty. Déle verze 1.1 definuje délku spojeni mezi dvéma konci linky na 5 m
misto dosavadnich 3 m.

Zatizeni vyuzivajici rychlost pfenosu 1,5 Mb/s jsou nazyvana low-speed, zafizeni vyuzivajici
rychlost pienosu 12 Mb/s se nazyvaji full-speed. Nékdy tyto alternativni nazvy slouzi k identifikaci
standardu misto uvadéni jeho verze.

2.3.1.2 USB 2.0

Verze 2.0 z roku 2001 je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjS$im standardem, jde o rozsifeni verze 1.1 pfi
zachovani stejného fyzického rozhrani, konektory tak zistavaji stejné. V nové verzi je
implementovan vysokorychlostni pfenos s teoretickou propustnosti az 480 Mb/s oznaCovany jako
high-speed, v praxi je tato propustnost niz§i kvili rezii protokolu a prodlevam v sw obsluze. Ur¢itou
zajimavisti je, Ze koncové zatizeni vyhovujici standardu 2.0 nemusi zminény vysokorychlostni pfenos
viibec implementovat, to vSak neplati pro rozboCovace. Je-li rozbocova¢ standardu 2.0 pfipojen
k hostiteli standardu 2.0, poté komunikace mezi rozboCovacem a hostitelem probihd vzdy rychlosti
480 Mb/s. Rozbocovac je poté zodpoveédny za komunikaci niz$i rychlosti mezi rozbocovacem
a k nému pfipojenym koncovym zatizenim, které high-speed pfenos nevyuzivaji. Rozdilnou rychlosti
pfenosu téze informace ke koncovému zatizeni pfes rozbocovac je usetieno pfenosové pasmo mezi
hostitelem a rozbocovacem.

2.3.1.3 USB 3.0

Prokokol verze 3.0 je v dobé vzniku této prace nejnove€jSim protokolem, standard byl schvalen
v listopadu roku 2008. V soucasné dobé se zacinaji objevovat na trhu prvni zafizeni, ktera tento
protokol implementuji, rovn€z se objevuji prvni pociace standardné vybavené timto rozhranim.
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Oproti ptedchozim verzim pfinasi opét vyrazné zrychleni ato az na rychlosti 5 Gb/s (4,8 Gb/s
efektivnich dat). Tyto extrémné rychlé pienosy se nazyvaji super-speed. Kromé zvyseni propustnosti
roz§ifuje moznosti energetické uspornosti zavedenim vicestupnového fizeni spotieby.

Z hlediska rozhrani se jedna o velky rozdil proti predchozim verzim. Specifikace USB 3.0
v podstaté piinasi paralelni spojeni USB 2.0 a SuperSpeed rozhrani. Pfidané rozhrani znamena jiné
typy konektord (viz Obrazek 2.8) a vétsi pocet vodic¢l v rozhrani, do které¢ho jsou pfidany dva
diferencialni pary pro pienos dat, existence samotného super-speed neni moznd. Vse je navrzeno pro
co nejvetsi kompatibilitu. VSechna koncova zafizeni piedchozich verzi je mozné zasunout do
konektord USB 3.0. Zatizeni standardu 3.0 je mozné zasunout do konektoru standardu 2.0, avSak
komunikace se mize omezit na pozadavek koncového zafizeni na pfipojeni k hostiteli standardu 3.0
nebo je vtakovém piipad¢ sniZzena rychlost a pfipojené zafizeni zvoli konfiguraci s maximalni
rychlosti 480 Mb/s.

SuperSpeed protokol jiz neni typu dotaz-odpovéd’, ale jedna se o protokol asynchronniho
prenosu, ktery je navic, na rozdil od ptedchozich verzi, smérovany. Jednotliva data jsou distribuovana
pouze po cesté mezi zdrojem a cilem, v piedchozich verzich dochazelo ke sdileni a data byla
distribuovana vSem, pficemZz pouze zdroj a cil konkrétni transakce data produkoval/konzumoval.
Dal$im vyznamnym rozdilem je fakt, ze u pfedchozich verzi mezi sebou nemohla komunikovat dvé
koncova zafizeni piimo, ale prostfednictvim hostitele. USB 3.0 zavadi moznost komunikace dvou
koncovych zafizeni ptimo pomoci specialniho kabelu.

Kazdé USB 3.0 zafizeni musi implementovat inékterou z pfedchozich variant k dodrzeni
kompatibility. To, Ze zafizeni musi implementovat ptedchozi verzi, neznamena jeho plnou funkcnost
na predchozi verzi. Funk¢énost mize byt omezena nebo milze pomoci ptredchozi verze pouze
s hostitelem vykomunikovat, ze ke své funkci zafizeni potfebuje USB 3.0 fadic.

USB 20 USB 3.0
Pnrtin[\ Portion

Obrazek 2.8: Konektory standardu USB 3.0. Obrazky prevzaty z
[9] a [10].

2.3.14 On-The-Go a Embedded host

Standard On-The-Go[11] byl vytvoien jako dodatek k USB protokolu verze 2.0 jako reakce na
rostouci pozadavky na pfipojovani USB zafizeni k jinym vypocCetnim prostiedkim nez béznym
pocitacim (prumyslové aplikace) nebo v ptipadech, kdy byla od vyrobku pozadovana funkcionalita
koncového =zafizeni ipotfeba dalsi zafizeni autonomné obsluhovat, vzdy vsSak pouze jedna
z uvedenych moznosti v jeden okamzik. Standard definuje rozsifeni, které umoziuje zatizeni chovat
se za urcitych okolnosti jako hostitel, podporu ptimého propojeni dvou takovychto (OTG) zatizeni,
moznosti uspory energie pro prodlouzeni doby b&hu zafizeni na baterie a podobu malych USB
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konektord pro umisténi do mobilnich zafizeni viz Obrazek 2.9. Pii pfimém propojeni dvou zafizeni se
jedno zatizeni chova jako hostitel, druhé jako koncové zatizeni.

To, zda se bude OTG zatizeni chovat jako koncové zatizeni, nebo jako hostitel, je umoznéno
diky novému konektoru (mini-AB, viz Obrazek 2.9 uprostted), ktery obsahuje 5 vodicii, zatimco
standardni konektory maji pouze 4 vodice. Pokud zafizeni po pfipojeni detekuje napéti na sbérnici,
chova se jako koncové zafizeni, pokud ale napéti na sbérnici nedetekuje, zacne samo sbérnici napéjet,
tim je zaruceno, Ze po pripojeni OTG zafizeni k béznému hostiteli v pocitaci se zarizeni bude vzdy
chovat jako koncové zatizeni a nedojde tak ke konfliktu, protoZe hostitel mize byt na sbérnici praveé
jeden. Ve chvili, kdy se k takovému zafizeni ptipoji jiné koncové zatizeni, tak toto koncové zatizeni
uzemni paty vodi¢ v konektoru a tim jasné urcuje, ze OTG zafizeni bude fungovat v roli hostitele.

Zatizeni typu Embedeed host funguje velice podobné jako zafizeni typu OTG, jenom s tim
rozdilem, Ze pro funkci hostitele je vyhrazen jiny konektor (mini-A, viz Obrazek 2.9 vlevo) nez pro
funkci koncového zatizeni. U zafizeni standardu OTG je ptitomny prave jeden spolecny konektor.

Hostitelé tohoto druhu nemusi podporovat vSechny rezimy pienosu, vSechny standardy
rychlosti. Mohou naptiklad podporovat pravé jedno konkrétni zafizeni a zadné jiné. Ze standardt
musi podporovat pravé ty casti, které jsou vyzadovany cilovymi koncovymi zafizenimi, které se
k hostiteli budou ptipojovat, veskeré dalsi casti mohou byt podporovany volitelné nebo nemusi byt
podporovany viibec. V souvislosti s vySe uvedenym se takovym hostitelim fika zjednoduSeny hostitel
(anglicky reduced host).

(=) (&) ()

Mini—A, Wini—AB Mini~3
Receptacle Receptacle R:aclepiccle

Obrazek 2.9: Mini USB konektory (zleva pro EH, OTG, koncové zarizeni).
Obrazky prevzaty z [12].

2.3.2  Typy prenosu

V ramci protokolu USB se rozliSuji ¢tyfi druhy pienosu — fidici (control), bézny (bulk), vyzyvany
(interrupt) a izochronni (isochronous).

Ridici prenos slouzi pro obousmérnou komunikaci mezi zafizenim a hositelem. Hostitel
pomoci tohoto druhu pfenosu zasild zafizeni piikazy a dotazy, zafizeni pomoci né& na dotazy
odpovida. Prikladem takové komunikace je napiiklad proces enumerace, kdy dochézi k zjisténi,
jakého je zafizeni druhu, pfidéleni adresy a podobné. Tento typ pienosu je pfitomny u vSech
standardii protokolu, podle verze protokolu se mtize lisit délka paketu.

Bézny prenos vyuziva prenosovou §itku pasma, ktera zbyde po odecteni zbylych tfech druhi
prenosu. Pienos je vyuzivan pro ¢asove nekritické pfenosy, protoze neni garantovana $irka pasma ani
komunikaéni zpozdéni. Vyhodou pfenosu je bezpecnost pienaSenych dat — data jsou zabezpecena
pomoci CRC a v piipadé chyby pfi pfenosu jsou pfendsena opakované.

Vyzyvany prenos slouzi k pfenosu dat v pravidelnych intervalech, interval je nastaven pii
procesu enumerace. Anglicky nazev interrupt je pon€kud nest’astny, protoze prenos probihd pouze po
vyzvani hostitelem, zafizeni nema moznost odeslat pteruseni (neplati pro USB 3.0). Slouzi k pfenosu
spiSe menSich objemu dat, ktera jsou citliva na Cas, typicky jde o pfenos dat informujicich o stavu
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zafizeni, naptiklad zména stavu linky umodemu. Vyhodou pfenosu je garantované komunikacni
zpozdéni a detekce chyb pii pienosu s piipadnym znovuzaslanim dat pii pfistim vyzvani.

Izochronni prenos se pouziva pro pienosy real-time informaci, kde je vhodngjsi piipadny
vypadek z posSkozeni dat pfi pienosu nez zpozdéni vzniklé znovuzasilanim informaci nebo kde
znovuzasilani z néjakych diivod neni mozné (data nejsou na stran¢ koncového zatizeni bufferovana).
Typicky jde o pfenosy audiovizudlnich dat, napiiklad data z mikrofonu. Vyhodou pfenosu je
garantovana Sifka pfenosového padsma a jasné ohrani¢ené komunikacni zpozdéni. Pti pfenosu probiha
detekce chyb pomoci CRC, v pfipadé chyby ale data nejsou znovu zasilana. Tento reZim pfenosu neni
dostupny u pomalych zafizeni typu low-speed.

2.3.3  Adresovani na USB sbérnici, koncové body

Kazdé zarizeni ma po pfipojeni hostitelem piidélenu jednozna¢nou adresu na sbérnici. Komunikace
mezi hostitelem a zafizenim na bézi protokolu probihd pomoci rour (pipes). Jedno zatizeni muze
soucCasn¢ vyuzivat vice rour. Roury jsou dvou druht, jeden druh je pro obousmérné zasilani zprav
(message pipe), ten je vyhrazen pouze fidicim pienostim, druhy druh je pro jednosmérné zasilani
proudu (stream pipe), ten je uréen pro ostatni druhy prenost. Roury jsou adresovany adresou zafizeni
a adresou koncového bodu zafizeni. V ramci jednoho zatizeni mohou byt 4 koncové body pro low-
speed zafizeni respektive po 16 koncovych bodech pro kazdy smér prenosu u full-speed zafizeni.
V rédmci téchto poctli musi byt zahrnut koncovy bod 0, ktery musi byt vzdy pfitomny a ktery je vzdy
vyuzivan pro fidici pfenosy. Koncovy bod 0 slouzi pro konfiguraci zatizeni, zjistovani stavu zatizeni
a jeho nastavovani.

Nabizi se analogie s IP protokolem. Adresu zafizeni si lze pfedstavit jako IP adresu, Cislo
koncového bodu jako port. Koncovy bod je na strané hostitele zpravidla svazan s aplikaci bézici nad
hostitelem. Princip adresovani a vyuziti koncovych bodi usnadni Obrazek 2.10, kde USB device
predstavuje jednotliva fyzicka zafizeni, EPx znamena ¢islo koncového bodu a My Function znamena
funkci poskytovanou zatizenim, naptiklad vstup z kldvesnice, mysi nebo sériovy port.
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Obrazek 2.10: Princip adresovani a koncové body USB sbérnice. Obrazek prevzat z [13].
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Koncové body jsou casto sdruzovany do skupin nazyvanych rozhrani (interface). Ve skupiné

jsou sdruzeny zpravidla koncové body téhoz druhu, naptiklad bézné zafizeni tfidy CDC pouziva

vétsinou (presny format neni pfedepsany, muze se liSit dle konkrétniho pouziti, protoze tfida CDC

pokryva Siroké spektrum zatizeni) dvé rozhrani, znichZ jedno je uréeno pro signalizovani stavu

a vyuziva vyzyvany pirenos s jednim koncovym bodem, druhé rozhrani obsahuje dva koncové body,

které slouzi pro pfenos dat, k pfenosu dat je pouzivan bézny pienos. Typicky ptiklad konfigurace
zafizeni typu CDC (napf. modem nebo USB-RS232 pievodnik) viz Obrazek 2.11.

USB device
acddress =2
Interface O Interface 1
(ccde communication) (cde data)
EF1 (bl 1)
EP3 (interrupt 1M} EPZ (hulk OUT)

Obrazek 2.11: Konfigurace zarizeni tridy CDC.
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2.3.4  Deskriptory, proces enumerace

Po pfipojeni zafizeni na sbérnici ma zafizeni adresu 0 a nemlze se Ucastnit pfenosu mimo fidici
prenos. Hostitel detekuje piipojeni nového zatfizeni pomoci zmény napetovych urovni na datovych
vodic¢ich, podle toho, na kterém datovém vodici doSlo ke zméné napétové urovné, je urceno, jakého
je zafizeni druhu, jestli low-speed, nebo full-speed (high-speed zafizeni se detekuje jako full-speed).
Jakmile hostitel detekuje nové zafizeni, resetuje sbérnici (oba datové vodice tvotici diferencialni par
jsou uvedeny do stavu logické 0) a po uvolnéni sbérnice ze stavu resetu zahaji proces tzv. enumerace.
Béhem tohoto procesu dochazi mezi hostitelem a zafizenim k vyméné informaci, které popisuji
vlastnosti zafizeni a dochazi k ptid€leni prostfedklt pro komunikaci a napajeni. Proces enumerace je
detailn€ popsan v podkapitole 4.2.1. Detailni popis vyznamu jednotlivych deskriptort viz [14].

Informace vyménované béhem procesu enumerace se nazyvaji deskriptory. Kromé deskriptorti
béhem enumerace dochazi k zasilani ptikazd. V deskriptorech jsou ulozeny informace o vyrobci
zafizeni, slovniho ndzvu zafizeni, verzi standardu USB daného zafizeni, pozadovany odbér proudu ze
sbérnice (do dokonceni procesu enumerace je proud odebirany zafizenim omezen na 100mA, po
dokonceni muize byt az 500mA, u USB 3.0 dokonce vice). Deskriptory mohou definovat vice
konfiguraci zafizeni, hostitel si vybere jednu z nich. Konfiguraci se rozumi riizné rezimy napajeni,
rizné kombinace rozhrani (funkci) a koncovych bodu a jejich vlastnosti jako typ a smér pienosu dat,
maximalni délka paketu, pozadovana frekvence vyzyvani (tim je definovana pozadovana S$itka
prenosového pasma). Deskriptort je vice druhti, dohromady tvofi hierarchii nastaveni.

Deskriptor zafizeni obsahuje kéd vyrobce akodd zafizeni, urcuje délku paketu ftidiciho
koncového bodu, pocet konfiguraci a mize obsahovat informace o tfid¢ a podtiid¢ zatizeni, ptipadné
protokol pro komunikaci se zafizenim na aplikacni trovni. Na zaklad¢ téchto informaci miize hostitel
vynutit nacteni ptislusného ovladace zatizeni. Tento deskriptor je vzdy pro zatizeni prave jeden.

Deskriptor konfigurace obsahuje informace o moznostech napajeni, dale obsahuje informace
o rozhranich a koncovych bodech dané konfigurace. Mezi moznosti napajeni patii informace urcujici
zpusob napajeni, zda bude zafizeni napajeno ze sbérnice, nebo jestli ma vlastni zdroj napajeni,
a pozadovany odbér proudu ze sbérnice. Informace o rozhranich a koncovych bodech je ptedana
pomoci deskriptori rozhrani a deskriptori koncovych bodt. Konfiguracnich deskriptordt mtize byt
obecné vice (zpravidla je vSak pouze jeden), pokud jich je vice, hostitel si vybere jednu konfiguraci,
napiiklad podle moZznosti napajeni. Moznym piikladem volby jiné konfigurace je stav, kdy pravé
pripojené zatfizeni obsahuje vice konfiguraci liSicich se poZadovanym proudovym odbérem zatizeni.
Celkovy proud odebirany vSemi zafizenimi na sbérnici je omezen, proto hostitel mize zvolit
konfiguraci s niz§im pozadavkem na napdjeni, aby nedoslo k pfekroceni této meze. Konfiguracni
deskriptor neobsahuje zadnou informaci o druhu zafizeni.

Deskriptor rozhrani urcuje tiidu a podtfidu rozhrani, komunikacni protokol na aplika¢ni
urovni a pocet koncovych bodli daného rozhrani. Deskriptor rozhrani mize byt v rdmci jedné
konfigurace vice, mlize obsahovat vice koncovych bodt. Pokud jesté nebyl nacten ovladac zatizeni,
tak informace obsazena v deskriptoru rozhrani dodava potiebnou informaci pro jeho nacteni.

Deskriptor koncového bodu udava smér prenosu mezi danym koncovym bodem a hostitelem,
maximalni délku pfenasené¢ho paketu a druh pienosu, dale jesté pozadavek na Cetnost vyzyvani
koncového bodu hostitelem, spolu s délkou pienaseného paketu tak uruje pozadovanou Sitku
prenosového pasma. Informace o koncovych bodech jsou pro hostitele klicové z divodu mapovani
vyrovnavacich buffert jednotlivych koncovych bodt ve vnitini paméti.
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Textové deskriptory mohou voliteln¢ obsahovat textové informace, které slouzi ke snadné
interpretaci Clovékem. Pomoci téchto deskriptori jsou ptfedavany informace o vyrobci, nazvu
vyrobku, podporovanych jazycich a podobné. Tyto informace mohou slouzit napiiklad pro snadnou
identifikaci zafizeni uzivatelem ve spravci hardwaru operacniho systému, pro clovéka je jisté
citelnéjsi, je-li jako vyrobcee zafizeni uveden naptiklad Atmel misto 0xO3EB.

Kromé vySe uvedenych deskriptort se mohou vyskytovat jesté dalSi v zavislosti na druhu
zafizeni. Pro priklad takového deskriptoru uvedu tieba deskriptor popisujici rozdéleni jednotlivych

polozek paketu zpravy pocitacové mysi, ktery urcuje pocet dostupnych tlacitek a podobné.

2.3.5 Koncova USB zarizeni

Koncova zatizeni mohou byt jednoducha nebo slozena. Jednoduché zafizeni jsou pouze jednoucelova,
sloZena zatizeni sdruzuji vice funkci v jednom fyzickém zafizeni. Funkce zafizeni je urena pomoci
dekriptoru rozhrani. V rdmci jedné konfigurace je mozné definovat vice rozhrani, v rAmci rozhrani
vice koncovych bodi. vSechny funkce mohou byt téhoz typu (tfidy zafizeni) nebo muize byt tiida
zatizeni individualné ur¢end podle rozhrani. Pfikladem zafizeni se sjednocenymi rozhranimi miize byt
USB modul setu bezdratové klavesnice a mysi, kde pomoci jednoho adaptéru je mozné ovladat jak
mys, tak klavesnici zaroven. Piikladem zafizeni, kde je kazda funkce jiného typu miize byt mobilni
telefon, sdruzujici sériové zatizeni (modem) a velkokapacitni pamét'ové zafizeni.

Moderni operaéni systémy standardni zatizeni podporuji automaticky a neni potieba instalovat
ovladace. Problém ale mize nastat se slozenymi zafizenimi, kde nemusi byt podpora ze strany
opera¢niho systému zajiSténa. Konkrétné tento problém urcit€¢ plati pro kombinaci sériového
a velkokapacitniho zafizeni u operacniho systému Windows XP. Jedinym feSenim jak tuto situaci
tesit je instalace specifického ovladace pro konkrétni zafizeni.

2.3.6 Softwarové rozhrani USB hostitele

USB host spravuje provoz na sbérnici, komunikuje s pfipojenymi zafizenimi a pomoci dal$iho
rozhrani komunikuje s nadfazenym systémem. USB host pfid€luje adresy pfipojenym zafizenim
a spravuje komunikacni prostfedky. Z hlediska nadfazené¢ho systému ma toto feSeni velkou vyhodu
kvili spravé zatizeni ptipojenych k USB sbérnici, kterd je velmi jednoducha na implementaci,
protoZze nadfazenym systémem je ovladano jediné fyzické zafizeni, je tieba obsluhovat jeden zdroj
preruseni, spravovat jeden vstupné vystupni adresovy prostor.

Softwarovych rozhrani USB hostl je vice druhii. Mezi standardizované typy patii UHCI, OHCI
a EHCI hostitelé. V principu jde o standardy rozhrani na urovni registri a jejich adresace
v adresovém prostoru procesoru nadfazeného systému. Tyto standardy jsou predev§im pouZzivany
v oblasti osobnich pocitacli, ve vestavénych systémech je vétSinou situace vyrobce od vyrobce rizna.

2.3.6.1 UHCI

UHCI je zkratkou za universal host controller interface, ¢esky rozrhani univerzalniho USB hostitele.
Standard byl vyvinut firmou Intel. Jde o rozhrani pro hostitele se dvéma kofenovymi rozbocovaci
standardu USB 1.1. Softwarové rozhrani obsahuje osm registrii. Konkrétn¢ jde o 16 bitové registry
pro piikaz, stav, preruSeni, ¢islo rdmce a dva stavové/fidici registry kotenovych rozbocovacu, dale
32 bitovy registr adresy v paméti a 8 bitovy registr pro synchronizaci sbérnice.
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2.3.6.2 OHCI

Jde o zkratku open host controller interface neboli oteviené (voln€ dostupné) rozhrani USB hostitele.
Pod standardem jsou podepsany firmy Compaq, Microsoft a National Semiconductor. Standard
vyhovuje pozadavkim USB 1.1. Standard je primarné urcen pro architekturu x86, vSechny registry
jsou 32 bitové. Standard definuje Ctyii druhy registrd, konkrétné jde o registry fidici a stavove,
registry ukazatel do paméti, registry &itade ramcl a registry kofenového rozbodovacde. Ridici
a stavové registry slouzi k obsluze pieruSeni a zakladnich vlastnosti. Registry ukazateld do paméti
slouzi k ur€eni vyluénych oblasti paméti nadfazeného systému pomoci kterych si hostitel a systém
predavaji data.

2.3.6.3 EHCI

Zkratka vychazi zanglického souslovi enhanced host controller interface neboli rozhrani
vylepSeného hostitele. Tento standard definuje rozhrani USB hostitele a nadfazeného systému na
urovni registrd, vychazi ze standardu OHCI. Proti piedchozim feSenim piinasi rozsifeni v podobé
podpory full-speed zafizeni, rozSifené mozZnosti spravy napdjeni a pocitd s rozsifitelnosti do
budoucnosti, proto podporuje i 64bitové adresovani. Tento standard plné pokryva novinky protokolu
USB 2.0. Standard je podepsan vSemi vyznamnymi hraci na trhu IT (konkrétné Intel, Compaq, NEC,
Lucent a Microsoft), proto také v souc¢asné dobé patfi mezi nejrozsifenéjsi standard softwarového
rozhrani USB hostiteltl. Sjednoceni standardu ma vyhodu pro implementatory operacnich systémd,
protoze staci pouze jeden ovlada¢ pro vSechna hostitelské zafizeni pro standard USB 2.0.

Registry definované standardem jsou rozdéleny do tfech skupin. Prvni skupina registrt je pro
PCI rozhrani hostitele, druha skupina slouzi pro ziskani informaci o hostiteli nadfazenym systémem
a tfeti skupina slouzi pro obsluhu samotného USB hostitele. VSechny registry obsluhy hostitele jsou
32 bitové.

2.3.7 Vybrané USB radice pro vestavéné systémy

V této podkapitole budou predstaveny moznosti implementace USB rozhrani ve vestavénych
systémech. Mezi tyto moznosti patfi zejména dedikované Cipy poskytujici USB rozhrani pro aplikaci
jako USB zafizeni, hostitel nebo oboji, dale budou jako dal§i moznost zminény vybrané
mikrokontroléry obsahujici USB rozhrani.

Vyhodou dedikovanych Cipii obecné je odlehceni procesorové zatéze samotné aplikace spojené
s fizenim USB rozhrani, rovnéZz jsou vyrazné snizeny ndaroky na zkuSenosti a schopnosti
programatora, ktery tak nemusi znat a zvladat detaily spojené s obsluhou USB rozhrani. Nevyhodou
dedikovanych Cipt je vétsi slozitost hardwaru, nutny veétsi pocet soucastek, ktery zvySuje
pravdépodobnost vzniku poruch pfi provozu zafizeni. Rovnéz toto feSeni zvySuje jednotkovou cenu,
ktera je u sériové vyrabénych zafizeni zasadni. Diskutovany budou vyhody a nevyhody vybranych
konkrétnich feseni.

2.3.7.1 Vinculum

Vinculum je nazev pro ¢ip VNCIL od firmy FTDI, jde o Cip obsahujici dva USB fadie s moZnosti
funkce jako USB hositel nebo koncové zatizeni. Cip dale obsahuje rozhrani UART, SPI a FIFO pro
pfipojeni k nadfazenému systému, ¢imz umoziuje snadno rozsifit vestavéné zatizeni o rozhrani USB.
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Na softwarové urovni se Cip ovlada vyhradné pomoci pirikazového jazyka. Ptikazovy jazyk je bud’
v ASCII form¢ pro snadné ovladani pomoci terminalu, nebo v hexadecimalni formé pro sniZeni
objemu pfenasenych dat pfi komunikaci ve vestavéné aplikaci. Podporovand sada ptikazd je
zaméfena piedevim na praci se soubory na ptenosnych pamétovych médiich. Cip podporuje jak low-
speed, tak full-speed pfenosy. Standardné je (dle informaci vyrobce) Cip dodavan bez firmwaru, ktery
je mozno do prazdného Ccipu nahrat pouze pomoci UART rozhrani nebo v dedikovaném
programatoru. Pokud jiz je v ¢ipu n€jaky firmware nahran, je mozné nahrat jiny i z USB flash disku.

Mezi vyhody patii velmi snadné pouziti a dostupnost i v Ceské republice. Existuji dokonce
i hotové osazené moduly do DIP patic. Vyrobce dodava 6 zakladnich firmware, které pokryvaji
vétsinu bézné€ pouzivanych zafizeni jako flash disky, klavesnice, mysi, pfevodniky na RS232
a podobn¢. Vyrobce dodava program pro OS Windows, ve kterém je mozné nastavit nékteré vychozi
parametry firmwaru jako vychozi parametry rozhrani UART, moznost zamknout CcCip proti
preprogramovani a podobng. Vyhodou je moznost snadno zaclenit Cip do stavajiciho zafizeni
s malym zasahem do hw.

Mezi nevyhody patii pomérn€ vysoka cena, kterd se pohybuje kolem 260 K¢ za samotny
integrovany obvod a 1000 K¢ za hotovy modul. RovnéZ je problematické velmi netypické SPI
rozhrani, které¢ vyuziva 13 cykld hodin k pfeneseni jednoho byte dat a signal CS pouziva opacnou
polaritu, nez je obvyklé (je aktivni v log 1, standardni je invertované chovani). Rovnéz nemoznost
programovat prazdny Cip pomoci jiného nez UART rozhrani mize byt problém, protoze ¢ip musi byt
naprogramovan mimo aplikaci nebo musi byt deska plosného spoje rozsifena o soucastky umoziujici
prvotni naprogramovani, pfestoze toto rozhrani neni v konkrétni aplikaci vyuzito. Hlavni nevyhodou,
znemoziujici nasazeni mimo prototypovani nebo amatérské aplikace, je dle mého nazoru nemoznost
implementace vlastniho firmware nebo alespon nékolika uzivatelskych ptikazl. Pfi pouziti jiného nez
podporovaného zafizeni je sice komunikace v rezimu hostitele se zafizenim mozna, ale pienasi
vyrazn€ vetsi zatéz pro nadrazeny systém nez u podporovanych druht zatizeni, rovnéz sada piikaza
by mohla byt obsahlejsi, nékteré bézné piikazy pro praci s pamétovymi médii je tieba slozité
obchazet. Posledné zminéné nedostatky spolu uzce souvisi, pokud by byla sada ptikazii o néco
bohatsi, dalo by se prominout absenci moznosti vytvofit vlastni firmware, zejména schazi piikazy pro
¢teni nebo zdpis sektoru pripojenych pamétovych zafizeni, coz je v prumyslovych aplikacich Casty
pozadavek.

2.3.7.2 USBwiz

USBwiz je cCipset od firmy GHI Electronics, ktery prostiednictvim ¢ipu Philips ISP1160 poskytuje
sluzby USB hostitele, sluzby USB koncového zafizeni nejsou podporovana. Hostitelsky Cip Philips je
z hlediska interniho ovladani odvozen od standardu OHCI, podporuje standard USB 2.0, podporuje
rychlosti low-speed a full-speed. Cip USBwiz poskytuje rozhrani UART, SPI a I12C pro piipojeni
k nadfazenému systému. Na softwarové urovni se Cip ovladd pomoci ptikazového jazyka. Sada
prikazl je zamétena zejména na praci s vymenitelnymi datovymi tlozisti. Pfeprogramovani firmwaru
na novejsi verzi je mozné z pripojenych datovych tlozist, kromé¢ USB flash diskd to mize byt
i pamétova karta SD nebo MMC.

Mezi vyhody patfi snadnost nasazeni, velmi dobie propracovana sada piikazt, pfi praci
s datovymi lozisti jsem nenarazil na ptikaz, ktery by mi chybél. Existuji i kompletni moduly, které
sta¢i pouze pripojit k nadfazenému systému. Dals$i vyhodou je podpora vice logickych svazki
v jednom fyzickém disku. Jedin¢ uvitat 1ze rovnéz standardni chovani na rozhrani SPI.
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Mezi nevyhody patii jednoznatné cena anedostupnost &ipu v Ceské republice. Cena
samotného Cipsetu je v prepoctu asi 550 K¢, k tomu je tieba ptipocitat cenu hostitele ISP1160, ktera
je v piepoctu dalsich asi 100 K¢, vysledné feSeni je potom nejen pomérné drahé, ale zabira velkou
plochu. Na druhou stranu cena hotového modulu je ptijatelnych 1100 K¢, pfi¢emz tento modul kromé
dvou USB konektorti obsahuje i slot na pamétové karty. Jako nevyhoda se rovnéz mlize jevit nizsi
maximalni frekvence rozhrani SPI, ktera je omezena na 7 MHz. MoZnost programovani vlastniho
firmwaru sice neni, sada ptikazi je vSak dostatecné obsahl4, aby to necinilo velké potize pii
pfipadném nasazeni v praxi.

2.3.7.3 MAX3421E

MAX3421E nebo odvozena varianta je Cip firmy Maxim, ktery umoznuje rozsitit aplikaci o rozhrani
USB. Cip se k aplikaci piipojuje pomoci SPI, dalii rozhrani ¢ip nema. Maze fungovat v rezimu USB
koncového zafizeni nebo USB hostitele, nejde vSak o standard On-The-Go, volba se provadi
manudlné v registrech. Podporuje standard USB 2.0 rychlosti low-speed a high-speed. Na softwarové
urovni neposkytuje zadné aplikacni rozhrani, pouze sadu registra.

Mezi vyhody patii nizk4 cena (v pfepoctu asi 70 K¢) a malé rozméry (5x5 mm). Vyhodou je
velmi rychlé SPI rozhrani, které je mozno taktovat az na 26 MHz, rozhrani tedy pfi ptenosech netvori
uzké hrdlo.

Jako nevyhoda mtze byt povazovano rozhrani, kdy je potfeba programovat veskeré obsluzné
rutiny jako adresovani, enumeraci vlastnimi silami. Druhou stranou téZe mince je vyhoda jednotné¢ho
pristupu ke vSem funkcim, moZnost mit veskerou komunikaci pln€ pod kontrolou.

2.3.7.4 Mikrokontroléry

Posledni explicitné uvedenou podkapitolou jsou mikrokontroléry vybavené USB rozhranim. Mam
osobni zku$enost s mikrokontroléry Atmel fady AT90USB z rodiny 8 bitovych AVR a AT32UCA
a AT32UCB zrodiny 32 bitovych AVR a Microchip PIC zrodiny PIC24FJ256GB1, vsechny
s podporou standardu USB On-The-Go.

Vyhodou zminénych mikrokontrolérii je dostupnost v Ceské republice, nizka cena, existence
vyvojovych kith avyvojovych prostiedi. Cena Cipu fady AT90USB je pfiblizn¢ 250 K¢,
demonstraéni vyvojovy kit stoji asi 1000 K&, cena kitu pro PIC je asi 1750 K&. Cipy AT32UCB stoji
kolem 250 K¢, vyvojovy kit EVK1100 pro AT32UCA stoji asi 2500 K¢, pficemz tento kit obsahuje
celou fadu rozhrani véetné ethernetu a umoziuje vyvoj narocnych profesionalnich aplikaci. Obecnou
vyhodou mikrokontroléri je mozZnost programovani vlastni aplikace, zaroven odpadaji starosti
s rozhranim USB fadiCe, registry USB rozhrani jsou soucasti adresového prostoru procesoru.
S vyuzitim mikrokontrolér je mozné vytvofit jak aplikaci uSitou pfimo na miru konkrétnim
pozadavkm, tak vysoce univerzalni prostfedi, které je mozné kdykoliv ptizpisobit, jen je tfeba brat
v tvahu dale uvedené omezeni.

Nevyhodou mize za urCitych okolnosti byt omezena funkcnost takového zafizeni v roli
hostitele, kdy je zpravidla mozné implementovat pouze redukovaného hostitele, tedy 1ze obsluhovat
pouze jedno pfimo pfipojené zafizeni. Dodavany software rovnéz nemusi obsahovat podporu vsech
zafizeni, ale pouze nékterych masové rozsifenych.

Vyse uvedena existujici feSeni se nepokouseji obsahnout cely trh, coz je vzhledem k mife
rozsiteni USB asi nemozné. SpiSe §lo o snahu ukazat rizné piistupy k feSeni problematiky rozhrani
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USB ve vestavénych systémech a upozornit na vyhody a nevyhody jednotlivych feseni. Prvni dvé
feSeni (Vinculum a USBwiz) jsou pfistupem pfipojenim hotového ,univerzalniho* feseni
s jednoduchym ovladanim, ale i s omezenimi, se kterymi je tfeba pocitat a které nelze dodateéné
zménit. Refeni s vyuzitim fadi¢e Maxim je univerzalni, levné na kusovou cenu, ale naroéné na
implementaci obsluzného softwaru. Reseni s mikrokontroléry je ve vestavénych systémech dle mého
nazoru vhodnym prisecikem pfedchozich feSeni. Umoziluje snadné vytvoreni vhodného feSeni pfi
zachovani flexibility pro pfizplsobeni se konkrétnim pozadavkim.
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3 Definice ukolu

Ukolem mé prace je vytvofit systém, ktery umozni piipojeni sériového zafizeni (modem, telefon
GSM) pomoci USB rozhrani mikrokontroléru PIC. Pfed zapocetim vlasntiho navrhu bylo nutné
nastudovat USB protokol, zpisob komunikace na sbérnici, procesy, které¢ nasleduji po pfipojeni
koncového zafizeni (napf. modem) k USB sbémici. Dale bylo tfeba prostudovat existujici feSeni pro
ziskani prehledu, jakym zptsobem je mozné tuto problematiku fesit.

Zpusobu feSeni je vice a liSi se v mife pfenositelnosti a znovupouzitelnosti. Je mozné vytvorit
USB hostitele pfimo na miru konkrétni aplikaci, stejn€ jako je mozné vytvofit univerzalniho hostitele
s moznosti pfipojit a ovladat jakékoliv zafizeni. Rovnéz je mozné vyuzit existujicich fyzickych
fadicd, které toto fesi autonomné.

Reseni vytvoiit USB hostitele pfimo na miru jednomu konkrétnimu zafizeni je krajn&
nestastnym feSenim, zejména pokud ono konkrétni zafizeni nevyhovuje zcela USB specifikaci. Mala
odchylka od standardu mize znamenat, Ze jiné zafizeni téhoz druhu od jiného vyrobce nemusi
s takovym hostitelem fungovat.

Vyuziti samostatnych autonomnich USB fadic¢t je vhodné pro rychlé prototypovani, pro rychlé
rozsifeni jednoho pokusného zafizeni, pro nékteré druhy aplikaci dokonce miize byt i vhodnym
koncovym fesenim. Hlavni nevyhodu takového feSeni povazuji ve fixaci na jednoho vyrobce, na
jeden konkrétni vyrobek bez moznosti ovlivnit funk¢énost rozhrani. Migrace na jiny vyrobek s sebou
nese nutnost zmény celé¢ho rozhrani, protoze jiny fadi€¢ vyuziva jiné syntaxe i sémantiky ptikazového
jazyka.

Vytvofeni univerzalniho hostitele miize byt krajn¢ nepiijemné fesSeni, protoze tfid zafizeni je
mnoho, existuje fada vyjimek a Casti, které jsou ponechdny na implementaci konkrétniho koncového
zafizeni. V takovém piipadé se mlze rozhrani stat nepiehledné, pomalé asnadno muize dojit
k zaneseni chyby pii implementaci.

M¢ feSeni bude zaméfeno na softwarové rozhrani mezi procesorem a USB hostitelem. Bude
vytvaret obecné aplikacni rozhrani, které umozni obsluhu jakéhokoliv USB zafizeni na obecné
urovni. Moznosti aplikacniho rozhrani budou demonstrovany vyuzitim této mezivrstvy k vytvoreni
konkrétni aplikace, ktera bude obsluhovat zafizeni tfidy CDC (communication devices class).
V ramci feseni prace bude vyvijena snaha o prenositelnost v maximalni mozné mite, idealné pouze na
urovni hardware abstrahujici vrstvy.

Muj ptinos prace do problematiky vidim ve vytvotfeni pienositelného (na urovni zdrojového
kédu) USB hostitele pro mikrokontroléry, kde se zpravidla li§i implementace rodinu od rodiny,
vyrobce od vyrobce. Preneseni na zcela odlisSnou platformu by v idedlnim ptfipadé¢ mélo znamenat
pouze vytvorfeni hardware abstrahujici vrstvy pro pfistup k pfisluSnym registrim, pfipadné nastaveni
konfiguracnich hlavickovych soubori.
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3.1 Seznameni s kitem Microchip pro USB host

3.1.1 MPLAB Starter Kit

Kit Microchip pro USB host (MPLAB Starter Kit for PIC24F MCUs), viz Obrazek 3.1, ktery mam
zapuj¢en se sklada z programatoru asamotné aplikace. Aplikacni cast kitu je zalozena na
mikrokontroléru PIC24FJ256GB106, ktery je mimo jiné vybaven USB rozhranim. USB rozhrani
mikrokontroléru vyhovuje standardu On-The-Go, aplikace tak mize slouzit jak koncové zatizeni, tak
USB hostitel. USB rozhrani mtize pracovat s pfenosovou ryhclosti low-speed i full-speed. Jadrem
mikokontroléru je 16 bitovy RISC procesor, ktery pti pouziti USB modulu pracuje na frekvenci
12 MHz. Cip obsahuje 16 kB operaéni paméti SRAM a 256 kB paméti flash pro data a program. Dle
materiald vyrobce je USB modul v rezimu hostitele omezen na variantu redukovaného hostitele, tedy
je mozné pripojit pouze jedno koncové zafizeni, pfipojit rozboCova¢ neni mozné. Standardné jsou
podporovana zafizeni typu ptenosné datové ulozisté a existuje i software pro obsluhu zafizeni t¥idy
HID (klavesnice, mys). Podporu dalsich tfid zatizeni je mozné doplnit doprogramovanim ptislusného
ovladace, jedinym limitujicim faktorem je pamét’ ipu. Samoziejme je mozné dodany firmware zcela
nahradit vlastni aplikaci a rozsifit tak moznosti vysledné aplikace.

Kit dale obsahuje OLED displej (128x64 bodd, monochromaticky), LED diody fizené pomoci
PWM vystuptl, klavesnici s péti kapacitnimi dotykovymi klavesami a potenciometr. Od vyrobce je
dodavana Siroka Skala programi, demo aplikaci a riznych knihoven, véetn¢ fady knihoven pro USB.
Knihovny pro USB mimo jiné obsahuji holy USB host stack. Pro praci s displejem je pfitomna
graficka knihovna. Pfitomnost knihoven pro obsluhu dalsich periferii je dilezita pro rychly, pohodlny
a kvalitni vyvoj koncové aplikace, kdy je mozné soustiedit veskeré snazeni na cilovou aplikaci a neni
treba vyvijet a ladit podpirné ¢asti kodu.

Dodany USB host stack provadi proces enumerace a poskytuje aplikacni rozhrani pro cteni
a zapis dat na urovni koncovych bodi. Aplikace vSak slouzi ptredev§im pro ucely demonstrace
moznosti Cipu a nevhodnym zplisobem fesi nékteré chybové stavy a vybér koncovych bodd pro
provedeni komunikace. Koncové body pripojeného zatfizeni jsou fazeny do linearniho seznamu, ktery
je vzdy prochazen od zacatku, pokud tedy néjaky koncovy bod ze zacatku jednosmérné vazaného
seznamu opakovan¢ vyvolava chybu, kterou je tfeba oSetfit, tak se na obsluhu koncovych bodii na
konci seznamu nemusi dostat. Zdrojovy kdéd pomémné tézko Citelny, navic podpora nékterych druhti
zafizeni je umoznéna jen diky grafické aplikaci (myslim, Ze tato graficka aplikace je dostupna pouze
pro operacni systém MS Windows), kterd generuje objektovy kod, coz je sice vhodné pro rychlé
prototypovani nebo ozkouseni funkci bez znalosti detailti ohledné provozu na USB sbérnici, neni to
vsak vhodné z hlediska kontroly nad vyslednym kodem, coz byva pii nasazeni v praxi pomémée velky
problém. Nejvétsi nevyhodou dodaného kodu je velmi uzka vazba na cilovy hardware, tudiz je pro
planovanou aplikaci v podstaté nepouzitelna a pii vyvoji bude tieba zacinat od nuly.
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Obrazek 3.1: Vyvojovy kit MPLAB Starter Kit pro PIC24F.
Obrazek prevzat z [15].

3.1.2  Vyvojové prostiredi MPLAB

Vyvojové prostiedi MPLAB je typickym zastupcem integrovaného vyvojového prostiedi (IDE —
integrated development environment), které¢ zastavd tadu funkci, napiiklad sprédvce souborii
zdrojovych kodi projektu, textovy editor, preklad a sestaveni programu, organizace paméti vysledné
aplikace, ladici nastroje a tak dale, nékteré funkce budou dale popsany podrobngéji.

Textovy editor automaticky zvyraznuje zdrojovy kod a umoznuje sbaleni, respektive rozbaleni
blokd kdédu, ¢imz vyrazné piispiva k snadné orientaci v rozsahlejSich souborech zdrojovych kodu.
Drobnym nedostatkem je, Ze si prostiedi neuchovava predchozi stav sbaleni/rozbaleni textu, takze je
tteba pii kazdém znovuotevieni souboru provadét pozadované sbaleni.

Pro pieklad a sestaveni programu jsou volany externi programy, které jsou vSak s prostiedim
standardné dodavany. Prostfedi obsahuje podpirné nastroje pro rychlé nastaveni konfiguracnich biti
mikroprocesoru, pro nékteré rodiny ¢ipi umoznuje i nastaveni periferii pomoci grafického rozhrani.
Neplati to vSak pro rodinu PIC24FJxx s USB rozhranim. Dale prosttedi obsahuje naptiklad nastroj
Memory Usage Gauge viz Obrazek 3.2, ktery poskytuje intuitivnim zplisobem piehled o vyuziti
paméti mikrokontroléru, nebo pohled na obsah programové paméti a mnoho dalSich funkei.

Vyvojové prostiedi rovnéz umoziuje ladéni vyvijené aplikace, vcetné obvyklych funkci
krokovani po instrukci skok do bloku, pfeskoceni bloku, reset procesoru a jiné. Bohuzel vSak nelze
téchto nastroji vyuzit pro ladéni funkei pracujicich s USB modulem. Ke spravné funkci USB modulu
je totiz zapotiebi plné rychlosti procesoru, v rezimu ladéni jsou pferuseni generovana USB modulem
maskovana.

Velkou vyhodou vyvojového prostiedi je jeden program, jedno shodné prostiedi pro vSechny
produkty Microchip, 1i§i se pouze pouzity prekladac a sestavovaci program. Vyvojové prostfedi navic
zvladne obsluhu ptipojenych programatorti, takze k nahrani firmwaru do mikroprocesoru neni treba
dalsich aplikaci (napf. integrované vyvojové prostiedi AVR Studio pro 8 bitové Cipy toto neumoziuje
apro samotné naprogramovani Cipu je potieba pouzit jiny program). Nevyhodou vyvojového
prosttedi jsou problémy s vyvojovymi kity, pokud dojde ke spusténi vice nez jedné instance
programu. Vyvojovy kit je pfehran novym firmwarem a uvedeni kitu do ptivodniho stavu je mozné
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pouze ru¢nim propojenim pind na desce ploSnych spoji vyvojového kitu. Veérim vsak,

Vv

ze jde

o doc¢asny nedostatek, ktery bude v nékteré z pozdéjsich verzi odstranén.
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Obrazek 3.2: Vyvojové prostredi MPLAB (vlevo sprdvce projektit a zdrojovych kédii projektu, dole vypis

konzole pri prekladu, v horni casti textovy editor, v popredi monitor vyuziti pameéti).
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4 Navrh systéemu

Obecné pozadavky na navrh systému vychazeji z definice tikolu uvedené v kapitole 3. Konkrétné se
jedna o obecné softwarové rozhrani USB hostitele, pfenositelné na Grovni zdrojovych kodia. Aplikace
bude roz¢lenéna do vice vrstev, mozné rozdéleni vrstev viz Obrazek 4.1. Rozdélenim do vrstev se
zjednodusi pfipadna modifikace nebo rozsiteni funkcnosti dle potieb a zajisti se tim prenositelnost
s vyjimkou hardware abstrahujici vrstvy, ktera je uz z podstaty obecné nepienositelna. Na zaklade
zminéného rozdéleni vrstev bude vytvofena aplikace, ktera bude komunikovat se sériovym
komunika¢nim zafizenim typu modem, telefon.

Mezi podporované typy prenosii patii nezbytny fidici pienos (control), vyzyvany pienos
(interrupt) a bézny ptenos (bulk), podpora isochronniho pfenosu neni v navrhu zahrnuta. Navrh
systému je rozdélen do nékolika oddélenych vrstev. Vyssi vrstvy mohou obecné pfistupovat k vice
niz§im vrstvam zaroven, protoze nelze jednodusSe zakazat volani funkci nizsi vrstvy, navrh aplikace
vSak takova volani neobsahuje. Funkce konkrétni vrstvy jsou volany pouze uvnitt této vrstvy nebo
z nejblizsi vyssi vrstvy.

Aplikace je navrzena pro snadné pouziti jak v systémech bez opera¢niho systému, tak pro
systémy s fizenym piepinanim tuloh, napiiklad pomoci operac¢niho systému pro vestavéné systémy.
Z tohoto ditvodu je tieba zajistit, aby vrstva USB host stacku mohla bézet navenek paralelné€ s hlavni
aplikaci. Tim bude zajisténo lepsi vyuziti vypocetniho vykonu s dirazem na rychlost odezvy. Pro
rychlou odezvu a korektni béh je tfeba roz€lenit provadéni vrstev do menSich funkénich celki,
vyvarovat se aktivniho ¢ekani a zajistit mechanismus pro ptredavani informaci a prikazii mezi
jednotlivymi vrstvami. Paralelniho béhu bude dosazeno prostym stfidanim uloh rozdélenych na kratsi
useky, alternativni moznosti feSeni jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.1, kde jsou diskutovany
vyhody a nevyhody alternativnich feSeni v¢etné feseni prioritizace jednotlivych vrstev.

Vyssi vrstvy (aplikaéni, interpretaéni) ]
-
Vrstva Aplikaéné
aplikaéniho specifické
rozhrani funkce
. o
- -
USB host stack
{protokol stack)
[ Hardware abstrahujici vrstva

Obrazek 4.1: Rozdélent vrstev systému.

4.1 Hardware abstrahujici vrstva

Tato vrstva ma za ukol oddélit specifické vlastnosti hardwaru od obecného softwarového rozhrani,
slouzi pro pristup k registrim mikrokontroléru pro obsluhu USB rozhrani a k obsluze preruseni USB
modulu. Tato vrstva bude jako jedind zavisla na pouzité platformé. VSechny vyssi vrstvy systému
pfistupuji k hardwaru vyhradné pomoci této vrstvy. Pro piipad softwarové emulace fyzického USB
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rozhrani nebo omezenych moznosti hardwaru poskytuje tato vrstva vyrovnavaci pamét’ koncovych
bodti. Uplna absence vyrovnavaci paméti v hardwaru s podporou USB je malo pravdépodobna, ale
vyloudit ji nelze. U nékterych rodin mikrokontrolérii je vyrovnavaci pamét pro USB modul
dedikovand — tzn. tuto pamét nelze pouzit pro jiné ucely, toto je tfeba ptiklad 8 bitovych
mikrokontroléri Atmel AVR. Dalsi moznosti vyrovnavani paméti je vyhrazeni urcitého rozsahu
bézné operatni paméti pro USB modul. Zcela jiny zplsob pfistupu do paméti USB modulem
poskytuje feSeni pouzité u mikrokontroléri PIC 24F, kde je pfistup do paméti feSen pomoci fadice
pfimého piistupu do paméti. Pfitomnost vyrovnavaci paméti hardware abstrahujici vrstvy vyrazné
uleh¢i obsluhu z nadfazenych vrstev a snizi zatiZzeni procesoru. U mikrokontrolérti rodiny PIC24F
toto neni tfeba feSit diky jiz zminénému fadi¢i pfimého piistupu do paméti, ktery bude detailnéji
popsan v nasledujicim odstaveci.

Mikrokontroléry PIC vyuzivaji zajimavou techniku pro komunikaci mezi USB modulem
a operacni paméti. Zakladnim prvkem je tabulka struktur popisujicich vlastnosti koncovych bodi
(tzv. buffer deskriptory) USB modulu v mikrokontroléru. Tuto tabulku je mozné vytvoftit kdekoliv
v operacni paméti, jen je tieba zacatek této tabulky zarovnat na zacatek stranky v paméti, jinymi
slovy je tfeba, aby adresa zacatku tabulky byla celym nasobkem 512. Pfi inicializaci USB modulu se
nastavi tato adresa do piislusného registru. Samotné polozky tabulky slouzi k nastaveni parametrt
prenosu ptred jeho zahajenim, po dokonceni pfenosu je polozka aktualizovana stavem dokoncené
operace. Buffer deskriptory obsahuji dvé hlavni polozky — adresu a kopii registru kontroléru. Kopie
registru slouzi k uchovani informace po dokonceni pienosu, je tak mozné zahgjit dal§i pfenos na
jiném koncovém bodu bez ptedchoziho zpracovani stavu dokoncené operace. Adresa slouzi k ulozeni
adresy bufferu pro pienos dat béhem pienosu. Toto je kliCova vlastnost, kterd umoziuje
u mikrokontrlérl této rodiny u hardware abstrahujici vrstvy vynechat alokaci vyrovnavaci paméti,
protoze diky této adrese muze s vyuzitim fadi¢e piimého pristupu do paméti USB modul pristupovat
k jakékoliv adrese operacni paméti, libovolné zarovnané a na tuto adresu zapisovat nebo z ni Cist.

Pokud je USB hostitel schopen komunikace na riznych rychlostech, poskytuje tato vrstva
informaci o rychlosti vyuzivané pfipojenym zatizenim. Komunikaéni rychlost pfipojeného zafizeni je
generovana nastavenim urcité napét'ové urovné na datovych vodicich. Rovnéz tato vrstva generuje
Casovani a znacky zacatkd ramct (Start of Frame — SOF), pripadn¢ dalsi sluzby pokud je jich tfeba,
zpravidla vSak toto byva implementovano pifimo v hardwaru mikrokontroléru a hardware abstrahujici
vrstva slouzi pouze k obsluze této funkcionality.

4.2 USB host stack

Vrstva USB host stack obsahuje funkce pro zpracovani piiznakd generovanych v hardware
abstrahujici vrstvé a poskytuje funkce pro komunikaci na arovni koncovych bodi. Umoznuje zasilani
dat z hostitele do zafizeni a ziskavani dat ze zafizeni. V ramci této vrstvy je implementovan proces
enumerace. Proces enumerace se omezuje na standardni funkce, aplikacné specificka rozsifeni by
byla umisténa umisténa v dals$im modulu, pokud by byla pozadovana, viz Obrazek 4.1. Proces
enumerace je podrobné popsan v podkapitole 4.2.1.

Pristup ke koncovym bodim umoziuje jednak zasilani dat do komunikacnich koncovych
bodi, jednak vyménu informaci pomoci fidiciho koncového bodu, protoze nektera zatizeni vyuzivaji
fidici koncovy bod k nastaveni vnitinich parametrti nezbytnych pro spravnou funkci, pfipadn€ néktera
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jednoduché zatizeni vyuzivaji pouze fidiciho koncového bodu — koncovy bod 0, ktery je pfitomen
v kazdém USB zafizeni (zafizeni, ktera vyuzivaji pouze napajeni z rozhrani, jako napiiklad LED
lampicky se neberou v potaz).

V ramci implementovaného systému se bude pro pfistup k hardware abstrahujici vrstve
vyuzivat pouze tato vrstva, prestoZze obecné je mozné piistupovat k niz§im vrstvdm piimo, pfimy
ptistup k vice vrstvam piedstavuje ptekazku prenositelnosti, proto této vlastnosti nebude vyuzito. Nad
vrstvou USB hostitele je mozné vystavet jesté dalsi vrstvy, které budou automatizovat nékteré dilci
zalezitosti, napiiklad tak bude mozné vytvofit rozhrani pro proudové zasilani dat naptiklad
ze sériového portu bez nutnosti déleni proudu dat do zprav manualné nebo vytvofit zapouzdieni pro
specifické aplikace ve stylu ovladaCe zafizeni, jako je tomu u osobnich pocitacli. Nadstavbovou
vrstvou bude vrstva aplikacniho rozhrani, ktera kromé zapouzdieni funkci pro obsluhu komunikace
koncovych bodl bude obsahovat funkce pro pohodiné vyhledani zafizeni mezi pfipojenymi
zafizenimi. Obsluha z vysSich urovni skryva pted programatorem hlavni aplikace systém organizace
pfipojenych zatizeni k USB hostiteli, zptsob kontroly dokon€eni operaci a dalSi sluzby, které
zpravidla vyrazné€ prodluzuji vyvoj aplikace.

Jak bylo zminéno v uvodu této kapitoly, je tieba zajistit pseudoparalelni béh vrstvy USB host
stacku a aplikacnich vrstev. Navrh aplikace pocita s rozdélenim hlavni funkce USB host stacku na
krat$i Gseky. Mezi jednotlivymi volanimi kratSich usekd dojde k prostfidani s aplikacni tlohou.
Idealnim fesenim tak bude vytvoreni stavového stroje s paméti pro stav a dalsi ptidruzené struktury,
ve kterych budou uchovany nezbytné informace mezi jednotlivymi voldnimi hlavni funkce této
vrstvy. Kromé stfidani béhu tloh je tfeba zajistit predavani informaci s ostatnimi vrstvami. Pro
komunikaci USB host stack <> API (vrstva aplikacniho rozhrani) bude k této vyméné informaci
slouzit fronta pozadavki, kterou bude USB host stack zpracovavat po Uspé€sné tivodni konfiguraci
pfipojeného zafizeni. Pribézné zpracovani fronty pozadavkli spociva ve zpracovani tohoto
pozadavku, nasledované volanim hadrware abstrahujici vrstvy k provedeni operace ptenosu. Poté
piejde stavovy stroj do stavu &ekani. Cekani je ukonéeno se zménou sdileného ptiznaku hardware
abstrahujici vrstvy, viz dale, které vyvola zpracovani dokonéeného prenosu — zpracovani stavu
operace a aktualizace polozky ve fronté zprav, véetné posunu Cela frotny na dalsi polozku.

S hardware abstrahujici vrstvou probiha vymeéna informaci pomoci sdileného piiznaku
o zpracovanych pferusenich hardware abstrahujici vrstvou, vrstva USB host stacku podle ptijat¢ho
ptiznaku provede ptislusné akce, naptiklad vycteni stavu dokoncené operace pomoci funkci hardware
abstrahujici vrstvy.

4.2.1 Proces enumerace

Pod pojmem enumerace se rozumi sled akci potfebny k detekci a konfiguraci ptipojeného zatizeni
USB hostitelem. Jednotlivé akce vychazeji ze stavového diagramu zatizeni, uvedeného v kapitole 9
dokumentu USB 2.0[16], str. 240.

Po pfipojeni zafizeni ke sbérnici nebo po spusténi napdjeni sbérnice je zafizeni v attached
stavu. V tomto stavu zafizeni nereaguje na jakykoliv provoz na sbérnici, pouze je napajeno
(maximalni odbér proudu je limitovan standardem). USB hostitel poté ¢eka minimalné 100 ms na
dokonceni zasunuti zatizeni uzivatelem k ustaleni napajeni ptripojené¢ho zatizeni, zafizeni prejde do
stavu powered. Pokud se tak nestalo jiz dfive, hostitel spusti generovani zacatki ramci, tim je
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zajistén provoz na sbérnici, ktery je pro zafizeni rozhodujici pro ne/pfepnuti do rezimu snizené
spotieby.

Hostitel poté zjisti komunikaéni rychlost ptipojené¢ho zatizeni sejmutim napétovych urovni na
datovych vodicich. Zatizeni typu low-speed zvySuje napéti pomoci pull-up rezistoru na vodic¢i D-,
zafizeni typu full-speed zvySuje napéti na vodi¢i D+. Po zjisténi rychlosti zafizeni hostitel provede
reset zafizeni uvedenim sbérnice do stavu resetu (oba vodice do stavu log. 0) po dobu minimalné
10 ms, po uvolnéni sbérnice ze stavu resetu se zafizeni nachazi ve vychozim (default) stavu.

Ve vychozim stavu ma zafizeni vychozi adresu 0 a naslouchd piikazy na fidicim koncovém
bod¢ 0. Pomoci koncového bodu 0 piijima piikazy a prislusSnym zplsobem na né reaguje. Zatizeni
musi implementovat minimalné ptikazy pro ziskani deskriptorti a nastaveni adresy. Typicky pribéh
pfi enumeraci ve vychozim stavu obsahuje zaslani pozadavku pro zaslani prvnich 8 bajtd deskriptoru
zafizeni viz podkapitola 2.3.4. V prvnich 8 bajtech je jednak informace o velikosti fidiciho
koncového bodu, jednak velikost celého deskriptoru zafizeni. Nésledné je proveden piikaz pro zaslani
celého deskriptoru zafizeni. Ve zbyvajici casti deskriptoru zafizeni jsou ID vyrobce a produktu
zafizeni, véetné€ piipadného sériového Cisla. Tyto informace mohou v nékterych piipadech ovlivnit
prabeh zbytku procesu enumerace, ptipadné jej zcela ukoncit, podrobnéji o tomto problému na konci
podkapitoly po dokonceni popisu procesu. Z vychoziho stavu je zafizeni pievedeno do adresovaného
(address) stavu prevedeno pomoci piikazu set address, kterym je zafizeni piifazena adresa
jednozna¢na na sbérnici. Hostitel po potvrzeni prikazu zatizenim Ceka 2 ms ke zméné adresy
v zafizeni.

Adresovany stav slouzi pro vycteni vSech ostatnich deskriptorG potfebnych k dokonceni
konfigurace zafizeni. Proces se opét bézné sklada z vice fazi, vétSinou slouzi k vycteni deskriptoru
konfigurace. Ten n¢kdy byva opé€t rozdélen na vice Casti, typicky vycteni prvnich 9 B deskriptoru
konfigurace, kde 8. a 9. bit udava jeho celkovou délku. Poté je zaslan piikaz pro vycteni celého
deskriptoru. Jakmile je ziskan cely deskriptor, ma hostitel veskeré potfebné informace ke konfiguraci
svého vnitfniho stavu, ptipadné mohou byt jesté pozadovany textové deskriptory, které jiz nejsou pro
konfiguraci nezbytné. Zaslanim ptikazu set configuration, je zatizeni uvedeno do stavu configured,
kdy je pln€ funkcni a odpovida na pozadavky na vSech koncovych bodech (ve vSech piedchozich
stavech odpovida pouze na pozadavky pro koncovy bod 0).

Proces enumerace v operacnich systémech MS Windows ma trochu odli$ny prabéh, ktery mize
pii vyvoji koncovych zafizeni Cinit zacinajicim vyvojaiim potize. Ve vychozim stavu je zaslan
zafizeni pozadavek na zaslani 255 B deskriptoru zafizeni, avSak po pieneseni pouhych 8 B hostitel
resetuje sbérnici, po resetu sbérnice znovu zada o zaslani deskriptoru zafieni, tentokrat jiz vsak
pozaduje spravnou délku 18 B, coz je délka tohoto deskriptoru. Poté jiz probiha proces enumerace
vyse popsanym zpusobem.

Informace deskriptoru zafizeni o vyrobci a produktu (VID, PID, sériové Cislo) mohou vést
k odmitnuti dalSich akci s timto zafizenim ze strany hostitele, protoze uz nyni mize byt jasné, ze
vyssi vrstvy nedovedou/nechtéji takové zafizeni obslouzit. V produkcni oblasti je tohoto Casto
vyuzivano k zabezpeceni neautorizovaného uziti zafizeni s vestavénym USB hostitelem (naptiklad
upgrade firmware je mozny pouze s vyuzitim konkrétniho koncového zafizeni) nebo k donuceni
zakaznika ke koupi ucelen¢ho specializovaného systému, prestoze onim specializovanym zafizenim
je obycejny flash disk s maskovanymi deskriptory. S timto jsem se osobn¢ setkal u monitorovaciho
zafizeni v automobilech, ze kterého je potfeba pravideln¢ ziskavat zaznamy a tyto posilat na ustiedi.
V tomto pripadé byl pouzit obycejny flash disk s maskovanymi deskriptory — v pocitaci je tak obsluha
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takového zatizeni mozna pouze s vyuZzitim dodané¢ho programu a zafizeni v automobilu na jiné
zatizeni zdznam nenahraje. Zakaznik tak plati nejen za samotné zafizeni v automobilu, ale i za flash
disk (fadn€ ocenény) a obsluzny program.

Proces enumerace neni pfesné¢ definovan, proto se mize liSit podle operacniho systému nebo
podle specifického pouziti, jak jiz bylo zminéno vySe. Extrémnim ptikladem je ptizpiisobeni aplikace
jednomu konkrétnimu zatizeni, v ptipadech, kdy je zajiSténo, Ze bude pfipojeno vzdy toto a pouze
toto zatfizeni. Tato situace nastane tfeba pii pouziti zafizeni i hostitele na jedné desce plo$nych spojt,
napiiklad pfipojeni GSM modulu v Gstfedné odlehlého zafizeni, napiiklad dalkové ovladaného
zabezpeceni objektu. V takovém pfipad¢ je mozné omezit proces enumerace na sled restart sbérnice,
pridéleni adresy a volba konfigurace. ProtoZe jsou piedem znamy parametry takového zafizeni, je
mozné vSechny potiebné informace — tieba Cisla koncovych bodi, umistit ptimo do aplikace a neni
tteba ziskavat deskriptory.

4.3  Vrstva aplika¢niho rozhrani

Vrstva aplikacniho rozhrani zapouzdiuje nékteré funkce USB hostitele a zjednodusuje obsluhu
ze strany aplikace. Zejména se to tyka funkei pro ¢teni a zapis dat, kde aplikace provede jedno volani
funkce aplikacni vrstvy a tato funkce se postara o dal$i zpracovani dle potieb, protoze pro jednu
transakci prenosu dat je obecné tifeba vice volani, je tfeba prenést nékolik paketll k dokonceni
transakce. Napftiklad nastaveni parametru zafizeni pomoci fidiciho ptenosu se sklada ze tfech fazi —
uvodni faze, ktera nastavuje parametry pienosu, druhd faze ptenasi data a posledni faze potvrzuje
spravné pfijeti dat druhou stranou. Nad vrstvou aplika¢niho rozhrani je mozné vytvoftit dalsi vrstvy
vramci vysledné obsluzné aplikace. Tyto vrstvy mohou mit naptiklad podobu ovladact, které
zpracovavaji data z/do formatu koncového zatizeni.

Vsechny pozadavky na pfenos dat jsou vrstvé USB host stacku pfedavany pomoci fronty zprav.
Vkladani a vyjimani polozek z fronty se déje pomoci funkce vrstvy USB host stacku. Kazda polozka
z této fronty obsahuje jednoznac¢nou identifikaci zafizeni a koncového bodu, se kterym ma
komunikace probihat, typ pozadovaného pifenosu a stav provadéné operace. Ve front¢ muize byt
v jeden okamzik pouze jeden pozadavek na konkrétni koncovy bod. Je to z toho divodu, Ze je tfeba
testovat uspéSnost dokonceni piedchozi operace, piipadné provést zotaveni z chyby. USB host stack
po dokonceni konfigurace zatizeni po jeho pfipojeni tuto frontu pozadavkli zacne zpracovavat. Po
dokonceni pienosu je polozka fronty zprav vrstvou USB host stacku aktualizovdna, aby vrstva
aplika¢niho rozhrani mohla piislusnym zptisobem reagovat. Reakci je zde minéno pievzeti stavu
predchozi operace, vyjmuti dokoncené operace z fronty a podle potreby je vlozen dalsi pozadavek,
pokud nebyla pfenesena vSechna data nebo do dokonéeni pfenosu vznikla nova data k pieneseni.

Kromé funkci pro pienos dat obsahuje vrstva aplika¢niho rozhrani funkce pro zpracovani
informaci o stavu sbérnice, o pfipojenych zatizenich, rozhranich a koncovych bodech v ramci zvolené
konfigurace pfipojenych zafizeni, obecné funkce pro zpracovani datovych struktur vrstvy USB host
stacku. Tyto funkce vyrazné zjednodusuji hlavni aplikaci, zvysuji tak jeji pfehlednost a snizuji riziko
programatorskych chyb. Z navrhovanych funkci bych zminil naptiklad funkci, kterd vyhleda
pfipojené zafizeni podle jeho tfidy, nadfazena aplikace tak pomoci jednoho volani ziska
jednoznacnou adresu pfipojené¢ho zatfizeni, pokud je zafizeni vyhledavané tiidy v systému piitomné.
Aplikace tak nemusi fesit, zda je k hostiteli néjaké zatizeni pfipojeno, pokud je pripojeno, jestli je
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konkrétni tfidy, pokud je konkrétni tridy, jestli je nakonfigurovano a piipraveno k pouziti. Obdobna
funkce je i pro vyhledani indexu rozhrani podle tfidy v ramci konfigurace. Index rozhrani poté slouzi
k ziskani ¢isla koncového bodu, ktery je klicovym prvkem pii adresovani komunikace na sbérnici.
Mezi dalsi nezbytné funkce patii ziskani sméru komunikace konkrétniho koncového bodu, nyni
popisu vyuziti této funkce. Aplikace vyhleda zafizeni tfidy CDC, pokud je zafizeni nalezeno, vyhleda
rozhrani tfidy CDC_COMM, ziska ¢islo koncového bodu, protoze je v tomto rozhrani standardné
pouze jeden koncovy bod, je jeho smér predem znamy, avSak v nasledné vyhledaném rozhrani tridy
CDC _DATA jsou koncové body dva, jeden pro komunikaci smérem hostitel — zafizeni, druhy pro
smer zafizeni — hostitel. Pomoci funkce pro ziskani sméru koncového bodu se urci, ktery je ktery.

4.4  Vrstvy nadrazené aplika¢nimu rozhrani

Jak bylo uvedeno v podkapitole 4.3, je mozné nad vrstvou aplika¢niho rozhrani vytvofit dalsi vrstvy.
V rdmci implementované aplikace bude pro demonstraci moznosti vytvoreného systému piitomna
vrstva aplikace pro komunikaci pomoci jednoduché sady piikazi, ktera bude umoznovat
komunikovat s pfipojenym sériovym zafizenim, zasilat tomuto zafizeni piikazy a data a ziskavat
z tohoto zafizeni jeho stav a data. Kromé vrstvy samotné aplikace bude nutné vytvofit mezivrstvu pro
interpretaci piikazového jazyka.

Tyto vyssi vrstvy obecné musi prubézné kontrolovat, zda nedoslo k odpojeni zafizeni, se
kterym komunikuji, aby aplikace neuvazla v n¢jakém stavu bez moznosti znovuuvedeni aplikace do
definovaného stavu. Toto je nezbytné pro sprdvnou funkci pfi opétovném piipojeni, Ize totiz
predpokladat, ze béh takového systému mulize obecné trvat velmi dlouhou dobu bez restartu. Mnohé
vestavéné aplikace bézi mnoho mésict bez jediné odstavky. Pokud by to ¢asové divody nedovolily,
je mozné vynechat interpretacni vrstvu a zalozit demonstracni aplikaci pfimo nad vrstvou aplika¢niho
rozhrani, k predvedeni moznosti USB hostitele a aplikacniho rozhrani by to bylo dostatecné.

4.4.1 Interpretacni vrstvy

Interpretacni vrstvy budou zpracovavat piikazovy jazyk aplikace, ktery bude mezivrstva interpretovat
na volani funkci aplika¢niho rozhrani. Ptikazovych jazyki mize byt vice. Jeden miize obsahovat
piikazy ve tvaru ASCII, aby bylo mozné snadno komunikovat se systémem pomoci terminalu
srozumitelnymi piikazy, druhy jazyk miZze obsahovat piikazy v hexadecimalnim tvaru pro
automatizovanou komunikaci pomoci programu. Hexadecimalni podoba piikazl je vyhodna jednak
pro sniZeni objemu nezbytné komunikace, jednak pro odstranéni vicenasobného inverzniho pievodu
napiiklad pti pfedavani Ciselnych informaci, kdy je mozné usettit az dvé tretiny objemu pienasenych
dat a snizit vypocetni zatéz diky moznosti pfimé manipulace s pfijatymi daty.

4.4.2  Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva bude v navrhovaném systému nejvyssi vrstvou, kromé zasilani holych dat bude
umoznovat zasilat AT prikazy do zafizeni. Pro pfipad pfipojeni mobilniho telefonu k USB hostiteli
bude aplikaéni vrstva umoznovat poslat SMS zpravu nebo vytocit telefonni ¢islo. Vrstva bude
vyuzivat vyhradné interpretacni vrstvy pomoci sady piikazi.
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Tuto cast aplikace bude opét vhodné fesit jako stavovy stroj pro rozmélnéni obsluhy do
krat$ich usekl. Pfed samotnou komunikaci s pfipojenym zafizenim je tfeba nejprve ovéfit, zda je
pripojeno nékteré z podporovanych zafizeni. Po detekci pfipojeni zafizeni a jeho vychozi konfiguraci
vrstvou USB host stacku aplikace s vyuzitim aplika¢ni vrstvoy ziskd adresu tohoto zafizeni, pomoci
adresy pak parametry rozhrani a koncovych bodt pro dal§i komunikaci, naptiklad se ovéri, zda
zafizeni implementuje potiebnou sadu piikazd k nastaveni parametrii linky a podobné. Po ovéieni
a nastaveni potfebnych parametri bude vhodnym zptisobem demonstrovana funkcéni komunikace
mezi aplikaci hostitele a koncovym zafizenim.

Aplikacni vrstva musi vhodnym zptsobem detekovat piipadné odpojeni zatfizeni. Pti vyuziti
interpretacni vrstvy se nabizi zaslani informace o zmén¢ stavu po dokoncéeni probihajiciho ptikazu
interpreta¢ni vrstvou. Pokud by interpretacni vrstva nebyla vyuzita, musi aplika¢ni vrstva aktivné
testovat zménu stavu generovanou USB host stackem pomoci funkci aplika¢niho rozhrani.
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5 Implementace systému

Implementace bude probihat kompletné v jazyce C s vyuzitim vyvojového prosttedi Microchip
MPLAB IDE a nastrojii piekladace MPLAB C30 C Compiler. Bude nasledovat popis jednotlivych
vrstev, bude popsano, jak je co konkrétné realizovano, budou konzultovany mozné pfistupy k feseni
problému a zdiivodnéno vybrané fesSeni. Dale je popsano, jaké HW a SW prostiedky jsou vyuzity,
pripadné vyvojové diagramy.

Zdrojové kédy budou vyuzivat pojmenovani identifikatord a komentait v anglickém jazyce.
Pouziti anglického jazyka ve zdrojovych kodech neni bezticelné, predpoklada se totiz, ze anglicky
bude rozumét kazdy, kdo se o danou problematiku zajiméa. Tim je umoznéno porozuméni koncepci
a konkrétnimu feseni napiiklad zahrani¢nim studentim, ktefi by s ¢esky komentovanym kodem mohli
mit potize, rozsitfuje se tak obor piipadnych ctenafti a zajemcti o nastudovani tohoto feseni.

5.1 Koncepce

vvvvvv

na prenositelnost, s tim souvisi nutnost oddélit hardware s obsluhou pieruseni od jadra aplikace,
kterym je v pfipadé implementovaného systému vrstva USB host stacku. Dilezitd je nezavislost
vrstvy aplikace a vrstvy USB host stacku. Je sice mozné fesit aplikaci tak, ze po nastaveni kazdého
pozadavku program ceka na jeho dokonceni pred provedenim dal§ich operaci, je to vSak krajné
nevhodné teSeni, které v podstaté znemoziuje rozsifitelnost takto vytvorené aplikace. Navic to
absolutné nezapada do konceptu, kdy je snahou vytvofit podplrnou vrstvu pro univerzalni pouziti.
Ve chvili, kdy se ¢eka na dokonceni néjaké operace, napiiklad ptenos paketu na USB rozhrani, je
mozné provést spoustu uzite¢né prace na jinych komunikacnich rozhranich nebo tento ¢as vyuzit ke
kontrole mnohych vstupt a zpracovani jiz pfijatych dat, jak je to v oblasti vestavénych systémi
bézné.

Dalsim ptredpokladem je moznost nasazeni USB hostitele jak v systému bez operac¢niho
systému a bez fizeni piepinani tloh planovacem (tak to je feSeno v implementovaném systému), tak
v aplikaci s operacnim systémem. Aplikace s operatnim systémem pro vestavéna zafizeni maji
specificky zptisob oSetfeni preruSeni — samotné rutiny pieruseni jsou minimalistické, obsahuji pouze
nezbytné nutny kod a signalizuji ptichod preruseni pomoci sdileného ptiznaku, ktery je pravidelné
kontrolovan nadiazenou ulohou a nésledné touto ulohou dochazi ke zpracovani podle nastavenych
ptiznakd, pfipadné piijatych dat.

Zpisob minimalni obsluhy v rutiné pferuseni mize. ale nemusi, znamenat o néco nizsi
vykonnost oproti feSeni zalozenému vyhradné na obsluze v rutin€ pieruSeni (to je tieba piiklad USB
host stacku dodavaného mezi vzorovymi piiklady k vyvojovému kitu). Mezi faktory snizujici
vykonnost patii prodlevy mezi vznikem pozadavki a jejich skutenym obslouzenim. Prodlevy jsou
dany dvéma faktory, prvnim je potieba piedani fizeni funkci, ktera tyto priznaky zpracovava, druhym
je samotné nastaveni téchto piiznaki. Je tfeba tyto pfiznaky nastavit, v hw registrech kontroléru
nulovat pfiznaky pferuSeni a v obsluhujici funkci je nasledn¢ po obslouzeni tieba nulovat sdileny
pfiznak, ktery je Casto urCen ukazatelem nebo nepiimym pristupem do paméti. Na druhou stranu
prindsi takové feseni lepsi Citelnost kodu diky striktnimu oddéleni od hardwaru a hlavné vyrazné
zkracuje dobu stravenou v obsluze pferuseni, nedochazi tedy ke starnuti obsluhy pferuseni na nizsich
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vvvvvv

obsluze s testovanim fady ruznych piiznakli dochazi ve vyssich vrstvach pouze v ptipadé pozadavku
na prenost dat, které jsou spoustény explicitné. Samotna obsluha bez datového provozu na sbérnici se
tak omezuje pouze na nékolik jednoduchych podminek, které vytézuji procesor maximalné po
nékolik desitek instrukénich cykla.

V implementovaném systému neni explicitné feSeno pifepindni uloh, tloha USB hostitele
a aplikace nad nim vystavéna se pravideln¢ stfidaji v nekone¢né smycce, jedna po dokonceni druhé,
viz Kod 5.1. Obé ulohy jsou feSeny jako stavové stroje, ¢imz umoziuji rozmélnéni obsluhy do
kratkych useki, ke stiidani uloh (tim i obsluze USB modulu) tak dochazi dostatecné ¢asto. Vyhodou
neumoznovala pravidelné ptepinani, napiiklad z diivodu aktivniho ¢ekani pii obsluze jinych casti
nebo periferii, je mozné toto jednoduse oSetfit. Zminéné oSetfeni by spocivalo ve spusténi ¢asovace
s vhodné nastavenou periodou pieruseni, Casova¢ by pracoval s prioritou pieruseni nizs$i nez je
pferuseni od USB modulu. Rutina obsluhy pferuseni takto nastaven¢ho ¢asovace by spoustéla tlohu
USB hostitele. Z hlediska nadfazené aplikace by se tak USB hostitel jevil jako uloha spusténa
paraleln¢ v pozadi. Vhodné zvolend perioda takového ¢asovace je klicova, pokud by tato byla prilis
kratka, dochazelo by pouze k obsluze USB hostitele, naopak piili§ dlouhd perioda vede na plytvani
¢asem a tim omezeni pfenosové §itky pasma.

Pokud by nebyl mozny vyse popsany jednoduchy zptisob volani pomoci ¢asovace, napiiklad
pro nedostupnost volného casovace, je stadle mozné manipulovat s rozdélenim priorit béhu tloh
jednotlivych vrstev. V takovém piipadé¢ je vSak nezbytné rozdé€leni aplikacni llohy do mensich ¢asti,
naptiklad pomoci koncepce stavového stroje. Reseni spo¢iva v opakovaném volani zvyhodiiované
ulohy v hlavni programové smycce celé aplikace, viz Kod 5.1. Vyhodou tohoto feSeni je zvyseni
priority nékteré tlohy bez implementace ptepinani uloh uprostied jejich béhu.

Pro ptehlednost provedu shrnuti moznych feSeni bez explicitniho pfepindni uloh. Prosté
stiidani 1:1 — tak je to v demonstra¢ni aplikaci. Stfidani M:N — princip demonstra¢ni aplikace se
zménou priority zvyhodnujici nékterou z aplikaci (pravdépodobné by byl zvyhodnén USB host
stack). B¢h hlavni aplikace v popiedi a USB host stack volan pomoci preruseni ¢asovace s vhodné
nastavenou prioritou. Pfi pouziti opera¢niho systému s pfepindnim tuloh je vzdy tfeba ptihlédnout na
princip mechanismu pfepinani Uloh takového systému a podle toho upravit aplikaci, naptiklad
zabranéni prepnuti uloh v nékterych pasazich kodu.

usb_host init();
usb application init();

for(; ;)
{
usb host task();
usb application task();

Kod 5.1: Jadro hlavni aplikace - volani uloh.
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5.2  Hardware abstrahujici vrstva

Hardware abstrahujici vrstva je pojata jako pouhé odstinéni hardwaru bez vyrazné vlastni
funkcionality, vétSina procesni logiky je az ve vysSich vrstvach. K dosazeni vétsi znovupouzitelnosti
veskerého kddu maji vSechny funkce hardware abstrahujici vrstvy jako jeden z parametrt Cislo portu.
Cislo portu umoziiuje obsluhu vice samostatnych USB portii, pokud by jimi byl mikrokontrolér
vybaven. Mikrokontrolér PIC24F ma pouze jeden USB port, proto k redlnému vyuziti tohoto
parametru v implementovaném systému nedochazi, je pouze testovan, aby se vyloucilo irelevantni
volani.

Mezi kliCové vlastnosti této vrstvy patii inicializace USB modulu mikrokontroléru po jeho
spusténi. Mikrokontroléry rodiny PIC24F vyuZzivaji pro prenosy mezi USB modulem a operacni
paméti fadiCe pfimého piistupu do paméti, tudiz neni tfeba alokovat vyrovnavaci buffery v hardware
abstrahujici vrstvé 1 ve vysSich vrstvach, ale staci pred kazdym pfenosem nastavit ukazatel do paméti,
toto nastaveni neprovadi uzivatel pied provedenim operace Cteni nebo zapisu, ale provede se skryté
ve vrstvach podfizenych aplikaci. Pfi inicializaci je tfeba nastavit adresu tabulky buffer deskriptord,
viz podkapitola 4.1. Tato tabulka je definovana jako globaln¢ definované pole pevné velikosti, jehoz
adresa je pomoci direktivy prekladace zarovnana na zacatek stranky v operacni paméti, viz Kod 5.2.

/* array of buffer descriptors */
BDT ENTRY _ attribute  ((aligned(512))) BDT[2];

Kod 5.2: Definice tabulky buffer deskriptorii.

Kromé inicializace vrstva obstardva nastaveni registrti pfed jednotlivymi pfenosy, pficemz se
nastaveni li§i podle druhu pozadovaného pienosu, a zpracovava preruseni USB modulu. Preruseni
jsou vys§im vrstvam signalizovana pomoci sdileného piiznaku, nejedna se vSak o ptiznak v hodnoté
registru mikrokontroléru, protoze registry jsou pro kazdou platformu feSeny riznym zptisobem, Casto
rozdilné mezi jednotlivymi rodinami t€hoZ vyrobce. Samotna rutina pro obsluhu pferuseni je spole¢na
pro vSechny druhy pieruseni generované USB modulem a neobsahuje veliké mnozstvi provadénych
operaci. Rutina slouzi ve vétSin€ piipadd pouze pro obsluzeni nezbytné nutnych operaci jako pievzeti
stavu dokoncené operace a podobné, toto chovani je v souladu s koncepci popsanou a zdtivodnénou
v podkapitole 5.1. Zajimavosti je nulovéni pfiznakd pferuseni zépisem logické 1 na pfislusnou
bitovou pozici v registru. Neni tedy mozné pouzit typu instrukci ¢teni-modifikace-zapis (read-
modify-write), ale je tfeba zapsat logickou 1 pouze na té bitové pozici, ktera preruseni vyvolala, aby
nedoslo ke ztraté ptiznaku jinych pferuseni, pokud by se jich seslo vice najednou.

Mezi dal$i funkce hardware abstrahujici vrstvy slouzi detekce ptipojeni a odpojeni USB
zafizeni, uvedeni sbérnice do a ze stavu resetu, spousténi a zastavovani generovani zacatku ramce
(SOF). Generovani zacatku rdmce je dulezité zejména v piipadé, kdy na sbérnici neprobiha jiny
prenos, toto generovani zacatkli ramci je pln€ v rezii hardwaru, pouze je tfeba nastavit prislusSnym
zptsobem konfiguracni registry modulu. Pokud by zacatky rdmcl nebyly generovany, piipojené
zafizeni by se uvedlo do stavu snizené spotieby, kdy nereaguje na zasilané piikazy. Rovnéz do této
vrstvy patii funkce detekce prenosové rychlosti pfipojeného zafizeni — zda se jedna o low-speed nebo
full-speed zafizeni, spolu s detekci rychlosti pfipojeného zafizeni uzce souviseji i funkce pro
nastaveni registr@ USB modulu pro korektni praci na odpovidajici pienosové rychlosti. Posledné
zminéné funkce hraji diilezitou roli v prub€hu procesu enumerace.
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Hojné vyuZzivanou funkei hardware abstrahujici vrstvy je generator pieruseni s periodou 1 ms.
Tento generator je vyuzivan vrstvou USB host stacku jednak k odmétovani Casu pti ¢ekani, jednak
jako pojistka pro ptipad selhani p#i probihajicim prenosu. Takto vznikly ¢asovaé je pristupny jako
funkce této vrstvy, nastaveni casovace je provedeno pomoci funkce usb hal wait(), kterd ma jako
parametry Cislo portu a cas v milisekundach. Po vyprSeni tohoto ¢asu dojde k signalizaci pomoci
sdileného ptiznaku, pokud neni Casovac pomoci usb_hal wait_stop() zastaven diive.

5.3 USB host stack

Jde o klicovou vrstvu implementovaného systému, kterd obstarava vétSinu funkci nezbytnych pro
komunikaci na sbérnici. Obsahuje funkci pro inicializaci host stacku, funkce pro obsluhu pfenosu dat
z vyssich vrstev aplikace a hlavni stavovy stroj, ktery obstarava enumeraci zafizeni po jeho pfipojeni
a samotné zasilani paketd pfi prenosech.

Inicializa¢ni funkce piipravuje struktury v paméti do jasné definovaného stavu. Alokuje pamét
pro struktury, kde je to nutné, nastavuje vychozi hodnoty a provazani jednotlivych struktur pomoci
ukazatell. Mezi inicializované struktury patii struktura stavu konkrétniho USB portu, vychozi
struktura pro pfipojené koncové zafizeni a fronta pozadavkld na pienos. Dale tato funkce vola
nizkouroviiovou inicializaci hardware abstrahujici vrstvy, ktera nastavi USB modul do vychoziho
stavu, ve kterém v piipad¢ ptipojeni zafizeni generuje pieruseni a nastavuje sdileny ptiznak.

Funkce pro obsluhu pfenosu dat z vyssich vrstev obsahuje funkce pro zahajeni pfenosu, funkce
pro test dokonceni operace a podobné. V principu jde vzdy o funkci nastavujici, resp. testujici
pfiznaky ptenosu pomoci fronty pozadavkl, samotny pienos jako takovy je realizovan ve funkci
hlavniho stavového stroje.

Funkce hlavniho stavového stroje — wusb host task() se stard o obsluhu zafizeni od jeho
pfipojeni pies enumeraci, veskeré datové pienosy az po jeho odpojeni. Pro rovnomérné rozlozeni
zat¢ze je funkce realizovana jako piikaz switch se zakladnimi stavy definovanymi podle kapitoly 9
standardu USB 2.0[16]. V ramci nékterych z téchto zakladnich stavl existuji jesté podstavy, pokud je
tieba roz¢lenit provadénou ¢innost do vice samostatnych operaci. Naptiklad pro ziskani deskriptort je
tteba nejprve zaslat piikaz, poté precist data a na zavér potvrdit uspesné piijeti dat, tedy pro tuto
¢innost jsou zpravidla definovany oddé€lené podstavy.

Pfi enumeraci je ze zafizeni vycten cely deskriptor zafizeni a cely deskriptor konfigurace.
Dutlezité informace z deskriptoru zafizeni jsou uloZeny ve struktufe popisujici zatizeni, konfiguracni
deskriptor je uloZen v paméti a je mozné na néj ziskat referenci pro jeho ¢teni aplikaci pomoci vrstvy
aplika¢niho rozhrani. Na zakladé deskriptord je vytvotena provazana hierarchie datovych struktur
k popisu jednotlivych rozhrani a jejich koncovych bodid, véetné vSech relevantnich parametrt.
Textové deskriptory nejsou ziskavany, protoze jejich pfitomnost neni pro funkci systému dulezita,
pokud by je vSak nadiazend aplikace potfebovala ziskat, je mozné pomoci funkci aplika¢niho
rozhrani pro ptenos dat tyto deskriptory ziskat dodatecné.

Vsechny prenosy jsou zajiStény CasovaCem, ktery je implemenovan v hardware abstrahujici
vrstvé. Pokud by tedy v pribéhu néjakého prenosu doslo k chybé, nevyvola tato chyba uvaznuti, ale
po vyprseni Casovace, které je signalizovano pomoci sdileného priznaku, bude chyba detekovana
a nasledné provedeny nezbytné operace podle charakteru chyby, ptipadné dojde k opakovani pfenosu.
Casovy interval Gasovade je zavisly na druhu prenosu. Pokud je zasilan standardni piikaz, ktery neni
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nasledovan datovou ¢asti pfenosu, je Casovac podle standardu nastaven na 50 ms, pokud nasleduje
datovy pienos, je ¢asova¢ nastaven na 500 ms, do kterych musi koncové zafizeni zaslat odpovéd.
Opakovani celého pfenosu je pii enumeraci mozné pouze 3x, pokud by ani pfesto nebyl pienos
uspésné dokoncen, je dalsi Cinnost pozastavena, protoze se predpoklada porucha na zafizeni, kterou
lze odstranit pouze odpojenim zafizeni od hostitele. Pfi b&zném pienosu vede tfeti chyba
k zablokovani koncového bodu pro dal§i pouziti a tento stav je tieba oSetfit zaslanim ptikazu
clear feature.

int usb host task(void)
{

int i, 3;

for(i = 0; i < USB_NUM PORTS; i++)
{

+ if (usb_hal interrupt flag[i] & DETACH INTERRUPT)
switch (port descriptors[i].state.mainstate) {
case USB DETACHED:
case USB ATTAACHED:
case USB POWERED:
case USB DEFAULT:
case USB ADDRESS:
case USB CONFIGURED:
case USB SUSPENDED:
case USB HALTED:
default:

led red on(); /* never should get here */
break;
} /* end of switch */
} /* end of for */
return 0;

+ + + + + + + +

Kod 5.3: Stavovy stroj USB hostitele (zkraceno).

5.4  Vrstva aplikac¢niho rozhrani

Vrstva aplikacniho rozhrani zjednoduSuje ovladani zasilani a cteni dat z aplikace, obsahuje funkce
pro Cteni datovych struktur USB host stacku, které slouzi napfiklad pro vyhledani konkrétniho
zafizeni k ziskani jeho jednozna¢né adresy podle tiidy zafizeni.

Funkce pro cteni a zapis zapouzdruji praci s daty po jednom znaku, ¢imz vyrazné snizuji rezii
a Setfi prenosové pasmo na sbérnici. Zapouzdieni ¢teni a zapisu probiha obdobnym zplisobem jako
u operac¢nich systémut — pfi Cteni je nacteno vice dat, pokud jsou dostupnd, a po jednom znaku jsou
predavana aplikaci. Pfi zapisu jsou data zapisovana do bufferu a teprve po zaplnéni bufferu nebo po
vyprSeni ¢asového intervalu dojde k jejich skutecnému odeslani na sbérnici. V pfipadé, ze je tieba
odeslat data ihned, je ptitomna funkce pro bezprostfedni odeslani bufferu na sbérnici.

Kromé znakového pfistupu k pfipojenému zafizeni umoziuje Cteni a zapis bloku dat blokujicim
i neblokujicim zptisobem. U neblokujiciho zplisobu je tieba testovat dokoncCeni pfedchozi operace
pred provedenim dal§i operace. Funkce s blokujicim zplsobem obsluhy navraci obsluhu volané
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funkci teprve po dokonceni, pficemz je mozné pomoci navratové hodnoty testovat uspésnost takové
operace. Funkce sblokujicim zplsobem obsluhy iniciuje pfenos a opakované vola funkci
usb_host_task() pro zpracovani tohoto pozadavku, priibézné pfitom testuje stav provadéné operace
a teprve po jejim dokonceni navraci fizeni volajici aplikaci.

Vyrazné zjednoduSeni pii vytvafeni aplikace umoznuje funkce aplikaéniho rozhrani
usb_api find class device() viz Kod 5.4, ktera prohledd dostupné USB porty hostitele, zafizeni
pfipojend k témto portim a mezi témito zafizenimi hleda zafizeni, které patii do tfidy predané této
funkci parametrem, je-li takové zatizeni nalezeno, je navratovou hodnotou jednoznac¢na adresa tohoto
zafizeni. Programator aplikace se tak nemusi zajimat o to, kolik portli ma zafizeni hostitele, ke kterym

z téchto portl je pfipojeno néjaké zafizeni a ruéné zjistovat parametry takového zatizeni.

int usb api find class device (BYTE dev class)

{

int 1i;
DEVICE INFO *dev_ptr;
for(i = 0; i < usb api get num ports(); i++)

{ /* scan for devices over all ports */
dev _ptr = port descriptors[i].device;

while (dev _ptr != NULL)
{
if (dev_ptr->class == dev_class &&
port descriptors[i].state.mainstate = USB_CONFIGURED)
return ((i <<8) | (dev_ptr->address));

dev ptr = dev ptr->next;

return 0;

Kod 5.4: Funkce pro vyhledani zarizeni dle jeho tridy.

Obdobna funkce jako pro vyhledani zafizeni je i pro prohledani rozhrani (skupin koncovych
bodii, viz podkapitola 2.3.3) vramci zvolené konfigurace konkrétniho zafizeni uréeného jeho
adresou. V tomto pfipadé je navracen index rozhrani. Pomoci adresy zafizeni a indexu rozhrani Ize
nasledné zjistit dalsi parametry tohoto rozhrani, naptiklad protokol rozhrani nebo pocet koncovych
bodl nebo ¢isla koncovych bodi rozhrani. S vyuzitim adresy zafizeni a Cisla koncovych bodu je
moznd komunikace mezi aplikaci a koncovym zatizenim pomoci dfive zminénych funkei pro zasilani
a Cteni blokt dat, ptipadné Cteni a zépis jednotlivych znaki s uklddanim do vyrovnavacich buffera.

5.5  Vrstva demonstrac¢ni aplikace

Demonstracni aplikace ke svému provadéni vyuziva nizSich vrstev, zejména vrstvy aplika¢niho
rozhrani. Aplikace je pro spravnou funkci bez planovace tloh feSena jako stavovy stroj, ve kterém je
kod rozélenén do kratkych tisekli. Stavovy stroj je realizovan pomoci piikazu switch, obdobné jako
ve vrstvé USB host stacku, viz Kdod 5.5.

Aplikace s vyuzitim funkci aplikacniho rozhrani testuje, zda je k hostiteli pfipojeno né&jaké
zafizeni, pokud ano, hledd mezi piipojenymi zafizenimi koncové zatfizeni tfidy CDC. Pokud je
zatizeni tfidy CDC nalezeno, jsou vycteny ¢isla koncovych bodi komunikacniho a datového rozhrani.
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Pokud jsou cisla koncovych boda ziskana, je nastaven ptiznak ovladani zatizeni touto aplikaci. Tento
ptiznak slouzi pro vrstvu USB hostitele, v podstaté znamena naéteni ovladace pro zafizeni. Pfiznak je
nezbytny z vice divodi. Jednak slouzi aplikaci pro detekci odpojeni zafizeni, jednak zabranuje
vicenasobnému pouziti téhoz zatizeni vice aplikacnimi ulohami zaroven, zabramnuje se tak konflikttim.
Po uspésném provedeni téchto krokil je zafizeni aplikaci konfigurovano pro pozadovanou funkei,
napiiklad pfi pouziti pfevodniku USB—RS-232 je nastavena odpovidajici pfenosova rychlost, pocet
datovych a stop bitd, parita. Po konfiguraci zafizeni piejde aplikace do rezimu komunikace.

void usb_ application task(void) /* main application task */

{

if (device handle != NULL && device handle->state == USB DETACHED)
{ /* check whether handled device is still connected */

}

switch (usb application state) { /* state machine */
case USB APPL STATE NO DEVICE: /* search for device */
address = usb _api find class device (CDC_ CLASS) ;

if (address != 0 && usb api is device configured (address))
usb application state = USB APPL DEVICE NOT SET;
break;

case USB APPL DEVICE NOT SET: { /* get endpoint numbers */

temp = usb api find class interface (address, CDC_DATA CLASS) ;
data out ep = usb _api get ep num(address, (BYTE)temp, O);

if (usb_api get ep dir (address, data out ep) == DIR OUT)
data in ep = usb api get ep num(address, (BYTE)temp, 1);

else

break;

+ case USB APPL CONFIGURE DEVICE:
case USB_APPL DEVICE CONFIGURED: /* process data */
temp = usb api read(address, data in ep, app buffer, 8);
for(i = 0; i < temp; i++)
{
if (app_buffer[i] >= 'A' && app buffer[i] <= 'Z'")
app_buffer[i] += 'a' - 'A';

}
if (temp != 0)
usb _api write (address, data out ep, app buffer, temp);
break;
default:
led red on(); /* never should get here */
break;
}

return;

Kod 5.5: Hlavni uloha aplikacni vrstvy.

V rezimu komunikace je v demonstracni aplikaci provadéna konverze piijatych pismen na
opacnou velikost. Mala pismena na velka a velkd na mala a konvertovana data jsou pieposilana zpét
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do koncového zafizeni. Cteni a zapis dat probiha s vyuzitim vrstvy aplika¢niho rozhrani. Prib&zné
probihd testovani, zda nedoSlo k odpojeni pouzivaného zafizeni, aby se aplikace nedostala do
nedefinovaného stavu pouzitim struktur v paméti, které byly mezitim diky odpojeni zafizeni
uvolnény.

Pti studiu ptikazt zatizeni tiidy CDC jsem Cerpal pfedevsim z [17]. V demonstraéni aplikaci je
vzhledem k problémtim zminénych v kapitole 6 (nedostupnost §irSiho spektra zatizeni) vyuzito pouze
omezené sady piikazd. Tyto ptikazy se omezuji na nastaveni a kontrolu parametra linky, konkrétné
jde o ptikazy set line coding, get line coding a set line_state, obdobnych ptikazii by bylo pouzito
napiiklad pii obsluze fizeni modemu nebo telefonu.

Piikaz get line_coding slouzi k zjisténi souCasného nastaveni linky. Konkrétné jde o informaci
o pfenosové rychlosti, po¢tu datovych bitli, pocet stop bitll a zvolena parita prenaSenych dat. Piikaz
set line_coding nastavuje vySe zminéné parametry. Aplikace nejdiive zjisti souc¢asné nastaveni linky
pomoci get line coding, pokud se nastaveni odliSuje od pozadovaného nastaveni, zaSle piikaz
set _line_coding a nésledné opét zjist'uje, zda doslo k prenastaveni parametrti na poZadované hodnoty.
Piikaz set line_state slouzi k nastaveni pomocnych signali rozrhani RS-232, konkrétn€ nastaveni
hodnot na vodi¢ich DTS, DTR. Ptikaz zde je predevSim z demonstracnich ucelii, vyvojova deska
Atmel ptikaz sice podporuje, k realnému nastaveni hardwaru v§ak neslouzi.
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6 Testovani a zhodnoceni vysledku

Kapitola popisuje mozné zplisoby testovani, kterych lze vyuzit pti vyvoji aplikace pro USB, shrnuje
poznatky ziskané pii vyvoji implementovaného systému. Ve druhé ¢asti kapitoly jsou zhodnoceny
dosazené vysledky prace a popsana mozna roz§ifeni implementované aplikace.

6.1 Testovani

Testovani miize probihat na riznych urovnich. V tivahu piipada testovani na fyzické urovni, testovani
na urovni USB protokolu a testovani na aplikacni trovni. K testovani na fyzické urovni je potieba
hardwarovy USB analyzator. Hardwarové analyzatory pro USB sbérnici slouzi jednak ke kontrole
napét'ovych trovni a Casovani generovanych zafizenim, tak zpravidla pro nizkotroviiovou kontrolu
USB protokolu, véetn€ prenost zatizenych riznymi chybami (chyba kontrolniho souctu, ...), které se
pii testovani na vysSich vrstvach objevi pouze piiznakem ,,doslo k chyb&“ nebo se neobjevi vibec.
Tyto analyzatory zpravidla neslouzi pouze k monitorovani provozu na sbérnici, ale casto jsou
vybaveny i funkcemi pro generovani provozu na sbérnici, je tak mozny samostatny vyvoj koncového
zafizeni bez hostitele nebo vyvoj hostitele bez koncového zafizeni. Vyhodou téchto analyzatord jsou
Siroké moznosti testovani, kdy jsou zobrazeny vSechny informace, které se na fyzickém spoji objevi,
a nezavislost na opera¢nim systému, nevyhodou je potom cena, ktera zacina pfiblizné na 10 tisicich
K¢ u nejnizsich modelt (pouze full-speed zafizeni, bez generovani provozu).

Dal$i moznosti testovani jsou softwarové analyzatory. Zpravidla se jednd o pocitacovy
program, ktery piebira informace z ovladade kofenového hostitele v pocitadi. Casto jsou dostupné
i zkuSebni verze s omezenymi funkcemi (napf. omezena délka zaznamu) nebo s Casové omezenou
funk¢nosti. Tyto programy vétSinou slouzi pouze k monitorovani provozu mezi hostitelem v osobnim
pocitaéi a koncovym zafizenim, dokonce nékteré ignoruji pakety dorucené s chybou, pokud je chyba
detekovana, je dostupny pouze piiznak chyby, nikoliv piimo jeji pfi¢ina. Z vySe zminénych divodu je
patrné, Ze je mozné tyto programy pouzit pfedev§im pro odladéni problémt s deskriptory vyvijeného
koncového zafizeni, pro ladéni aplikace hostitele ve vestavéném zafizeni jsou tyto analyzatory zcela
nevhodné. Vyhodou softwarovych analyzatord je jejich niz$i cena, kterd je naptiklad u programu
USBTrace [18] nebo USBlyzer [19] 200 $ za neomezenou licenci pro jednoho uzivatele, v pfepoctu
tedy kolem 4 tisic K¢, nevyhodou téchto analyzatorti je vyrazné omezena funkcnost. Ze zminénych
programil se mi USBTrace jevi jako vyrazné lepsi volba.

Testovani implementované aplikace bylo vyrazné¢ omezeno nedostupnosti vhodnych
prosttedkti. Hardwarovy analyzator se mi bohuZzel nepodarilo zaptjcit nebo k nému alespon ziskat
ptistup prezencni formou. Softwarovy analyzator vzhledem k zminénym nedostatklim rovnéz nesel
pouzit pro ladéni samotné aplikace, pfesto jsem softwarového analyzatoru pouzil alespon k ovéfeni
spravnosti nactenych deskriptori vyvijenym USB hostitelem, kdy jsem porovnal informace
o koncovém zafizeni ze softwarového analyzatoru a z USB hostitele. Ladéni aplikace s vyuzitim
vyvojového prostiedi rovnéz nebylo mozné z diivodii zminénych v podkapitole 3.1.2.

Testovani na urovni USB protokolu jsem piivodné chtél provadét s vyuzitim vyvojového kitu
pro Atmel AVR, ktery jsem mél zaphjen. Pomoci tohoto kitu jsem chtél simulovat sériové zatfizeni
tiidy CDC a probihajici komunikaci na sbérnici USB pomoci jiného rozhrani (UART, piipadné
Ethernet) preposilat do terminalu v osobnim pocitaci. Timto zptisobem testovani jsem chtél zejména
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ovérit spravny pribéh enumerace, Casovani a sled paket a nasledné i tvar piikazii AT zasilanych
aplikaci v hostitelském systému koncovému sériovému zatizeni. BohuZzel jsem pfistup k vyvojovému
kitu Atmel ziskal opét az po dokonceni implmentace enumerace a souvisejiciho kodu. Diky
dtslednému testovani nédvratovych hodnot, stavu dokoncenych pienost, pomocnych tsekii kodu
a vy¢teni paméti kontroléru ve vyvojovém prostiedi MPLAB bylo mozné otestovat prub&h enumerace
i podptrnych prostiedkl ibez analyzatoru, byt to znamenalo znacné zpozdéni proti ptivodnimu
planu. V této fazi testovani jsem se potykal s problémy, kdy nebylo ziejmé, pro¢ aplikace neodpovida
predpokladanym zplisobem. Bylo proto tieba doplnit podpirny kod k identifikaci chyby, ktery
v ne¢kterych pripadech objemem vyrazné pievySoval kod samotné aplikace. Tyto problémy se
nakonec podafilo odstranit. Ve vétsingé ptipadi se jednalo o programatorské chyby, které by bylo
mozné snadno identifikovat v ptipad¢ dostupného analyzatoru nebo jiného rozhrani mikrokontroléru,
na vyvojovém kitu vSak neni dostupné ani sériové rozhrani, proto si vyhledani téchto chyb vyzéadalo
hodné¢ Casu a jednorazove pouzitého kddu.

Na aplika¢ni urovni probihalo testovani na redlném koncovém zafizeni. Pivodné jsem chtél
vyuzit dedikovaného pievodniku USB — RS-232, pfipadné¢ USB modemu nebo GSM telefonu,
bohuzel vSechna takova zafizeni, ktera vlastnim nebo se mi je podatilo zaptjcit nebyly tfidy CDC, ale
vyuzivaly protokolu specifického pro jednotlivé vyrobce nebo spis konkrétni vyrobky téchto vyrobci.
Tyto specifické protokoly vétSinou nejsou vetrejné dokumentovany, veskera dokumentace se odkazje
na dodany ovlada¢ pro bézné rozsifené operacni systémy pro osobni pocitace, a reverzni inzenyrstvi
protokolu s vyuzitim protokolovych analyzatorti je vyrazné nad rdmec této prace. Jedinou moznosti
tedy zustalo vyuziti vyvojového kitu Atmel, do kterého jsem nahral firmware zafizeni tfidy CDC.
Vyvojovy kit tak slouzi jako pfevodnik USB — RS-232. Jako hostitel tohoto pfevodniku je pouzit
Microchip Starter Kit s implementovanym systémem, jako druhy konec pievodniku je osobni pocitac
se spusténym terminalem monitorujicim sériovy port. Sestava vyvojovych prostiedktl vyuzitych pro
testovani viz Obrazek 6.1.

©

Obrazek 6.1: Sestava vyvojovych pripravkii pri testovani.Vievo MPLAB Starter Kit,

vpravo vyvojovy kit Atmel EVK1100.
Po spusténi sestavy doslo kdetekci ptipojeného USB zafizeni vrstvou USB hostitele.
Dokonceni enumerace ze strany hostitele je signalizovano rozsvicenim modré diody na Starter Kitu.
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Na stran¢ koncového zatfizeni je po inicializaci mikrokontroléru na kitu v terminalu vypsan obrazek
pomoci ascii znakd, doknoCeni enumerace kitu Atmel je potom signalizovano hlaskou ,,USB
DEVICE Communications Device Class Demo.*, viz Obrazek 6.2. Na obrazku je téz vidét odesilana
data z pocitate do zafizeni Atmel, kterd jsou pfeposlana USB hostiteli (modie), data zpracovana
hostitelem (pismena pievedend na opacnou velikost) jsou pieposlana zpatky do zafizeni a nasledné¢ do
terminalu (Cervené dole).

24.5.2010 08:46:33.35 [RE] -

............ <{CR»<LF>»
IIIIIT TIIIII IIII IIITIIIIIII IIIIITIIIIII. . ITIIIIIIII. «<CE»<LF:
ITIITIII ITIII IIITI IIIIIIIIIIIII IIITIITIIIIIII. ITITIIIIIIII. «<CE»<LF:
ITITIIIII IIIII ITIII ITIII IIIII I IIIII.:. IIIII <CR»<LF:
IIIT IIIITI TIIIII IITI ITIII IIIII JITII. ITIIII <CR»<LF:
ITIII 1IIII IITI IIIITI IIIIIIIIIIIIII ITITIIII IIII. <CR»<LF:
IITI ITITI IIIII IIIII IITIIIITIIIIII ITITIIIII. JITIII: <CR:<LF»
ITIII ITIITII IIIIIIIII IIIIIIIITIII JITIIT IIIII. <CR:<LF>
ITITITIIIIIIIII ITITIIII IIIITI IITII JITII JITII: <CR:<LF>
TITIITIIIIIIIIII IIIIIII ITIIIT ITII IT:. JITIIIT ITITIIT. <CR»><LF:
ITIIIT IIIIT TIIIIITI TIIIII ITIII IITIIITIIIIIIT ITIIIIIIIIIIIII«CRE:><LF>»
ITIIII IIIIT TIIIII ITIII ITIII cIIIIIIIIII. IITITIIIIIIIIII«<CE»<LF:
ITT <CR»<LF>»
IT <CR»<LF>»

(CR»<LF>»
USE DEVICE Communication=s Device Class demo. <CR:<LF:>

24 .5.2010 08:46:43.93 [TE] - mala
24 .5.2010 08:46:43.96 [RE] - MALRZ
24 .5.2010 08:46:45.65 [TEX] — VELEA
24.5.2010 08:46:45 .67 [RE] — welka
24.5.2010 08:46:46.76 [TE] — RuZnd
24.5.2010 08:46:46.78 [RE] — rU=zNa
24.5.2010 08:46:48 .04 [TE] — HAME =lato!
24.5.2010 08:46:48.07 [RE] — mams ZLATO!
24 52010 08:46:51.43 [TE] — REuZnd
24.5.2010 08:46:51 .46 [RE] — rU=zNa
24.5.2010 08:46:52.85 [TE] — VELEKA
24 .5.2010 08:46:52.87 [RE] - welka
24 .5.2010 08:46:54.48 [TE] - mala
24.5.2010 08:46:54 .53 [RE] — MALA

Obrazek 6.2: Vypis termindlu pri testovani.

6.2 Zhodnoceni prace

Jsem rad, Ze se ipies potize podafilo vytvofit funk¢ni aplikaci s alternativnim pfistupem k feseni
s minimalizovanou obsluhou v rutin€¢ pferuseni a bez planovani spusténych uloh na kontroléru.
Funk¢nost celého systému byla ovétrena s vyuzitim dalSich dostupnych prostredku.

Z problému, které bylo tfeba feSit v pribéhu implementace, pro m¢ plyne ponauceni, Ze na
demonstracnich vyvojovych kitech jako je MPLAB Starter Kit je lepsi vyuzivat demonstra¢nich
prikladii atyto v omezeném rozsahu modifikovat. Pro vyvoj aplikace od uplného zacatku bych
rozhodné doporucil pouziti jinych vyvojovych prostiedkl s SirSimi moznostmi pro ladéni, naptiklad
vyvojovy kit Microchip Explorer 16 s pouZzitim rozsifujictho modulu pro USB, viz [20], idealn¢
doplnéné o hadrwarovy USB analyzator, poté by byl vyvoj vyrazné rychlejsi.

Mozna rozsifeni spoCivaji ve tfech oblastech. Prvni oblasti je hardware abstrahujici vrstva,
kterou je mozno rozsifit o podporu tzv. ping-pong modu (téZ se pouziva oznaceni double-banking),
kdy je vyuzito dvou alternativnich vyrovnavacich bufferti pro kazdy koncovy bod. Toto rozsiteni
slouzi pfedevs§im pro zvySeni propustnosti v aplikacich s pevné danymi adresami vyrovnavaci paméti
USB modulu. U mikrokontrolérii rodiny PIC24F toto chovani neni tak dulezité, protoze USB modul
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vyuzivéa pifimého piistupu do paméti a pred jednotlivym pfenosem je potfeba nastavit pouze ukazatel
na pamét’ vyuzitou pro prenos. Z vyse uvedenych divodi je tedy mozné, ze rezie obsluhy piepinani
jednotlivych bufferti by prevysila rezii spojenou s nastavenim jiného ukazatele a zvySeni propustnosti
by se tak nekonalo. Tato ivaha plati pro implementované feSeni s minimalizovanou obsluhou pfimo
v rutiné obsluhy pieruseni. Zminka o problematice vyrovnavacich bufferti je napt. na stran¢ 143-144
v [21].

Druhou oblasti pro mozné rozsifeni je podpora izochronnich pienost, ktera nebyla
implementovana. S izochronnimi pfenosy by bylo tfeba feSit jiny zplsob iniciace pienost
a dokonceni prenosti, protoze izochronni komunikace neni potvrzovana. Dale by bylo tieba zajistit
fizeni vytizeni Sitky pasma sbérnice pii podpofe vice soucasné piipojenych zatizeni k jednomu portu.

Treti oblasti rozsifeni je implementace ovladacl zafizeni jinych tiid s vyuzitim vytvoreného
aplika¢niho rozhrani. V soucasné dob¢ je nad aplikatnim rozhranim implementovana pouze
demonstracni aplikace, ktera spolupracuje se zafizenimi tfidy CDC s asynchronnim rezimem cinnosti
(napf. jiz zminény pfevodnik USB — RS-232).
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7 Z.aver

Cilem prace bylo vytvoteni USB hostitele na mikrokontroléru PIC24F, ktery bude schopen
obsluhovat sériové zafizeni tiidy CDC. Tohoto cile bylo dosaZeno, byl vytvofen vicevrstvy systém
USB hostitele s aplikaci vyuZivajici aplikaéniho rozhrani. ReSeni je az na hardware abstrahujici
vrstvu prenositelné na urovni zdrojovych koda.

Doufam, Ze mnou vytvofena aplikace poslouzi jinym jako vychozi bod pro jejich aplikaci,
ptipadné poslouZzi jako inspirace svym alternativnim piistupem k problému. Implementované feseni
by meélo zaujmout pienositelnosti a snadnou rozsifitelnosti systému. Alternativni pfistup, tedy
aplikace hostitele s minimalizovanou obsluhou v rdmci obsluzné rutiny preruseni, vidim jako muj
ptinos do problematiky.

Moznosti dalsiho vyvoje aplikace byly popsany v podkapitole 6.2, proto uvedu jen jejich
struéné shrnuti. Mozné rozsifeni spociva v implementaci podpory ping-pong modu (rozsifeni
hardware abstrahujici vrstvy), podpory izochronnich pfenost (rozsifeni vrstvy USB host stacku)
a podpory jinych tiid zafizeni s vyuzitim vytvofeného aplika¢niho rozhrani (rozsifeni aplikacni
VIStvy).

Osobni piinos prace pro me spociva ve zkuSenostech s implementaci rozsahlejsi aplikace, které
neni mozné nasbirat pfi praci na vyrazn¢ mensich projektech, jez jsou v ramcei jednotlivych predméth
na fakult¢ provadény. S vétSim rozsahem projektu je tfeba disledné¢ rozmyslet souvislosti
jednotlivych ¢asti celého systému, u systémi implementovanych v mikrokontroléru bez operacniho
systému to plati dvojnasob. Rovnéz ziskané zkuSenosti jasn¢ naznacuji, ze je vhodné zajistit si
vyvojové prostiedky odpovidajici rozsahu a povaze implementace. Potvrdilo se také, Zze kvalitni
navrh je klicem k uspéchu, proto v budoucich projektech budu klast na navrh jesté vétsi diraz, bohaté
se to vyplati pfi implementaci.

Nasazeni implementovaného systému je mozné v celé tadé aplikaci, naptfiklad jako
komunika¢ni rozhrani vestavénych aplikaci, kdy je vyuzito hotového zafizeni (napiiklad modem)
pfipojeného pomoci USB, odpada tak analyza, navrh a vyvoj tohoto rozhrani, vyvoj celku je tak
mnohem krat$i a levnéjsi. DalSim vyuzitim je servisni rozhrani specializovanych zafizeni nebo
elektroniky obecné, kde je mozné pomoci USB rozhrani a flash disku ziskavat ze zafizeni zaznamy
o provozu, chybova hlaSeni nebo poskytovat moznost aktualizace firmwaru, ktery né¢jakym zptsobem
vylepsuje vlastnosti takového zafizeni bez potieby fyzického zadsahu uvnitt zafizeni.

Jsem si jist, Zze zkuSenosti ziskané pii analyze, navrhu a implementaci problému feSeného
v ramci diplomové prace v budouci praxi bohaté vyuziji a petavim je ve sviij prospech.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD s elektronickou verzi textu prace, zdrojovymi kédy a projektem prostiedi MPLAB.
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