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Abstrakt

Cilem diplomové prace Komunikace po sbérnici USB je realizace hardwaru a
softwaru pro mikrokontrolér C8051F120 umoznujici zadznam dat na pamétové meédium
flash disk. Zahrnuje studium sbérnice USB, potfebnych prfenosovych protokold a
souboroveho systému. Také se zabyva hostitelskymi fadi€i USB a obvodem MAX3421E
firmy Maxim vybranym pro vyvoj diplomové prace. Je poZadovana schopnost vytvaret
adresare a soubory v€etné zadznamu data vytvoreni, ¢teni a zaznam dat do soubor(
v souborovém systému FAT16.

Kli¢ova slova

USB, Univerzalni sériova sbérnice, Flash disk, Bulk-Only, MAX3421E, FAT16, File
Allocation Table, USB Hostitel



Abstract

The aim of Master’s thesis Control of the communication on the USB is realization
hardware and software designed for microcontroller C8051F120 what is enabling
recording of data on memory medium Flash drive. It includes study of USB, transfer
protocols, which are needed and file system. The thesis deals about host type USB
controllers and about USB controller MAX3421E fy Maxim, which has been choosen for
development of software. It is required ability to create directories and files including
recording data to file and ability of reading data from files in the file system FAT16.

Key words

USB, Universal Serial Bus, Flash drive, Bulk-Only, MAX3421E, FAT16, File Allocation
Table, USB Host
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1 Uvod

Diplomové pracekizeni komunikace po smici USB se zabyvéa praktickyiesenim
realizace hardwaru a softwaru, umogci prenos dat mezi mikrokontrolérem C8051F120
firmy Silicon Laboratories a roz&nym panitovym médiem USB flash diskem. Hlavnim
cilem a vystupem prace je realizace softwaru predaay mikrokontrolér a také realizace
vzorku hardwaru, umdgidijici manipulaci se soubory naéamém USB flash disku
v poZadovaném souborovém systému.

Prace je rozélena nacasti, tykajici se vzdy jedné diloblasti, jejichz pochopeni je
nezbytné k dosazeni hlavniho cile. Jak n&zjeavlastni ndzev prace,&na popisem vlastni
skérnice USB, jeji architektury, vlastnosti atspbem penosu dat v rozsahu, ktery je nutny
k pochopeni dalSich kapitdl realizovanych algoritrin softwaru.

DalSi ¢ast prace se zabyva vlastnim cilovym péonym zd&izenim - USB flash
diskem. ProtoZze cilem prace je komunikace, nezalsgréhardwarovynieSenim tohoto
zaizeni, nybrz jen pohledem na fiz@eni z hlediska p#gbné komunikace, pouZzitych
pirenosovych protokdla logické organizace paitoveho pole.

Zakladem kazdé uspnée komunikace je zvladnuti danéhiermpsoveho protokolu.
Proto je velkacast prace &novana pra¥ popisu transportniho protokolBulk-Only,
navrzeného proipnos dat po sonici USB, a ktery pouzivaji nejen USB flash disky.

Nasleduje strény uvod do problematiky rozhraBICS] které pouziva pro komunikaci
S pa&itatovym systémem spousta gasnych z&zeni ketnd USB flash disk. Protoze tento
standard je zrimé¢ rozsahly, popis je omezen prakticky jen na impletoeané pikazy v této
diplomoveé préci.

Se znalostmi zakladnichikazi sadySCSlje jiz moZzné pistupovat k parovému
poli zaznamovych Z&eni podporujici toto rozhranni. Data jsou obvyklganétovém poli
sdruzena do souhib®’ ty jsou pak organizovana do tzv. souborovéhtésys. Dle zadani je
pozadovana schopnost prace v souborovem sysdt@ma6 Struktura a zjsob prace s timto
systémem je tedyfpdntem dalSi kapitoly prace.

V dalSi ¢asti je pojednano o ékterych dostupnychiadicich USB, které dokazi
zprostedkovat funkci hostitele glmice USB. Pouziti obvodu tohoto druhu je nezbytné
k uskuténéni komunikace s perifernimi #aenimi USB, kterym je také USB flash disk.
V nasledujici kapitole je tghledo¥ popsan vybranyadic MAX3421E a v dalSi kapitole
navrh jeho pipojeni k vyvojové desce s vySe uvedenym mikrokalgtem.

Posledni a nejrozsahlej§ast prace se tyka vlastniho komurtikdno softwaru, pro
jehoz realizaci jsoderpany informace ze vSechiepchozich kapitol prace. Tatdst slouzi
piredevsim jako navod k pouziti uzivatelskych funkaftwaru a zarov jako doprovodny
popis, ktery umozni Iépe porozenieSeni pouzitych algoritin
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2 Shkérnice USB

Standard skrnice USB Universal Serial Bus definuje pedevsim architekturu
skérnice USB, elektrické a mechanické vlastnostérsice, genosovy protokol a s nim
spojeny datovy tok na 8inici a také z&zeni pro ¥tveni skrnice - USB rozbtovaie.

Ve verzi specifikace 1.1 jsou definovany dva zaklagruhy rozhrani USB. Prvni je
zaizeni s nizkou rychlostigw-speed devices LS) - 1,5Mbit/s. Pai sem nap paiitacove
mysSi, klavesnice a herni pakové ovléelaDruhé je zidzeni s plnou rychlostifyll-speed
devices - FS), - 12Mbit/s a jsou wena pedevSim pro fenos dat jako je komunikace
s tiskarnou, zvuk nebo videodata (webkamery).8sna verze specifikace 2.0 rag#ai
standard o dalSi druh izeni - z@izeni s vysokou rychlostif@nosu Kigh-speed devices
HS) - 480Mbit/s, které umaitlji efektivni gipojeni zdizeni pro rychly penos dat. Protoze
zadani diplomové prace auje pouziti USBradice pracujiciho signosovou rychlostiull-
speed struiEny popis je omezen pouze na oblast specifikacejitfkae této fenosové
rychlosti. Informace o slnici USB jsoucerpany z [1], [2], [10], [11], [12], [13] a [16].

2.1 Fyzicka vrstva USB

e

architektura skrnice a elektrické vlastnosti signélovasti skirnice. Mechanické vlastnosti,
napajeni a kddovani dat Ize nalézt v [1] ipba2].

2.1.1 Architektura USB

Architekturu skrnice USB tvdi hostitel, rozbdovate a koncova zézeni. Hostitel byl
diive osazovan pouze do osobnicRift, dnes je jiz vyrabi jako samostatné integrované
obvody. Jednotlivé iignosy jsou usgadany do logickych kanal kterymi probiha péitna
komunikace, nap viz obr. 1.

kanal 0

kanal 1

kanal 2
kanal 3
kanal 4

kanal 5

—~v— |- |

{Cour [T (oo [T

brana3 hrana 2

> I
| | brana 1
|
_ - _/
rozhrani 1 m rozhrani 0

.
D(OUT [m

-
\
|

Obr. 1 Znazornéni toku dat mezi hostitelem a zéizenim

Na obr. 2 (pevzaty z [1]) je znazo#ma stromova topologie simice USB. Hostitel je
vzdy na uplném ptatku hierarchie siinice a na jedné gkmici USB miZe byt pouze jeden.
Hostitel @idéluje prenosové meédium metodou vyzvy. Jednotlivdizeni na sérnici jsou
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identifikovana jedinénou adresou, kterou vzdy pdigmjeni @idéli hostitel. Pokud zZdzeni
piijme powieni se svou adresou, zareaguje &agaticnym zpsobem. Pomoci rozbovati
Ize ipojit na skrnici az 127 z#Hzeni.

Zarizeni USB DEVICE) obsahuje minimakhjednu cilovou branu. Branar{dpoinj
je jakysi logicky koncovy bod komunikace. Kazdart@ana obvykle svoji vysilaci &ipmaci
pantt’ pro datové pakety. Hostitel tedy &mje jednotlivé pakety vZzdy na konkrétni branu
v konkrétnim z#izeni. Brana O je obousihma, ostatni brany @izou byt nastaveny jako jen
vstupni nebo jen vystupni. #aeni FS mize mit kromd brany 0 az 15 dalSich bran.
Maximalni velikost paketu pro branyizzeni FS je 64 bajt (jsou mysleny uzZitnha data
v datovém paketu). Maximalni velikost paketu préaror O niize byt nastavena na 8, 16, 32
nebo 64 bajt (urcuje vyrobce daného #iaeni). Jednotlivé brany jsou sdruzeny do rozhrani
(interface$. Kazdé rozhrani twdvzdy jednu samostatnou funkciiizeni.

Hostitel
Vrstva 1

Vrstva 5

T
Hub4) [Func
/ i

A Smisené zafizeni
/, \
f 1

Vrstva 6

Vrstva 7

/

Obr. 2 Stromova struktura sbérnice USB

2.1.2 Elektrické vlastnosti sirnice

Datové vodie USB tvdi dvojice D+ a D- s diferencialnim fenosem signalu. Nizka
arovai signalu je vyhodnocena kdyz jeod%0,3V i zagzi Reu=1,5kQ proti nagti 3,6V.
Vysoka urové signalu je vyhodnocena kdyz jeoN>2,8V i za€zi Rep=15kQ proti nagti
OV. Pro umozini obousmrného poloduplexniho fpnosu museji mit butk skrnice
tiistavovy vystup.

Zapojeni budit a gijimaca signaluFS aLS USB transceiveru je uvedeno na obr. 3.
RezistoryRpp zarluji, Ze bez fipojeného z&zeni bude nafti na datovych vodich D+ a
D- nulové. USB periferie ma vzdy na jednom ze signatbvvodtt zapojen rezistoRpy
proti nagti 3,0 — 3,6V. B piipojeni zdizeni k hostiteli dojde vlivem tohoto rezistoru ke
zmené stavu. Pokud je ® pripojen k linceD-, je detekovano z&eni typuLS. Pokud je Ru
piipojen k linceD+ je detekovano z&eni typuFS
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Stavy na strnici USB jsou definovany jako r6zdilova 1, "rozdilovd 0 a
"jednoznana 0' (SEO — single-ended).0USB pouziva paketovyipnos. Paket z&a
symbolemSOPa korgi symbolemEOP. Na obr. 4 je znazoén ¢asovy ptibéh signal D+ a
D- pri pripojeni a odpojeni Z&Zeni USB. V tab. 1 jsou uvedeny zakladni stavikyysgici se
na skérnici USB [ jeji ¢innosti.

3,0<V<3 6
: Pro LS J Pro FS
Hostitel Res [| 1 R
TxD+ [ D \_ b+ : 1 TxD+
OEs f /

FSILS |\' // kabel USB // OE
TxD- L~ o K K o < TxD-
RxD <—¢ :|>—» RxD
RxD+ <]J [|> RxD+
RxD- 4 ||> RxD-

Reo [llﬂ Reo (CS/FS zafizeni)
Obr. 3 Schéma (Fipojeni budi¢a ke skérnici USB
D+ pro FS/HS, D- pro LS D+ID-
VIHZ (mink
ViH
ViL:
D- pro FS/HS, D+ pro LS D-/D+
Vss — Vss
Tocnm Toois
F‘“EJOIE“-' Detekce plipojeni Oz::-;:i:n”“ Detekee odpajeni
a) Pripojeni zafizeni ke sbérnici. b) Odpojeni zafizeni od sbérnice.
Obr. 4 Casovy pribéh signaki pii p¥ipojeni a odpojeni z&izeni
Tab. 1 Zakladni stavy skérnice USB
Stav sb érnice Definice stavu
Rozdilova "1" (Vb+ - Vp.) > 200mV a Up, > Vymin)
Rozdilova "0" (Vb - Vps) > 200mV a Up. > V) (max
Jednozna éna "0" (SEO) Vp+ = Vob. < Vigmax
Datovy stav "J" Pro FS zafizeni: "Rozdilova 1". Pro LS zafizeni: "Rozdilova 0"
Datovy stav "K" Pro FS zafizeni: "Rozdilova 0". Pro LS zafizeni: "Rozdilova 1"
Klidovy stav pro FS Vb4 > Vinzming @ Vo- < ViLmax)
Klidovy stav pro LS Vp. > VIHZ(min) aVp, < VIL(max)
Zacatek paketu (SOP) Prechod z klidového stavu do stavu "K"
Konec paketu (EOP) SEO na dobu dvou bitl nasledovany stavem "J" na dobu jednoho bitu.
PFipojeni za Fizeni Klidovy stav po dobu nejméné 2ms
Odpojeni za Fizeni SEO po dobu nejméné 2,5us
Signal reset Vp+ @ Vp. < Vi max PO dobu nejméné 10ms
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2.2 Linkova vrstva USB

Na urovni linkové vrstvy jsou zavedené ramémrfied, do kterych jsou libovokha
umisg'ovany genasené pakety. Rameciird genosem paket$OF, v pripact LS je pouzit
symbol konce paketEOP. Ramce maji délku prBS a LS zaizeni 1ms+500ns. Tok dat na
USB je znazorén na obr. 5.

Datovy prenos

Transakce Transakce Transakce

Tocken Packet Data Packet Handshake Packet

|PID| Adresa | Endpoint | CRC| |PID| Data |CRC|  PID

Obr. 5 Tok dat na USB

2.2.1 Pakety

Kazdy paket USB je dlouhy celizelny p@et bajfi. Detailni strukturu jednotlivych
pakefi Ize nalézt v [1]. Typy pakét jsou uvedeny vtab. 2. Kazdy paketcina
synchronizanim polemSYNCs hodnotou 128, zajigjici synchronizaci fijimace (je pouZzito
kanalové kodovaniRZ)).

Tab. 2 Typy paketi

Skupina paket G Typ paketu Popis

ouT Prenos dat od hostitele k zafizeni

IN Prenos dat ze zafizeni k hostiteli

SETUP |Konfiguraéni pfenos hostitele

SOF Oznaduje zacatek ramce
DATAO |Sudy datovy paket
DATA1 |Lichy datovy paket

ACK Potvrzeni bezchybného pfijmu dat

NAK Data nebyla pfijata nebo vyslana

Brana zafizeni je pozastavena nebo

STALL - —— - -
konfiguraéni poZadavek neni podporovan
Oznacuje LS prenos tak, aby rozboCovace
aktivovaly LS zafizeni k nim pfipojené

Pov éfovaci (Token)

Datovy (Data)

Potvrzovaci (Handshake)

Specialni (Special) PRE

Pakety OUT (vysilaci), IN (prijimaci) a SETUP (konfigurani — specialni fipad
vysilaciho paketu) twd powiovaci pakety. Obsahuji adresu cilovéhtizeni a adresu USB
brany endpoin} v ramci tohoto zézeni.LS za4izeni miZze obsahovat maximalrii brany,
FS zaizeni mize mit az Sestnact bran. Pomoci ¢fovacich pakéi hostitel zahajuje
jednotlivé USB penosy. Za paketUT a SETUPvZdy okamzi nasleduje datovy paket
DATAO nebo DATAL, nesouci uzittha data. B odeslani paketuN vySle zdizeni za
nedefinovanou dobu na &hici paket DATAO nebo DATAL hostiteli, nebo bezprasdre
odesle potvrzovaci pakBtAK neboSTALL
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Ve skupirg datovych pakét jsou sudy datovy pakeDATAQ a lichy datovy paket
(DATAD. P vysilani se tyto pakety i$tlaji, coz v pipact chyby genosu nebo ztraty
potvrzovaciho paketu umidje snadno chybu napravit jednoduchym mechanismem
opakovanim pakét Pred kazdym datovym paketem musi byt na&rsici vyslan paket
SETUR OUT nebolN.

Potvrzovaci pakety slouzi k potvrzettijgti datovych pakét ACK posila hostitel jako
potvrzeni spravnéehorimu paketu ze zé&eni (FenosIN), neboACK posila zézeni jako
potvrzeni spravnéhotiimu datového paketu od hostitelagposOUT neboSETUR. NAK
poSle zézeni hostiteli v fipac, Ze brana nenifgpravena gjmout nebo odeslat dat& TALL
zaizeni posild P nemoznosti fijmout nebo vyslat data (hostitel musi pro obnov@ehosu
resetovat brany), nebotre z&izeni odeslaBTALLK indikaci, Ze zadankidici pozadavek na
branu 0 neni podporovan. V tomttigac je brana v tzv. stavdALT.

Paket PRE slouzi pro komunikaci se #iaenim LS pres rozbdovai. Paket bude
hostitelem odeslan fed kazdym fenasSenym paketem, &fovanym kLS zaizeni,
rozbaovadi.

2.2.2 Typy prenodi po skErnici USB

Specifikace USB definujétyti druhy grenosu po USB sinici:

« Ridici p‘enos Control Transfey

« Casovany penos [nterrupt Transfey

» Isochronni penos (sochronous Transfer
e Hromadny penos Bulk Transfey

Jednotlivé penosy maji vzdy dvnebo ti faze, viz obr. 6. PoznLS zaizeni mohou
vyuzivat pouzéidici acasovany genos.

Ridici Hromadny a Isochronni
Faze prenos ¢asovany pfenos pfenos

Pienos | / \ / \

?ofgdavku. SETUP IN out IN @
. faze Eg E;

Pfenos 2 ¥ ¥ DA‘FAU ¥
dat, [ﬁ@ (oaman) | (max ) [smac]  (BAan ohan) | (oamo)
2. faze — \ﬁ
Potvrzeni, r A 4
3 faze ACK chyba ACK chyba ACK ] NAK ] STALL chyba chyba

chyba L k L N > \_\Lb S

Smér pienosu: C] hostitel -> zafizeni C] zafizeni -> hostitel

Obr. 6 Typy pirenosi USB
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Ridici prenos Control Transfey se sklada ze dvou neb#i fazi. Na obr. 6 je
znazorrna pouze prvniastridiciho grenosu a toi@nos pozadavku, kdy je vyslan hostitelem
paket s konfigurgnim powienim SETUB néasledovany datovym paketem s pozadavkem
(DATAOQ. Pokud je pozadavek v famku grijat, zaizeni vysle potvrzeni ugphu. Ostatni faze
fidiciho grenosu probihaji stejrjako hromadny fenos, viz kap. 2.2.3.

DalSi typ genosu je hromadny. Pragmos ze zdzeni do hostitele vySle hostiteNl
paket, na ktery Z&eni odpovi odeslanim datového pakBXdTAO/1nebo paketenNAK,
jestlize neni branaifpravena odeslat data. Pokud brana odeSle &ikat L je pozastavena.
Prijme-li hostitel bezchybny datovy paket, odeSlezdtizeni potvrzovaci pakeaCK, nebo
byl-li paket poSkozen, nezasle Zadné potvrzeni,zaizeni vyhodnoti jako chybui@nosu.
Pri vysilani dat do z#zeni je situace obdobna.riPhromadném fenosu je zamreno
bezchybné dokteni dat kontrolou kontrolnich sétii kazdého paketu.

Casovany penos [nterrupt Transfey méa stejna pravidla jakoignos hromadny.
Rozdil spgivd ve zmsobu pidélovani p@enosové kapacity meédia. Hostitel vysila
s definovanou periodou p&seni, kdy je z#izeni schopno vysilati prijimat data. Perioda,
s jakou se ma hostitel dotazovat, je uloZzena vriasku @rislusné brany zé&eni, viz kap.
2.3.4. Typické zézeni vyuZivajici tento druhr@nosu je PC klavesnice nebo mys.

Izochronni penos [sochronous Transf@gr ma pouze dv faze. Narozdil od
hromadného ienosu se zde nepotvrzujéjgeti dat. Proto neni zagano jejich dorgeni ani
bezchybnost. Pouziva se keposu souvislého toku dat, fiapro zvukové karty, iixxemz je
zarwenda utita uzivatelska fenosova rychlosti datovy tok.

2.2.3 Ridici prenos (Control Transfer)

Po @ipojeni z&izeni na sérnici USB a po provedeni jeho resetu se nachastasu
obecného z#@zeni. Bez ohledu na druhizzeni, jeho funkci nebocel, jediny mozny zfisob
komunikace v tomto stavu je pomdddiciho genosuRidici prenos podporuje pouze brana 0
(endpoint () USB zdizeni, ktera je vyhradnuréena pro tento del. Ridici prenos tedy slouZi
k zjisteni informaci o pipojeném z#&zeni a zvoleni jedné z jeho moznych konfiguraent®d
proces se nazyva enumeracé&zani. Teprve po Ugpné enumeraci je USB periferniiizaeni
pripraveno k pouziti prodel, ke kterému je deno.

Jsou fi typy fidiciho genosu. Prvnim typem jédici prenos se zapisem dat dadizeni,
druhym typem jefidici prenos seitenim dat ze zZé&zeni a poslednim jédici penos bez
pienosu dat. Ma vzdy @vnebo fi casti. Prvnicast je powieni SETUBR s paketem
pozadavku, druh&ast je vlastni fenos dat (paketyN, OUT a DATAOQ/) a fteti cast je
stavova (pakety IN, OUT BATAJ). Stavov&ast je tvéena paketem s nulovou délkou dat a
opa&nym snérem g@genosu nez byla vysilana dataii Rysilani dat se musi idtlat sudé
(DATAQ a liché DATA] datové pakety, iptemz se z&nd sudym paketem. Ukdovaci
paket genosu je vzdy lichylATAL. Na obr. 7 je znazoéna struktura jednotlivych typ
fidich genos.

Kazdy blok (obdélnik) na obr. #gdstavuje penos ti pakefi na skrnici USB. Nap.
V prvni ¢asti grenosu je hostitelem vyslan pgevaci pakelSETUR hned za nim nasleduje
datovy paketDATAQ ktery nese vlastni data pozadavku (viz kap. 2.5pko reakci na
spravné dorteni paketu zdzeni USB odpovida potvrzovacim paketéh@€K. Stejnym
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zpisobem pracuje transak@UT alN v dalSich dvou fazictdiciho genosu. Paket$ETUR
OUT alN nejsou nositeli dat. Data jsou odesilany jako sdatné datovée pakeATAOnebo
DATAL pred jejichz odeslanim musi byt vyslan pal&TURP OUT neboIN. Pouze §
transakcilN, kdy je datovy pakeDATAO/1odesilan ze z&eni hostiteli, potvrzovaci paket
ACK posila hostitel do z&eni.

1. East - Fidici o - 3. £ast - status
. 2. gast - pfenos dat -
poZadavek pfenasu
Ridici pfenos se
Zapisem dat do SETUP (Data0) OuUT (Data1) OuUT (Data0) | ...| OUT (Data0/1) IN {Data1)
zafizeni
Ridici pfenos se
ctenim dat ze SETUP (Data0) IN {Data1) IN {Data0) ...| IN (Data0/1) OuUT (Datat)
zafizeni
1. East - Fidici 2. East - status
poZadavek pfenasu
Ridici prenos bez | ceryyn patag)| | IN (Datat)
pfenosu dat

Obr. 7 Struktura Fidicich pfenodi

Pakety musi spbvat ugita pravidla. Prvni datovy paket je tymATAQ je odeslan za
paketemSETUPa ma velikost 8 bajt predstavujicich vlastni USB poZadavek. DalSi datovy
paket jeDATAla pi dalSim genosu se paketpATAOa DATAL neustale $tdaji. MnoZstvi
dat v datovych paketech musi byt rovno maximalnimmozstvi, které rize byt branou 0
odeslano. Tento parametr je uveden v deskriptofizerai (viz kap. 2.3.1) a e byt 8, 16,

32 nebo 64 bajt MenSi paket, nez je uveden v deskriptortizami, |ze odeslat pouze tehdy,
pokud se jedna o posledni datovy paket v datégé genosu, nebo pokud je to prvni datovy
paket v datov&asti fenosu a mnozstvi celkovycligmasSenych dat je nizSi nez maximalni
velikost paketu, ktery brana 0 podporuje. Datovkgpare feti ¢asti flenosu je potvrzovaci a
ma velikost O bait.

V fidicim poZadavku je hostitelem uvedeno celkové g@ované mnoZstvi dat
k odeslanici ptijmu pro celytidici prenos. Pokud si hostitel vyzadét$ mnozstvi dat, nez
muze zdizeni poskytnout, i¥e zdizeni odeslat pouze data, kterd ma k dispozicititébs
pak detekuje kratSi paket negeava a transakci ukdn V piipac, Ze toto mensi mnozstvi
dat, je celdiselnym nasobkem velikosti brany, musfizani je& na dalSi Zadost hostitele
(IN) odeslat paket s nulovou délkou dat, aby mohlitedstetekovat kratky paket. Poté jest
probshne stavov&ast fenosu a transakce se ukbn

Pokud jefidici brana pozastavena (st®dlALT, brana vraci pakeSTALL, dalSi
odeslany pakeBETUPbranu inicializuje do vychoziho stavu a brana nagsévié prijmout
poZadavekRidici brana je pozastaven#i pemoznosti provést pozadavek nebo je to reakce
na nepodporovany pozadavek.
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2.2.4 Hromadny prenos (Bulk Transfer)

Struktura hromadnéhorgnosu je na obr. 8. Hromadnyepos dat rzou vyuZivat
libovolné brany (pokud ho podporuji) USBitzeni. Jsou dva typy hromadnéh@mosu a to
pienos dat z hostitele dofzzeni (transakc®UT) a grenos dat ze #&eni hostiteli (transakce
IN).

Hromadny pienos
se zapisem dat OUT (Data0) OUT (Datal) | ...| OUT (Data0/1)
do zafizeni

Hromadny pienos
se ctenim dat ze IN (Data0) IN (Data1) ...| IN (DataD/1)
zafizen

Obr. 8 Struktura hromadného pirenosu

Pravidla genosu jsou stejna jako ve druhé féidiciho genosu. Sklada se pouze
s transakciN neboOUT, pricemz se museji §tlat datové pakeipATAOaDATAL Po resetu
USB z&izeni hromadnyignos z&ina vzdy paketerdATAQ

Hromadny penos tedy nema speciéldefinovany z&atek a konec jakeidici grenos.
Na skErnici jsou vysilany data @ma snéry jak je zrovna pdieba. Ztratu synchronizace mezi
hostitelem a zdzenim musfeSit hostitel ve vy3Si vrsiy

Kazdému datovému paketu&mpiedchazi postovaci paketN neboOUT. MnoZstvi
dat v datovych paketech je @povno velikosti hromadné brany. Tento parametuyeden
v deskriptoru fislusné brany. Pouzeipodesilani niz§iho mnozstvi dat nez velikost brany
nebo pokud se jedna o posledni paket v kontinuatf@iovém penosu nize byt mnozstvi dat
v paketu niZ8i. Pokud #aeni odeSle hostiteli niZzSi mnozstvi dat v paketid @ekava,
hostitel uko®i celou transakci. PokudiZaeni odesle hostitelitsi mnoZzstvi dat v paketu nez
ocekava, je to chyba agnos je nutné zopakovat.

2.2.5 Synchronizace pakdi a jejich opakovani

Na obr. 9 (pevzaty z [1]) je znazoem tok pakei v prvni ¢astifidiciho fFenosu —
odeslani pozadavku doftfzeni. Hostitel vySle pake&@ETUR nasleduje datovy pak&XATAO
nesouci 8 baijt poZzadavku. Zazeni tyto dva paketyipme a pokud jsou smysluplné a
bezchybné transakci potvrdi hostiteli potvrzovapimketemACK. Cisla v zavorkach na obr.9
znazotuji jak si hostitel a Zdzeni nastavuji vnihi sekvetni bity (Data Toggle Bitg
uréujici, zda je pist otekavan sudy nebo lichy datovy paket.

Na obr. 10 (pevzaty z [1]) je znazo#ma transakc®UT, tedy fgenos dat z hostitele
do zd&izeni. Renos zaina vyslanim paket®@UT, nasleduje nap datovy pakeDATAOa po
jeho spravném dodeni z&izeni odpovida potvrzovacim paket&@K. V dalSim penosu je
otekadvan datovy pakeDATAL atd. TransakcdN pracuje obdob#) jen je kazdy fenos
zahgjen paketertN, datové paketyDATAO/1 sneiuji ze zdizeni k hostiteli a potvrzovaci
paketyACK posila hostitel do Z&eni.
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DATAO
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data

ACK
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Obr. 9 Pienos poZadavku — 1¢4st¥idiciho pfenosu
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data data

ACK ACK

Transfer i Transferi+1

Obr. 10 Transakce OUT
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Na obr. 11 (pevzaty z [1]) je znazogma rovrez transakceOUT, ale v prvnich dvou
piipadech nebyla brana schopnénpout data a vratila potvrzovaci pakBtAK. V tomto
piipact hostitel opakuje neustale stejny paket a sekviehit nengni, dokud nebude paket
akceptovan. Obdolsnv pripadt transakcelN, kdy zd&izeni vraciNAK, se hostitel neustale
snazi pijmout data ze Z#zeni opakovanym posilanim pakéii na danou branu,rigemz
sekverni bit nengni dokud odpovidajici datovy paket tigpe.

ouTt

-

DATAO DATAO DATAO0

eject Accept
ata data

NAK NAK ACK

eject
ata

o
g

.
.
.

Transfer i Retry Retry
Transfer i Transfer i

Obr. 11 Transakce OUT - neakceptovana data
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Na obr. 12 (pevzaty z [1]) je uvedenifklad ztraty potvrzovaciho paketu nastci.
Nastala situace kdy #iaeni akceptovalo data, ale hostitel podle ztF®K povazuje datovy
paket za ztraceny, proto tgvsekverni bit nezngni a odeSle ten stejny paket narsiici
znovu. Zdizeni tento paketipme, ale protoze nynidekava pakeDATAL nikoli DATAQ
piijatd data bude ignorovat. AvSak spravni@efi opakovaného paketu hostiteli potvrdi
odeslanimACK. V této chvili hostitel rani sekverini bit a odesila nasledujici pak2ATAL
Obdobna situace nastava ptrat samotného datoveho paketu, hduyZ nebude uijatého
paketu odpovidat kontrolni sget. Zd&izeni vtomto fipad Zadny potvrzovaci paket
neodeSle zadmne. Hostitel zaznamena time-out a paket bude opak@vwatedeného vyplyva,
Ze diky stidani lichého a sudého datového paketu kaend na skrnici eliminovat vlivy
ztraty ¢i poSkozeni pakét pri jejich prenosu. Ekvivalentni princip plati prorgmosy ze
zaizeni do hostitele.

Accept Ignore

data data

ailed ACK ACK ACK
Transfer i Transfer i Transferi+ 1

(retried)

Obr. 12 Ztrata potvrzovaciho paketu

2.3 Deskriptory

Deskriptory slouzi k popisu #aeni gipojeného na simnici a tim zajiguji jeji
univerzalnost. Deskriptory jsou pevmefinované datové struktury uloZzené v gainuSB
zaizeni, které hostitel ze #aeni vite po jeho fipojeni na skrnici.

Je definovano &kolik zakladnich typ deskriptoti. Kromé nich existuji jest dalSi
typy deskriptoli, nag. deskriptory specifické pouze procité tiidy USB zdizeni. Jsou to
piedevSim deskriptor F¥aeni, konfigurace, rozhrani, brany a textovélettzce. Tyto
deskriptory maji hierarchickou strukturu. Na vrahgd vzdy jeden deskriptor #iaeni. Ten se
rozwtvuje na jednotlivé konfigurace. Pod kazdy deskripkonfigurace pdi deskriptory
rozhrani a pod&zase deskriptory bran, kterymi jsou dana rozhnastena. Kazdy deskriptor
rozhranni s fidruzenymi brdnami tvd jednu funkci z#zeni, gicemz kazdé rozhrani ie
mit nékolik alternativnich nastaveni. V jedné konfigurawiize byt vice rozhrani, a proto
fyzicky jedno USB z#&zeni se miZze z hlediska hostitele jevit jak@hkolik zatizeni s tznymi
funkcemi.
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2.3.1 Deskriptor za&izeni

Deskriptor zéizeni @evice descriptgrma velikost 18 bajta v USB z&zeni je pouze
jeden. Struktura deskriptoruifzeni je v tab. 3. Obsahujgéslo USB specifikace, se kterou
jsou deskriptory kompatibilnifidu z&izeni, maximalni velikost paketutigpienosu branou 0,
Cisla ID pro identifikaci vyrobku, indexy deskriptibrtextovych rettzcli sériovéhogisla,
vyrobce apod. a @et dostupnych konfiguraci USB izzeni. Pokud je index textového
fetézce 0, znamena to Ze jejiiz@eni neobsahuje. Deskriptoriizzeni je prvni deskriptor, ktery
se hostitel snazi ze idaeni gecist. Je to zdvodu poteby parametrlbbMaxPacketSize0
protoZe aZz na specialnfipady musi mit datové pakety maximalni velikostnigr&rotoze az
do pecteni tohoto deskriptoru hostitel nevi jak velky pakmize na branu O odeslat,
specifikace USB definuje, Ze minimalni velikost iyéD je 8 baji. Hostitel tedy nejprve
poSle pozadavek prorggteni osmi baji deskriptoru z#éizeni,¢imz zjisti bMaxPacketSize0
Teprve potom fecte vSech 18 bajtdeskriptoru z&zeni.

Tab. 3 Struktura deskriptoru zarizeni

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kod deskriptoru zafizeni (0x01).

bedUSB 5 5 BCD I_<odovane CIS|9 _sp,ecmkace se kterou jsou
deskriptory kompatibilni.
Identifikator tfidy zafizeni. Pokud je roven nule, kazdé

. rozhranni v konfiguraci ma nastavenou tfidu nezavisle
bDeviceClass 4 1

na ostatnich rozhrannich. Pokud je roven 255, zafizeni
nepatfi do zadné definované tfidy.

bDeviceSubCalss 5 1 Identifikator podskupiny tfidy zaZizeni.
bDeviceProtocol 6 1 Idevrltifilfétor protokolu zavisly na podskupiné a tfidé
zafizeni.
bMaxPacketSize0 7 1 Maximalni velikost dat, pfi jednom pfenosu branou O.
idvVendor 8 2 Identifikator vyrobce, ktery pridéluje USB-IF.
idProduct 10 2 Identifikator vyrobku, ktery si voli vyrobce.
bcdDevice 12 2 BCD kédovana verze vyrobku.
iManufacture 14 1 Index textového feté€zce popisujici vyrobce nebo nula.
iProduct 15 1 Index textového fetézce popisujici vyrobek nebo nula.
iSerialNumber 16 1 Index textového fetézce sériového Eisla nebo nula.
bNumConfiguration 17 1 Poc¢et moznych konfiguraci.

2.3.2 Deskriptor konfigurace

Deskriptor konfiguracecpnfiguration descriptgrma zékladni velikost 9 bajt jejich
pocet je roven p&tu dostupnych konfiguraci. Struktura deskriptorunfigurace je v tab. 4.
Prvni deskriptor konfigurace m& vzdy index 0 a ppst se inkrementuje s dalSimi
konfiguracemi.

Deskriptor konfigurace obsahuje @b rozhrani v této konfiguraci, identifikator
konfigurace pro jeji aktivacifidicim pozadavkem, vlastnosti izzeni @ pouziti této
konfigurace, index deskriptoru textovétreizce pro jeji popis a maximalni odebirany proud
zaizenim. Oilezity parametr jewTotalLength ktery udava celkovou velikost deskriptoru
konfigurace. Do deskriptoru konfigurace ipa¢Sechny deskriptory rozhrani a deskriptory

12
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bran, které k danym rozhranim konfiguraceiip@ebo i dalSi typy deskriptbrpokud je
konfigurace obsahuje jako napilD deskriptor).

Tab. 4 Struktura deskriptoru konfigurace

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru zafizeni (0x02).
wTotalLength 5 5 Celkova délkg vSech desk_riptor(] posilanych
spolu s deskriptorem konfigurace.
bNuminterfaces 4 1 Pocet rozhrani v konfiguraci.

Identifikator konfigurace. Tato hodnota je
bConfigurationValue 5 1 pouzita pro vybér této konfiguracepozZzadavkem
SetConfiguration.

Index textového fetézce popisuijici tuto
iConfiguration 6 1 konfiguraci nebo nula, pokud neni konfigurace
popsana.

Vlastnosti zafizeni v konfiguraci (vlastni
bmAttributes 7 1 napéjeni, moznost vzbuzeni hostitele, viz.
spec.).

Maximalni proud odebirany zafizenim ze
MaxPower 8 1 sbérnice pfi pouziti této konfigurace. Jednotkou
jsou 2mA.

Nejprve si hostitel ze *meni fecte prvnich 9 baijt deskriptoru konfigurace kdy
zatizeni vraci strukturu uvedenou v tab. 4. Poté#eeely deskriptor konfigurace, kdy hostitel
zada pozadovanou délku dafTotalLength Tim peéte vSe, co k dané konfiguraci fiat
krome¢ deskriptoti textovychiettzci nebo jinych specialnich deskripoNactené deskriptory
jsou pak logicky s@zeny. Prvnich 9 bdijtje vlastni deskriptor konfigurace, nasleduje
deskriptor prvniho rozhrani, za nim jsou deskriptman paticich k tomuto rozhrani, za nimi
je deskriptor dalSiho rozhranni atd.

2.3.3 Deskriptor rozhrani

Deskriptor rozhraniiiiterface descriptgr ma velikost 9 baijt a v jedné konfiguraci
jich miZe byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani jely. ta

Tab. 5 Struktura deskriptoru rozhrani

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kod deskriptoru zafizeni (0x04).
binterfaceNumber 5 1 _Ident_|f_|k:f1tor rozhrani. Prvni rozhrani v konfiguraci ma
identifikator 0.
bAlternateSetting 3 1 Identifikator alternativniho nastaveni rozhrani.
bNumEndpoints 4 1 Pocet bran pouzivany rozhranim bez fidici brany.
Identifikator tfidy zafizeni. Hodnota OxFF znamena,
binterfaceClass 5 1 . ] ) sA s 1o awiax
Ze rozhrani nepatfi k Zadné definované tfide.
binterfaceSubClass 6 1 Identifikator podskupiny tfidy zafizeni.
binterfaceProtokol 7 1 Igennﬂkvzfltor protokolu zavisly na tfidé a podskupiné
tridy zafizeni.
. Index textového fetézce popisujici toto zozhrani
ilnterface 8 1 . . .
nebo nula pokud neni rozhrani popsano.

13
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Tento deskriptor jeidezity hlavré kvili identifikaci jiz existujicich tid z&izeni, jako
nagiklad Mass StorageHID apod. Popis paramétdeskriptoru rozhrani pro USB flash disk
bude uveden poz.

2.3.4 Deskriptor brany

Deskriptor brany €ndpoint descriptgrma velikost 7 bajt a v jednom rozhrani jich
muze byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani je bz t&. Obsahuje adresu brany, ktera
zarover urcuje zda se jedna o branu typu neboOUT. Dale obsahuje typipnosu pro tuto
branu a maximalni velikost dat v jednom paketuppenosu touto branou. Proizzenifull-
speedje maximalni mozna velikost brany pro hromadignos 64 bajt Parametbinterval
uréuje periodu dotazovani n@msovany typ brany. Kroénbrany 0 je kazda jina branadu
typu OUT nebolN, nemize byt pro penos dat obouséma.

Tab. 6 Struktura deskriptoru brany

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru zafizeni (0x05).
Adresa brany v rdmci zafizeni. DO-D3 je €islo brany.
bEndpointAddress 2 1 D7 ur€uje smér toku dat: 0 = od hostitele do zafizeni

(OUT), 1 = od zafizeni k hostiteli (IN).
Vlastnosti brany. D1, DO ur€uje typ brany: 0 = Fidici

bmAttributes 3 1 (control), 1 = izochronni, 2 = pro objemné data (bulk), 3
= ¢asovana (interrupt).
wMaxPacketSize 4 2 Maximalni velikost dat v jednom pfenosu.

Cas v milisekundach, ktery uréuje interval dotazovani

binterval 6 1 " , .
na ¢asovany typ brany.

2.3.5 Deskriptor podporovanych jazyki

Deskriptor podporovanych jaz§k(language descriptgrma velikost minimala 4
bajty a v z#éizeni je pouze jeden. Struktura deskriptoru rozhjanv tab. 7. Deskriptor
obsahuje identifikatory jazyk ve kterych ma Zé&eni dostupné deskriptory textovych
fetézal. Tyto kédy jsou uvedeny v [25]. Deskriptor podpaanych jazyk ma stejny kéd jako
deskriptory textovychiettzci (0x03), index ma vSak 0, zatimco indexy deskriptextovych
fetézal jsou 1 a vySe (fp zadosti na pe¢teni daného deskriptoru se zadava jeho kod a index)
USB zd&izeni na evropském trhu pouzivaji atigtiu.

Tab. 7 Struktura deskriptoru podporovanych jazyki

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru zafizeni (0x03).
WLANGID[0] 2 2 Identifikator 1. podporovaného jayzka.
WLANGID[x] N 2 Identifikator x. podporovaného jayzka.
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2.3.6 Deskriptor textovéhoretézce

Deskriptor textovéhdetézce 6tring descriptoy ma velikost zavislou na ptu znak
v textovémietzci. V zaizeni jich niize byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani jeh &
V fezci se pouziva kodovani znakNICODE délky 16 biti.

Tab. 8 Struktura deskriptoru textového retézce

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru zafizeni (0x03).
bString 2 2*N Textovy fetézec dlouhy N znakd kédovany UNICODE.

2.4 Enumerace zéizeni

Enumerace je proces rozpoznaniizeni (typ, del, vlastnosti) a zvoleni jedné z jeho
moznych konfiguraci. &hem celé doby, co je #aeni na sérnici piipojeno, se nachazi bu
ve stavu ppojeneho z#zeni, obecného #aeni, adresovatelného izeeni nebo
zkonfigurovaného aé&eni, viz obr. 13.

reset
sbérnice

pfecteni
deskriptort, vybér
konfigurace

pfifazeni
adresy

adreso-
vatelné
zafizeni

zkonfi-
gurovane
zafizeni

obecné

pfipojené ecne
zafizeni

zafizeni

nastaveni adresy 0,
reset

Obr. 13 Stavy zd&izeni pripojené na skérnici USB

Po @ipojeni z&izeni na sérnici hostitel vySle signdUSB reset jednoznaéné nula na
dobu minimalg 10ms a zézeni gejde do stavu obecnéhotizeni. Ve stavu obecného
zaizeni mé vychozi adresu 0 a také je jiz mozna kdkage s hostitelem. K tomutaélu
slouzi dive popsanyridici grenos a zakladni brana 0. Dal&Seni enumerace zavisi na
konkrétnim algoritmu hostitele. Aby iZaeni mohlo pejit do zkonfigurovaného stavu, musi
mu hostitel nejtive pifadit novou adresu v ramci&hice. Také vyte dostupné deskriptory
a na zakladk ziskanych informaci zvoli poZzadovanou konfiguraiastavenim jedné
z moznych konfiguraci #&eni gechazi do zkonfigurovaného stavu. V tomto stavw jso
aktivni vS8echna rozhrani zvolené konfigurace. Doesalvatelného stavu trhe hostitel
zaizeni vratit nastavenim konfigurace s indexem O.dbavu obecného #aeni lze pejit
aktivaci signallSB reset

15



Diplomova prace Rizeni komunikace po 8mici USB

2.5 USBFridici pozadavky

Aby bylo mozné fipojené zéizeni na USB shinici identifikovat a rozpoznat, musi
vSechna USB Z#&eni podporovat stejny zakladni komurikiprotokol. Jak jiz byldeceno
diive, k tomuto Gelu slouzi brana 0 idici typ fenosu. Wridicim genosu se k tomutatélu
v prvni fazi gedava ztizeni tzv.rfidici pozadavek. Délka poZzadavku je 8 inagiby mohl byt
vyslan hostitelem v ramci jednoho paketu, protoZmimélni velikost brany 0 podle
specifikace je 8 bajt Za powiovacim paketenSETUP nasleduje datovy pakddATAO
nesouci standarditidici poZzadavek. Na obr. 7 je tento datovy paket&sti poleSETUR
kde je nazn&en sudym datovym paketeDATAQ Kromg standardnich pozadavkmize
vlastni tidici pozadavky definovat ifita z&zeni nebo vyrobek. V tomftipad bude
v poZadavku uvedeno, Ze je pozadavek specifickyifao nebo pro vyrobek.

2.5.1 Struktura ridicich pozadavki

PoZzadavek w@uje komu je adresovan a todpro za&izeni, rozhrani nebo branu. Dale
uréuje druh pozadavku, kteryibe byt standardni, specificky priidu nebo specificky pro
vyrobek. Oilezitou sodasti je kod, ktery @uje co ma pozadavek provest za operaci a také
mnozstvi baji a snér, ve kterém budou mezi hostitelem &zanim gendSena data v datové

fazi fidiciho genosu. Zbylé dva parametry jsou dikgvé a jejich vyznam e byt u
kazdého pozadavku jiny.

Tab. 9 Struktura pozadavku

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis

bmRequestType 0 1 Vlastnosti pozadavku:

D7: Smér pZenosu dat v ramci poZzadavku
0 - od hostitele k zafizeni
1 - ze zafizeni k hostitel

D6, D5: Typ poZzadavku
0 - standardni 1 - specificky pro tfidu
2 - specificky pro vyrobek

D4 - DO: Prijemce poZadavku
0 - zafizeni 1 - rozhrani
2 - brana 3 - ostatni

bReguest 1 1 Kéd pozadavku

wValue 2 2 1. parametr zavisly na poZzadavku

windex 4 2 2. parametr pozadavku, vétSinou index nebo ofset
wLength 6 2 Délka dat pfenaSenych s poZzadavkem do/ze zafizeni

V tab. 9 je znazowm vyznam jednotlivych bajtpoZzadavku. PoZzadavek sieepasi od
bajtu s ofsetem 0. Poslediti parametry jsou dvoubajtové, kde se jako pni@nasi méa
vyznamny bajt. Vtab. 10 je uveden seznam standzrdpozadavk s jejich kody
v dekadické podaba strény popis funkce. Bkteré pozadavky pini rozdilnou funkci podle
toho, zda jsou adresovany prdizani, rozhrani nebo branu.
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Tab. 10 Fehled standardnich poZzadavi

Pozadavek Kod Popis
GetStatus 0 |]zjisténi stavu zafizeni
ClearFeature 1 JVypnuti definované funkce zafizeni
SetFeature 3 ]|zapnuti definované funkce zafizeni
SetAddress 5 |Nastaveni adresy zafizeni v ramci sbérnice
GetDescriptor 6 |Precteni deskriptoru zafizeni,konfigurace nebo textu
SetDescriptor 7 |Zména nebo pridani deskriptoru
GetConfiguration 8 |zjisténi vybrané aktualni konfigurace
SetConfiguration 9 [Nastaveni aktualni konfigurace
Getlintrface 10 ]Zjisténi vybéru alternativniho nastaveni rozhrani
SetIntrface 11 |JVybér alternativniho nastaveni rozhrani
SynchFrame 12 JUrc€eni synchroniza¢niho ramce

V tab.11 je uvedena konfigurace standardrfidicich pozadavk Kazdé z#zeni ne
vzdy podporuje vS8echny USHdici pozadavky. Bkteré specifické pozadavky vSak musi
podporovat vSechny USB idaeni GetAddress SetConfiguration GetDescriptor

Mriviw s

nalézt v [1].

Tab. 11 Konfigurace standardnich pozadavi

bmRequestType bRequest wValue vindex wLength Data
0000 0000b 0
0000 0001b CLEA%)'(:OESTURE gglaetgtfr Rozhrani] O Zadna
0000 0010b Brana
1000 0000b GET_CONFIGURATION 0 0 1 C_|slo
(Ox08) konfigurace
Kaod 0 nebo .
1000 0000b GET_DESCRIPTOR deskriptoru | language De!ka Deskriptor
(Ox06) deskriptoru
& Index ID
GET_INTERFACE ] Cislo alt.
1000 0001b (0X0A) 0 Rozhrani 1 Rozhrani
1000 0000b 0 Status zafizeni
1000 0001b GET_STATUS (0x00) 0 Rozhrani 2 Status rozhrani
1000 0010b Brana Status brany
0000 0000b | SET_ADDRESS (0x05) | Adresa 0 0 Z&dna
zafizeni
0000 0000b SET_CONFIGURATION lelo 0 0 5 4dna
(0x09) konfigurace
Kaod 0 nebo .
0000 0000b SET_DESCRIPTOR deskriptoru | language De!ka Deskriptor
(0x07) deskriptoru
& Index ID
0000 0000b Feature 0
0000 0001b SET_FEATURE (0x03) Selector Rozhrani 0 Zadna
0000 0010b Brana
00000001b |SET INTERFACE (oxoB)| A3tV I 2o ohrani 0 Z&dna
rozhrani
1000 0010b SYNCH_FRAME (0x0C) 0 Brana 2 Ramec
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2.5.2 Pozadavek SET_ADDRESS

Po resetu zZ&eni na USB sbinici ma zd&izeni nastavenou adresu 0. Pozadavek
SET_ADDRESSIouZi k pidéleni jiné adresy v rozsahu 1-127, aby s&zemi dostalo do
adresovatelného stavu. Tento pozadavek je vhodnésgir jako prvni. | kdyZ je na &lmici
pouze jedno Z&eni, musi byt poZzadavek na &m adresy pouZzit, protoZze pokud neni
zaizeni v adresovatelném stavigkteré dalsi dlezité pozadavky nefunguji. PoZzadavek ma
koéd 5 a v parametrwValueje predana nova adresaiizeeni. Zdizeni znéni svou adresu az
po usgsSném probhnuti stavove fazeéidiciho genosu. Pokud je zadana adreggsivnez 0
zaizeni gejde do adresovatelného stavu, jindktane ve stavu obecnéhdizani s adresou
0. Pokud je zéazeni v adresovatelném stavu a v poZzadavku je zaadiresa O, ¢&eni ejde
do stavu obecného ifaeni. Pokud je Z&eni ve zkonfigurovaném stavu (byla zvolena
konfigurace pozadavkemSET_CONFIGURATION chovani z#zeni na poZadavek
SET_ADDRESSeni specifikovano.

2.5.3 Pozadavek GET_DESCRIPTOR

PoZzadavekGET_DESCRIPTORslouzi k gecteni libovolného deskriptoru z USB
zaizeni. Pozadavek ma kéd 6. V parametialueje predan kéd pozadovaného deskriptoru
a index deskriptoru. LSB je uveden index a MSB je uveden kdéd. Na&p pro deskriptor
zaizeni wValue = 0x0100, deskriptor textovéhiettzce s indexem WwValue = 0x0301,
deskriptor prvni konfigurace/Value= 0x0200. V parametrwindexlze uvést kéd jazyka, ve
kterem chceme ipcist deskriptor textovéhdetzce. Podporované jazyky jsou uvedené
v deskriptoru podporovanych jaZykObvykle postéi zadat do parametmuindexhodnotu O.

V parametruwlLengthje tteba uvést mnozstvi dat, které chcemignout. Nejlépe je zadat
piimo velikost deskriptoru, néppro deskriptor Zdzeni wLength= 18. Pokud je zadano
mensSi mnozstvi dat nez velikost deskriptoruiizami vrati odpovidajici get od zaatku
deskriptoru, pokud je zadano vetSi mnoZstvi ne#jiost deskriptoru, Zé&eni vrati pouze
pocet bajti odpovidajici velikosti deskriptoru. V tomtdipac hostitel rozpozna konec dat v
pienosu podle kratSiho paketu nez je velikaditci brany. PoZzadaveRET _DESCRIPTORe
platny pozadavek pro jakykoli aktualni stawizani.

2.5.4 Pozadavek SET_CONFIGURATION

PoZzadavekSET CONFIGURATIONslouzi k aktivaci (vybru) zvolené konfigurace
zaizeni. | kdyz ¥tSina USB z&zeni ma pouze jedinou moznou konfiguraéggho je nutné ji
pozadavkenSET_CONFIGURATIONvolit, aby byla aktivovana. Pokud ma USHEizani
vice moznych konfiguraci, iie byt v jeden okamzik aktivovana pouze jedna. Nmpetru
wValueje predan identifikator konfigurace ziskany z deskriptdané konfigurace (parametr
bConfigurationValug Pokud je z#izeni ve stavu obecného izeni, reakce na tento
pozadavek neni specifikovdna. Pokud jéizami v adresovatelném stavu a identifikator
konfigurace je platny, Z&Zzeni gejde do zkonfigurovaného stavu. Pokud j&izani ve
zkonfigurovaném stavu a identifikator konfiguraeepjatny, dana konfigurace je aktivovana a
zaizeni Zistane ve zkonfigurovaném stavu. Pokud je zadantifde&tor konfigurace O,
zaizeni se vraci do adresovatelného stavu.
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2.5.5 Pozadavek SET_INTERFACE

Jednotliva rozhrani v konfiguraci jsatislovana a kazdéiedstavuje jiné zZézeni.
Kazdé rozhrani méa pevnpiitazené jednotlivé brany,tfipgemZ vSechna rozhrani v jedné
konfiguraci jsou aktivovana. bke vSak nastat situace, kdy je pro jedntizesi (rozhrani)
vhodné mdnit parametry rozhrani, napparametry brany. Toho s&sto vyuziva nap pro
zménu velikosti paketu pro izochronnitgmos v ramci jediného rozhrani (#hapJSB
webkamery). Standard tento probléresSi zavedenim alternativnich rozhrani k danému
rozhrani. Zatimco jednotliva hlavni rozhrani, ktemgji parametbAlternateSettingoven 0,
museji mit pidéleny izné brany, alternativni rozhraniiie mit gidélené stejné brany jako
dané hlavni rozhrani, protoze je v jeden okamZztkvakpouze jedno z nich. Naprozhrani 0
muze mit dalSi 3 alternativni rozhrani které pouiisagjné brany, ixemz vSechna jsou
rozhrani 0, hlavni méAlternateSetting= 0, prvni alternativni ma 1, druhé ma 2retit 3.
VSechna alternativni rozhrani maji parambtnterfaceNumberroven svému hlavnimu
rozhrani, ale parametbAlternateSettingma itizny od nuly. Pokud existuji alternativni
rozhrani, poZzadave8ET INTERFACEIouzZi k jejich vykru. PoZzadavelSET_INTERFACE
ma kod 11. V parametrwValueje predanocislo nastavovaného alternativniho rozhrani (I1ze
zadat i 0), v parametmvindexje predanatislo rozhrani, ke kterému volime alternativu. Tento
pozadavek je platny pouze pro zkonfigurovany stizeni.

2.5.6 Pozadavek GET_STATUS

Tento pozadavek je zavisly na tom, zda je adresowafizeni, rozhrani nebo brana

Mrivrw s

na branu.

Zatizeni mize na zaklag nejrizrejSich situaci pozastavit libovolnou branu do stavu
HALT, tzn. Ze nefijima ani neodesila data, jen na jakykdiighozi paket vraci pak&TALL
Vyjimkou je brana 0, kterd i ve staWALT dokéze pjmout paketSETUPs pozadavkem,
kdy stavHALT automaticky ruSi. Pokud je geba zjistit, zda je brana pozastavena, Ize pouzit
pozadavekGET _STATUSParametwValueje pak 0, v parametrwindexje uvedenciislo
dotazované branyiigemz je nutné respektovat, Ze brany tgpUT maji adresy 0x00 - OxOF
a branyIN 0x80 — Ox8F. ParamewLengthje nastaven na hodnotu 2. Ve stavu obecného
zarizeni neni reakce na tento pozadavek specifikovi@okud je z&zeni v adresovatelném
stavu acislo zadané brany je jiné nez Ofizani vraci chybu pozastavenim brany 0. Ve
zkonfigurovaném stavu Ize adresovat brany ktené ysdané konfiguraci dostupné&j padani
jiné brany vraci oft chybu. Zéizeni na pozadavek vrati 2 bajty ve formatu uvedené
tab.12.

Tab. 12 Data poZzadavkuGET_STATUSna branu

D15[ D14 | D13|D12|D11|D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Rezervovano (nastaveno na 0) HALT]

Pokud je brana pozastavena, pararhiLT je nastaven na 1. VSechny ostatni bity
jsou nastaveny na O.
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2.5.7 Pozadavek CLEAR_FEATURE

Tento pozadavek je ¢pzavisly na tom, zda je adresovandizeni, rozhrani nebo

Mriviw s

pozadavku na branu.

V piipac, Ze zd@izeni pozastavi branu do stawALT, hostitel musi mit moznost tento
stav brany zrusit. K tomu slouzi poZzada@kEAR_FEATURE

Stav HALT slouzi k tomu, aby #&eni hostitele upozornilo na vimt chybu nebo
chybu transportniho protokolu vysSi vrstvy.iizani nenize samo od sebe hostiteli odeslat
data. Chybu nebo nemoZnost odpovidajici reakce osditélovy gikazy miZze ohlasit
pozastavenim brany. Hostitel pak podniknéipaé kroky k napras:

Parametry pozadavku musi byt nastaveny nasleéddvarametrenwindex se jako
v piedchozim fipadt zadav&cislo brany. ParametwLengthje nastaven na 0. V parametru
wValue je zadan tzv.feature selector Pro pipad adresovani brany pozadavkem
CLEAR_FEATUREto je selektorENDPOINT_HALT ktery ma hodnotu 0. Ve stavu
obecného Zdzeni neni reakce na tento pozadavek specifikovddakud je z&zeni
v adresovatelném stavuwieslo zadané brany je jiné nez Ofizani vraci chybu pozastavenim
brany 0. Ve zkonfigurovaném stavu lze adresovanyoriteré jsou v dané konfiguraci
dostupné, p zadani jiné brany vraci épchybu.

3 USB Flash disk

Zaznamové zZdzeni typu USB flash disk (dale jen flash disk)anglickém jazyce
ozn&ovaneé jako zidzeniFlash Drive pati do skupiny z&zeni oznédované jakdUSB Mass
Storage Deviceskterou specifikuje ffda zdizeni USB MSC(Universal Serial Bus Mass
Storage Class prehled specifikace viz [14]. SkupindSB MSD sdruzuje z#izeni pro
ukladani dat natizna panitova média komunikujici s hostitelskymizenim pes skrnici
USB. USB Mass Storageaizeni mohou pouzivatizné druhy partovych médii jako pevné
disky, pruzné disky (floppy mechaniky), kompaktngsky (CD nebo DVD mechaniky) a
raizné druhy flash pa#&iovych karet nebo obvdd(MultiMediaCard - MMCG SD Memory
Card - SD, CompactFlash- CF). Flash disk pouziva jako p&tové medium pagt typu
flash, charakterizované vzdy jako newyritelné médium.

Ttida USB MSCdefinuje transportni protokoly proignos dat mezi hostitelem a

zaznamovym zézenim, specifikuje bootovatelnérzzeni a také specifikuje moznélmzove
sady pro jednotlivé typy t&eni.

3.1 Flash disk vs.itida USB MSC

Prakticky vSechny flash disky pouZivaji dnes stekmmunik&ni protokoly a
piikazové sady. Zgitly USB MSQo je transportni protokdulk-Only Transporviz kap. 4 a
dale pouzivaji podle tétaidy transparentniifkazovou sadBCSlviz kap. 5. Dale budou
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uvedeny #které parametry USB deskriptorspecifické pro flash disk. Ostatni obecné
parametry jsou dostate popsany v kap. 2.3 nebo v [1].

3.1.1 Deskriptor z&izeni

V deskriptoru z#zeni jsou iti parametry bDeviceClass bDeviceSubClassa
bDeviceProtocomoziujici identifikovat tidu zd&izeni. | kdyz ma dané USBizzeni pouze
jedno rozhrani (funguje jen jako USB flash diskjptparametry byvaji nastavené na hodnoty
0 a jsou uvedeny az v deskriptoru daného rozhkaei museji byt uvedeny vzdy.

V deskriptoru z#&zeni je také index textovéhietzce seériovéhocisla vyrobku
iSerialNumber Pokud je tento deskriptor textovehoettzec v z@éizeni gFitomny
(iSerialNumberje wtSi nez 0), spluje dle tidy také ukitd pravidla. Textovyietzec
sériovéhatisla ma minimalé 12 znak a mizou byt pouzity pouze znaky 0x30 — 0x39 (,0" —
,9%) a 0x41 — 0x046 (,A“ — ,F). Znaky jsou kdédovgrv 16-ti bitovémUNICODE

3.1.2 Deskriptor konfigurace

V parametru bNuminterfacesje uveden p&et rozhrani v konfiguraci. V dané
konfiguraci (z#izeni jich nize mit vice) musi byt alesppgedno rozhrani flash disku, tedy
hodnotabNuminterfacesnusi byt minimala 1.

3.1.3 Deskriptor rozhrani

Deskriptor rozhrani flash disku musi byt specifickyplnén. Transportni protokol
Bulk-Onlypouziva pro komunikaci (kro¥rbrany 0) d¥ brany, tedy rozhrani flash disku musi
obsahovat minimakh tyto dw brany. ParametbNumEndpointsmusi mit tedy hodnotu
minimalre 2.

ParametrbinterfaceClasge nastaven na hodnofix0O8 coz jeMass Storage Class
ParametrbinterfaceSubClasge nastaven na hodnofix06, cozZ indikuje pikazovou sadu
SCSI A jako posledni @lezity parametbinterfaceProtocoje nastaven na hodnodx50, coz
je Bulk-Onlytransportni protokol.

3.1.4 Deskriptory bran

Bulk-Only transportni protokol poZaduje pro komunikaiclici branu 0 a dalSi dv
brany, jednu typtOUT a jednu typulN, ok s hromadnym typemienosu. V rozhrani jsou
tedy dva deskriptory bran.

ParametrbmAttributesje nastaven na hodnotx02 tedy hromadny typ fienosu.
Maximalni velikost paketwnito branami, parametwMaxPacketSizeniZze byt nastaven na
hodnoty8, 16, 32 nebo64 bajti (pfi komunikacifull-speed. Posledni dlezity parametr je
bEndpointAddressAdresy bran rizou byt libovolné, zalezi na vyrobci a natpobran, které
obsahuje USB transceiver ve flash disku. Adresyp@UT aIN jsou vzdy rozdilné. Bit 7
parametrubEndpointAddresaréuje zda se jedna o braid neboOUT viz kap. 2.3.4.
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3.2 Architektura a pamét’ove pole

Flash disk podporujeipnosovou rychlost odpovidajici izzenim typuFull-speed
nebo High-speed tedy 12Mb/s nebo 480Mb/s nebo obojestdiha High-speedzaizeni
podporuje i penosovou rychlost odpovidajicitzzenimFull-speed

Flash disk se sklada z USB transceiveru (USHzeai typu periferie -Device,
mikrokontroléru, ktery obsahujédici firmware a pasti typu flash. Pro komunikaci pouziva
fidici branu 0 $idicim typem penosu a d¥ dalSi brany QUT a IN) s hromadnym typem
pienosu. Pouziva transportni protoBallk-Onlya gikazovou sad$CSl

Na jedné pauti flash disku nize byt umisino vice logickych jednotek (jednotné
panttové pole se souborovym systémem). Toto &mrd musi provést firmware daného
disku, tedy rozhoduje oém vyrobce flash disku. Jeden flash diskizm mit vyrobcem
vytvorenych aZz 16 logickych jednotek, tedyire mit naformatovanych az 16 disk/étSina
flash diski ma vSak pouze jedinou logickou jednotku, pakinagg pouZiti operaniho
systému Windows XP fite mit naformatovan pouze jediny disk. V transgartprotokolu
Bulk-Onlyhostitel gimo adresuje vybranou logickou jednotku flash disku

Flash disk pouziva adresovadrBA (Logical Block Addressing Logicka jednotka je
rozcélena na bloky dat stejné velikosti — sektory. Sekt@ wtSinou velikost 512 bajt ale
muze mit i &tSi (1024, 2048, 4096 atd.). Pomo¢ikpzi SCSlaplikovanych v transportnim
protokoluBulk-Onlylze sektory z flash disktist a stej# tak je zapisovat. S menSi jednotkou
nez sektor nelze na logické jednotce flash disknipudovat.

Data jsou na logické jednotce ukladany v tzv. sooé@m systému. Dnes nejzn&si
a nejroz&ergjSi souborové systémy pouzivajici opgeriasystém Windows jsoWrAT16
FAT32aNTFS Pouziti standardnich souborovych systéma flash disku neni podminkou. O
vyznamu dat v jednotlivych sektorech a o jejich amigaci se stara pouze hostitel. Pro
firmware flash disku je logicka jednotka jen souhbdtitého p@tu sektofi, bez znalosti jejich
obsahu nebo vyznamu. Flash disk |ze tedy pouZije&bi obyejné panitové pole.

VétSina flash disk je uz od vyrobce naforméatovana na souborovy sy$t&ml6
(uzivatel vSak mze snadno souborovy systém énit). Jen disky o kapacitachstich nez
4GB nemohou pouZzivat souborovy systEAT16 pokud nemaji sektorétsi nez 512 bait
Pak je nutné pouzit napouborovy systérRAT32neboNTFS

Organizace dat souborového systému v polaawyich pangtich se odviji od
pevnych disk, pro které byly pvodre souborové systémy navrhovany. Vetsine
panttovych zdizenich je prvni sektor na médiu (sektoMyster Boot Recordektor VBR).
MBR sektor na pagrovych polich slouzi mimo jiné kifpadnému &eni diski na vice oddil
(DOS. MBR obsahuje datovou strukturu obsahujici tabulkudktaize definovat nasledujici
Ctyii sekce partition). Kazda takova sekce se jevi jako samostatny Ryarekteréem mze
byt definovana logicka jednotka. Nac¢asku partition je pakFile System Boot Reco(B#SBR
nag. FAT16 Boot Recoidsektor, ktery je rowE zaatkem logické jednotky a definuje
zakladni parametry logické jednotky. Na obr. 14p@zorgno formatovani logické jednotky
flash disku MBR sektorem a bezép Leva ¢ast obr. 14 znazduje uspdadani logickych
jednotek firmwarem flash disklLUN). Kazdy SCSlprikaz od hostitele je séfrovan jedné
logické jednotce (b transportovanBSCSlprikazu je nutné zaddislo logické jednotky flash
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disku, pro kterou jefjikaz adresovan). Logické jednotky flash disku jsaexovany od nuly
a miZe jich byt az 16.

Logickeé jednotky Primary partition 0
flash disku (LUN) /—\L _________________________
LUN o o .
—1  LuNo flash || @ i @ Logicka jednotka !
disku || = L_""_________________________:
piikazy | | LUN1
SCSI{(LUN) firmware [ ]
- = —
flash disku — | LUN x ! o
B LUN2 flash || 9§ ! Logicka jednotka
disku || & &
| LUN3 | L sektor

0

Obr. 14 Zpasoby forméatovani logickych jednotek flash disku

Protoze tida USB MSCdefinuje, Ze roz&leni na logické jednotky provadi firmware
zaizeni, MBR sektor neni na flash disku pelba, zbytené¢ pak snizuje uziou kapacitu
disku jak jde vidt z obr.14. Resto hoda vyrobal takto flash disky formatuje. Opera
system Windows XP podporuje flash disky ml variantami formatovani. Pokud tedy
logick& jednotka flash disku ma prvni sekidBR v MBR sektoru je vyplan pouze odkaz na
Primary Partition Oviz kap. 6.1, ktera definuje &itek a velikost logické jednotky, ktera je
pak v pamitovém poli o gco dale. Ostatnititodkazy na dalSpartiion v tabulceMBR jsou
nevyplreény.

Pokud logicka jednotka flash disku neni naformatavéMBR sektorem, prvni sektor
je primo File System Boot Recosgktor a tedy také Zatek dané logické jednotky disku.

4 Bulk-Only transportni protokol

Bulk-Only transportni protokol pouziva pro komunikaci meastitelem a zdzenim
jednu branu typdN a jednu typuOUT. ProteSeni ufitych situaci dale definuje dvadici
pozadavky (praidici branu 0) specifické praidu a toBulk-Only Mass Storage ReseGet
Max LUN

Uspesna komunikace transportnim protokolBulk-Onlyméa dw nebo fi faze. Renos
piikazu, datova faze (uckterych gikazi je vynechana) a stavova fazerdipos statusu
pienosu hostiteli). V prvni fazi hostitel poSle daizani gikazovy blok (nap s gikazem
SCS) ve struktie nazyvanéCommand Block WrappdCBW). V datoveé fazi posila hostitel
nebo z&éizeni data. Ve stavové fazi posil&izani hostiteli informace ve struktinazyvané
Command Status Wrappé€ESW. Mass Storagexni SCSlspecifikace nedefinuji jak dlouho
by mél hostitel¢ekat na vraceni dat zerzzeni.
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4.1 Pozadavek Bulk-Only Mass Storage Reset

PoZadavek specificky praidu Mass StorageuZivany k resetovanyiass Storage
zatizeni a jeho fdruzenych rozhrani. Tentoclass-specifit poZzadavek fpravi zd&izeni
k piijmu dalSihoCBW od hostitele. Hostitel posila poZzadavek ifdici branu 0 zZdzeni.
Zatizeni po provedeni poZzadavku uchova hodulatia-togglebita (bity indikujici, zda pisti
datovy paket naipslusnych branach bude lichy nebo sudy¥ipguny staHALT na branach
hromadného j@nosu. Dokud nebudgulk-Only Mass Storage Res#korten bude zazeni
vracet NAK ve stavové fazi pozadavku. Vtab.13 je uvedenafigorace jednotlivych
parametit poZadavku.

* bmRequestTyp€lass, Interface, host to device
* bRequeshastavit na 255 (FFh)

* wValuenastavitna 0

* windexnastavit n&islo daného rozhrani

* wLengthnastavit na 0

Tab. 13 Konfigurace pozadavkuBulk-Only Mass Storage Reset

bmRequestType bRequest jwValue pwindex wLength Data
00100001b 11111111b | 0000h | Interface 0000h zadna

4.2 Pozadavek Get Max LUN

Stejre jako pozadavelBulk-Only Mass Storage resgt Get Max LUNpozadavek
specificky pro tidu Mass Storage

Zafizeni Mass StoragemuzZe realizovat &kolik logickych jednotek, které sdili
spole&né prvky a vlastnosti ¥&zeni. Hostitel pouziva polekCBWLUNve struktile CBW (viz
kap. 4.3) k &eni, pro kterou logickou jednotkuifzeni jeCBWuréen. PoZzadavelset Max
LUN slouzi k uéeni kolik logickych jednotek x&eni (flash disk) podporuje. Logické
jednotky v z@izeni musi bytislovany postuphiod LUN 0az doLUN 15(00h - OFh). V tab.
14 je uvedena konfigurace jednotlivych parainetzadavku.

* bmRequestTyp€lass, Interface, device to host
* bRequeshastavit na 254 (FEh)

* wValuenastavitna 0

» wiIndexnastavit n&islo daného rozhrani

* wLengthnastavit na 1

Tab. 14 Konfigurace pozadavkuGet Max LUN

bmRequestType bRequest jwValue pwindex wLength Data
10100001b 11111110b | 0000h | Interface 0001h 1 bajt

Zatizeni odpovi na pozadavek vracenim jednoho bajtuktery bude obsahovaislo
nejvySSiLUN jakou zdizeni podporuje. Nappokud zézeni podporujetyii LUN cislované
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0 az 3, pak vracena hodnota bylanbyt 3. Jestlize neni Zadh&JN pridruzena k z#izeni,
vracena hodnota bude 0. Hostitel nesmi posiBWV pro neexistujici logickou jednotku.
Zatizeni, které nepodporuje vicenasoltN miZze na poZzadave&et Max LUNvratit paket
STALL

4.3 Command Block Wrapper (CBW)

Hostitel posilaCBWdo z&izeni na branu typQUT urcenou pro hromadnyipnos dat
v prvni fazi genosu.CBW obsahuje fikazovy blok CDB — Command Descriptor Block
ostatni informace pt#bné pro fenos. VelikosiCBW je 31 bajti. Tab. 15 ukazuje strukturu
CBW

» dCBWSignature(32 bitl) — hodnotad3425355h- identifikuje, zZe tato struktura je
CBW Jako prvni se posilé&SB(55h).

e« dCBWTag(32 bith) — tato hodnota (libovolnd, voli hostitel) budgekavana \CSW
kterym z&izeni odpovi na poZzadavek jako stavéast fenosu.

» dCBWDataTransferLength(32 biti) - Jestli-ze bit 7 omCBWFlags= 0, je to poet
bajti, které bude hostitel posilatizzeni v datové fazi ienosu. Jestli-ze bit 7 v
bmCBWFlags= 1, je to poet bajti které bude hostitel akceptovat piijmu dat ze
zarizeni v datové fazifenosu.

Tab. 15 Struktura parametri v CBW

Bajt, Ofset 7 [ 6 ] 5 T 4 B|It 3 1 2 ] T ] 0
(oog__ggh) dCBWSignature

(04::g7h) dCBWTag

(08?1_-](-)]I-3h) dCBWDataTransferLength

(O:ézh) bmCBWFlags

(O:ILD3h) Reserved (0) bCBWLUN

(olE4h) Reserved (0) bCBWCBLength

(P e cowcs

« bmCBWFIlags(8 biti) - Uréuje snér pienosu dat v datové fazignosu. Bit 7 je bit
Direction. Bit 7 = 0 proOUT (z hostitele do Z@&eni), bit 7 = 1 prdN (ze zdizeni do
hostitele). V pipac Ze neni datova fazéemosu, je bit 7 ignorovan. Ostatni bity jsou
nastaveny na 0.

» Reserved bity4 a 3 bity)— vSechny rezervované bitgBWnastavit na hodnotu 0.
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* bCBWLUN (4 bity) - Pro z&zeni s vicenasobnyniiUN specifikuje, ke které UN
bude smirovan pozadavek. Jinak nastavit na 0.

 bCBWCBLength(5 bita) - DélkaCDB (Command Descriptor Blogk poli CBWCBv
bajtech. Rozsah hodnoty je 1-16.

« CBWCB (128 biti) - Fikazovy blok, ktery ma Z&eni vykonat.

Pole CBWCB obsahuje tzv.Command Descriptor Block (CDBDB je datova
struktura, ktera obsahuje vlastnfikmz (nap. SCS) a dophkové informace pdebné
k provedeni fikazu. PoleCBWCB ma vzdy délku 16 bajt ale mnohoCDB je kratSich.
V tomto gripack jsou zbyvajici bajty nastaveny na 0.

Ve wtsirg piipadi bCBWCBLengthurcuje délkuCDB v poli CBWCBbez zbyvajicich
bajt (nastavenych na 0).

Pole bmCBWFlags urtuje sngr pienosu dat v datové fazi rgnosu.

dCBWDataTransferLengthurcuje kolik bajti bude hostitel posilat nebo kolik hajbude
hostitel @ekavat i piijmu.

4.3.1 Platnost a smysluplnost CBW

Hostitel interpretuje své zamy pro zd&izeni ve struktte CBW Pro kazdy pjaty
CBW zaizeni vykonava dv verifikace. Ri prvni kontroluje zda je ifjaty CBW platny a ve
druhé o¥iuje zda informace obsazen€BWmaji smysluplny obsah.

Zatizeni povazuj€BWza platny pokud:

» CBWhyl prijat poté co z&zeni odeslal@&€SWnebo po resetu,
¢ CBWma délku 31 bait,
» adCBWSignaturge rovno 43425355h.

Zatizeni povazuje obsabBWza smysluplny pokud:
* nejsou nastaveny zadné rezervované IRgserved bi)s
 bCBWLUNobsahujeislo platnéLUN, kterou z&zeni podporuje,

« a bCBWCBLengtha obsahCBWCB souhlasi s parametrem deskriptoru rozhrani
binterfaceSubClassktery utuje grikazovou sadu danéiass Storageaizeni.

4.4 Command Status Wrapper (CSW)

CSWohposila zéizeni hostiteli ve stavové fazignosu transportniho protokoRulk-
Only. CSWma velikost 13 baijt Tab.16 ukazuje struktu@SW
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Tab. 16 Struktura parametria v CSW

Bajt, Ofset 7 1T 6 ] 5 | 4 Bllt Y
(oor?__ggh) dCSWSignature

(04ﬁ:(§7h) dCSWTag

(08?1_-](-)]|-3h) dCSWhDataResidue

(olczh) bCSW Status

* dCSWSignature(32 bit1) — hodnota53425355h- identifikuje, Ze tato struktura je
CSW Jako prvni se posiléSB(55h).

* dCSWTag(32 bit1) - hodnotadCBWTag ktera byla fijata vCBWod hostitele.

» dCSWDataResidu€32 biti) - pro datove fenosyOUT je hodnotadlCSWDataResidue
rozdil mezidCBWDataTransferLength pa&tem bajti, ktery z&izeni zpracovalo. Pro
pienosylN predstavuje tato hodnota rozdil mel@SWDataTransferLength p@tem
platnych bajt, které zézeni poslalo hostiteli 2, tedy bez bait, které byly poslany
zpet, aby vyplnily p@et do hodnotgl CWBDataTransferLength

 bSCWStatus- 00h = pikaz proveden Gommand Passg¢d0lh = pikaz nebyl
proveden Command Failel] 02h = chyba Fhase Erroj- hostitel by nél provést
reset recoveryzotavovaci reset, viz kap. 4.5).

V poli dCSWDataResiduedgtizeni utuje, zda byla fijata a zpracovana vSechna data,
které hostitel poZzadoval @BW k odeslani, nebo zdaitzeni odeslalo vSechna data, které si
hostitel zadal.

V pienosech, které maji datovou fazieposu,dCSWDataResiduebsahuje rozdil
mezi dCBWDataTranferLengtly CBW a mnoZstvim dat, které izzeni zpracovalo. Jestlize
zaizeni zpracovalo vSechna data, ktera hostitel p@sidy dCBWDataTranferLengtbajti),
dCSWDataResiduge nula. V penosech, ve kterych posild iizeni data hostiteli,
dCSWDataResidu@bsahuje rozdil mezdCBWDataTranferLengthy CBW a mnoZstvim
platnych dat, které *&eni poslalo bez vypbvych bajti. Jestlize z#zeni odeSle
dCBWDataTranferLengtplatnych baji, dCSWDataResidye nula.

Pole bCSWStatusircuje zda byl pikaz vykonan bez chyby. Hodnota 00h znamena
uspEsné vykonani fikazu. Hodnota 01h znamend, #&az selhal a hostitel by ¢hokamzig

pouzit gikaz SCSI REQUEST SENS§pro flash disk) k obdrzeni statusufizani. Hodnota
02h znamena4, Ze by hostitetinrykonat zotavovaci resetifzeni (eset recovery

4.4.1 Platnost a smysluplnost CSW

Hostitel provadi d¥ verifikace kazdéh@SW ktery @ijme. Ri prvni kontroluje zda je
CSWplatny a ve druhé @wje zda informace obsazen€$%Wmaji smysluplny obsah.
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Hostitel povaZzujeCSWza platny pokud:

* CSWma délku 13 bait,
» dCSWSignaturge rovno 53425355h,
 dCSWTagdpovidadCBWTagz odpovidajicih@cBW.

Hostitel povazuje obsaBSWza smysluplny pokud plati jedno z nasleduijicich:

» bCSWsStatusje 00h nebo 0lh adCSWDataResiduege menSi nebo rovno
dCBWDataTransferLength
¢ bCSWsStatuge 02h.

4.5 Zotavovaci reset (Reset Recovery)

Zotavovaci reset slouzi k uvedentizani do vychoziho stavu, aby bylo schoptié p
ztrak€ synchronizace nebo chylpiijmout novy CBWod hostitele. Pro zotavovaci reset musi
hostitel provéstidici poZzadavky v nasledujicim iaali:

1. Bulk-only Mass Storage ReselPo dokoreni pozadavku je aeni gipraveno pijmout
novy CBW Reset by nest zmeénit stavdata-togglebita a okolnosti staviHALT bran.
Bulk-olny mass stotage regetspecifickyfidici poZzadavek prditlu Mass Storage

2. Clear Feature (ENDPOINT_HALT) pozadavek pro braniN. Zaizeni resetuje stav
data-toggle brany na DATAO (bude vysilan lichy datovy paketClear Feature je
standardni USBidici poZzadavek.

3. Clear Feature (ENDPOINT_HALT)pozZadavek pro branQUT. Zaizeni resetuje stav
data-togglebrany naDATAO(bude éekévan lichy datovy paket).

4.6 Tridy chyb

Pfi komunikaci hostitele se #aenim pomoci transportniho protokoRulk-Only
mohou nastattzné druhy chybovych situaci. Jsétyti mozné druhy chyb, které mohou
nastat.

4.6.1 CBW neni platny

Jestlize pijaty CBW neni platny, zidzeni pozastavi braniN hromadného ignosu.
Zatizeni také bdi pozastavi bran@UT hromadného iignosu, nebo bude akceptovéichozi
data od hostitele, které pak zahodifiZeni bude setrvavat vtomto stavu dokud hostitel
neprovede zotavovaci resetizani.
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4.6.2 Vnitini chyba zaizeni

Pti detekci vnitni chyby zéizeni, i které zdizeni potebuje provést reset, odpal/
zaizeni hostiteli bude jedna z nasledujicich mozZnosti

e pozastavi fisluSnou branu hromadnéhoteposu a vratiPhase Error status
(bCSWStatus = 02h

* pozastavi ob brany hromadného ipnosu dokud se neprovede zotavovaci reset
zarizeni feset recovery

4.6.3 Rozpory hostitele a zdzeni

Po rozpoznéani, ZEBW je platny a smysluplny a nenastala ¥mitchyba, se rive
zaizeni ocitnout v situaci, kdy ndrbe vyhow¥t ocekavani hostitele podle bitDirection
v bmCBWFlagsa dCBWDataTransferLengthV nékterych gipadech mze pak z#zeni
poZadovat zotavovaci reset. &hto gipadech z&dzeni vratiPhase Errorstatus IfCSWStatus
= 02h).

4.6.4 Chyba pFikazu

Po rozpoznani, ZEBW je platny a smysluplny, Haeni mize selhat  pokusu o
uspokojeni pozadavku. #aeni pak vratCommand Failedtatus CSWStatus = 0)h
4.7 T¥inact moznych pripada pri komunikaci

Pri komunikaci Bulk-Only transportnim protokolem ivie nastat zakladniclinact

piipadi, ve kterych se komunikacetde ocitnout. V nasledujicich kapitolach budou uvsde
pozadavky na hostitele aizzeni i pirenosech, kde budou jednotlivEigady oznaeny.

4.7.1 Hostitel nedekava datovou fazi fenosu

Tento @ipad nastane kdyzlICBWDataTransferLengtlie nula. To signalizuje, Ze
hostitel neéekava odesilani antipem dat z nebo do #aeni.

Hlavni poZadavky pro tentdipad jsou:

* Hodnota bituDirection nema vliv na vysledek¢hto gipad.

Pozadavky na hostitele jsou:

1. Hostitel musi poslat platny a smyslup@BW
* Hostitel mize nastavit nebo vymazBirection bit.
2. Hostitel se musi pokusit gigm CSW
3. Pokud je branarpptijmu CSWpozastavena, pak:
» hostitel musi resetovat (clear) brdhuhromadnéhoignosu,
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* hostitel se musi pokusitipnout CSWznovu.
4. Kdyz jeCSWplatny a smysluplny, pak:
* (pripad ) bCSWStatus = 00hebo01lhadCSWDataResidue nula,
o (pripad 2 nebo Bjestlize jebCSWStatus = 02lpak:
hostitel musi ignorovat hodnotlCSWDataResidue
hostitel musi provést zotavovaci resdizeani.

Pozadavky na Z&eni jsou:

1. Zdaizeni musi fijmout CBW.
2. Kdyz jeCBWoplatny a smysluplny, tak:
e zaizeni se pokusi vykonatigaz nebo pozadavek,
» (ptipad J jestlize z&éizeni nema zadna data k odeslamirijeti, pak:
zaizeni musi nastaviiCSWStatus = 00heboO1h,
za&izeni musi nastavitCSWDataResiduga nulu,
» (prfipad 2 nebo BJestlize z&zeni méa data k odeslatiptijeti, pak:
zaizeni musi nastavitCSWStatus = 02h
3. Zaizeni musi vratit platny a smyslupl@sW
e Zatizeni miZze pozastavit branliN hromadného ienosu, kdyz sdCSWStatus
nerovna0hnebo01lh

Kdyz je dCBWDataTransferLengtimula, hostitel dekava odeslani pozadavku bez
datové faze fenosu. Ve $tSiné béZnych situacich (pad 1), z&zeni souhlasi, Ze poZzadavek
neobsahuje datovou fazigmosu, nastaldlCSWStatusa 00h nebo 01h @CSWDataResidue
na nulu.

Jestlize z&zeni @éekava odeslani {fpad 2) nebo filjem (pipad 3) dat v datove fazi
pienosu kdyZ hostitel néekava zadna data, fzzeni nastavbCSWStatusia 02h a mize

pozastavit brdndN hromadného ignosu. H prijmu bCSWStatus= 02h, hostitel ignoruje
dCSWDataResidue vykona zotavovaci reset nebo resetuje poriyeai.

4.7.2 Hostitel dekava ptijem dat ze z&izeni

Tento gipad nastane kdydCBWDataTransferLengtimeni nula a bitDirection je
nastaven na 1N).

Pozadavky na hostitele jsou:

Hostitel musi odeslat platny a smyslupGEW

Hostitel se musi pokusit @gifgm dat ze zidzeni.

Pokud se brandipftijmu dat uvede do staALT (pozastavena), pak:
» hostitel musi akceptovatiaté data,

» hostitel musi resetovatléar featur¢ branulN hromadnéhoignosu.
Hostitel se musi pokusit ¢igm CSW

Pokud je branarpptijmu CSWve stavuHALT, pak:

» hostitel musi resetovat (clear) brdhuhromadnéhoignosu,

» hostitel se musi pokusitipnout CSWznovu.

Kdyz jeCSWplatny a smysluplny, pak:

S wN e

o
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» (pripad 4, 5 nebo)gestlize jebCSWStatus = 00hebo01htak hostitel musi @it
mnoZstvi platnych ijatych dat jako rozdil mezdCBWDataTranferLengtra
hodnotoudlCSWDataResidye

* (ptipad 7 nebo BJestlize jdCSWStatus = 02ipak:

hostitel musi ignorovat hodnotdlCSWDataResidye
hostitel musi provést zotavovaci resdfzeni.

Pozadavky na Z&eni jsou:

1. Za&izeni musi fijmout CBW
2. Kdyz jeCBWplatny a smysluplny, tak:
e zaizeni se pokusi vykonatigaz nebo pozadavek,
* (pripad § jestlize z&éizeni chce odeslalCBWDataTranferLengttat, pak:
zdizeni musi odeslatCBWDataTranferLengthajti dat,
zaizeni musi nastavitCSWStatus = 00OheboO1h,
zaizeni musi nastavitCSWDataResiduga nulu,
* (pfipad 4 nebo bjestlize z@izeni chce odeslat mé&mat nez hostitel pozaduije,
pak:
zarizeni musi odeslat sva zamyslena data,
(zaizeni mize odeslat plny et dat tak, Ze zbyvajici bajty do hodnoty
dCBWDataTranferLengthastavi na nulu.
Jestlize ziazeni odeSle mé&ndat nez hostitel pozaduje, tak:
zarizeni mize ukowrit prenos kratkym paketem (kratSi paket nez
velikost brany),
zaizeni musi uvést braniN hromadného ifgnosu do stavu
HALT.)
za&izeni musi nastavitCSWStatus = 00hebo01h
zaizeni musi nastavitdCSWDataResiduena hodnotu rozdilu mezi
dCBWDataTranferLength mnozZstvim platnych odeslanych dat,
» (ptipad 7 nebo Bjestlize z#izeni chce bdi odeslat vice dat nez hostitel poZzaduje,
nebo chce fiimout data od hostitele, tak:
zaizeni mize odeslat data do hodnat¢BWDataTranferLength
jestlize z#izeni poSle méhdat nez pozZaduje hostitel, tak:
zaizeni mize ukowrit pienos kratkym paketem,
zarizeni musi uvést brandl hromadnéhoignosu do stavHALT,
jestlize zaizeni poSlelCBWDataTranferLengthajti dat, tak:
zaizeni mize uveést braniN hromadnéhoignosu do stavHALT,
zaizeni musi nastaviiCSWStatusa02h
3. Zaizeni musi vratit platny a smyslupl@sW

Kdyz jedCBWDataTransferLengttSi nez nula a biDirection v bomCBWFlags= 1,
hostitel gekava pijem dat v datov&asti grenosu. Ve #tSiné béZznych situacich (pad 6),
chce zéizeni odesladCBWDataTranferLengthbajti. Zarizeni nastavbCSWStatusma 00h
nebo 01h @CSWDataResiduga nulu.

Jestlize z#Hzeni nedekdva vysilani dat {fpad 4) nebo chce vyslat mensi mnoZzstvi
dat nezdCBWDataTransferLengthajti (ptipad 5), z&zeni nize vyplnit data nulovymi
bajty do pozadované délky nebo nemusi poslat Zddtei nebo posSle mé&rdat. Pro prvni
piipad (vyph nulovymi bajty) z&ézeni nastavibCSWStatusna 00h nebo 01h a nastavi
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dCSWDataResiduena hodnotu rozdilu mezdCBWDataTransferLengtha mnoZstvim
odeslanych dat bez vyyvych nulovych bajt (pad bytek

Jestlize ¢éekava odeslani&sSiho mnozstvi dat nedCBWDataTransferLengtbajti
(pfipad 7) nebo &kava pijem dat od hostitele {fpad 8), z&zeni miZe poslat
dCBWDataTransferLength bajti. Fi  odeslani mensSiho mnozZstvi dat nez
dCBWDataTransferLengtbajti, zaizeni musi pozastavit brarill hromadného ignosu a
nastavit bCSWStatusha 02h. B poslani dCBWDataTransferLengtibajti miaze zdizeni
pozastavit brdndN hromadného ignosu a musi nastawtCSWStatusia 02h. B ptijmu
bCSWStatus= 02h, hostitel ignorujedCSWDataResidua vykona zotavovaci reset nebo
resetuje porty Zézeni.

4.7.3 Hostitel dekava odesilani dat do zézeni

Tento gipad nastane kdydCBWDataTransferLengtimeni nula a bitDirection je
nastaven na GQUT).

Hlavni poZadavky pro tentdipad jsou:

» Hostitel nesmi odeslat paket s nulovou délkou.

Pozadavky na hostitele jsou:

Hostitel musi odeslat platny a smyslupGEW.

Hostitel musi odeslat data ddizani.

* Hostitel nize odeslat kratky paket pouze k ukeni datovéhoignosu.

3. Pokud nastane st®fdALT pii odesilani dat, pak:

» hostitel musi resetovatléar featur¢ branuOUT hromadnéhoi@nosu.

Hostitel se musi pokusitipnout CSW

Pokud je branarpptijmu CSWve stavuHALT, pak:

» hostitel musi resetovatléar featur¢ branulN hromadnéhoignosu,

* hostitel se musi pokusitipnout CSWznovu.

Kdyz jeCSWplatny a smysluplny, pak:

* (pripad 9, 11 nebo J}Festlize jebCSWStatus = 00hebo01h tak hostitel musi
uréit  mnozstvi  zpracovanych dat fkzenim jako rozdil mezi
dCBWDataTranferLength hodnotoldCSWDataResidue

* (pripad 10 nebo DJestlize jebCSWStatus = 02Ipak:

hostitel musi ignorovat hodnotlCSWDataResidue
hostitel musi provést zotavovaci resdizeani.

ok N =

o

Pozadavky na Z&eni jsou:

1. Zdaizeni musi fijmout CBW.
2. Kdyz jeCBWoplatny a smysluplny, tak:
e zaizeni se pokusi vykonatigaz nebo pozadavek,
» (pfipad 9, 11 nebo )}3estlize z#éizeni chce zpracovat m&nebo rovno mnozstvi
dat, které hostitel chce odestlat, tak:
zdizeni musi fijmout data,
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zarizeni mize bul’ akceptovat vSecllCBWDataTranferLengthbajti
dat, nebo ukatit predtasré prenos uvedenim bran9UT hromadného
prenosu do stavHALT,
zdizeni musi nastavitCSWStatus = 00heboO1h,
zaizeni musi nastavitdCSWDataResiduena hodnotu rozdilu mezi
dCBWDataTranferLength mnoZzstvim dat zpracovanychizanim,
» (pripad 10 nebo DJestlize zéizeni chce zpracovat vice dat nez hostitel poZzaduje
nebo chce odesilat data do hostitele, tak:
zaizeni mize gijmout data maximak do hodnotydCBWDataTranferLength
bajta,
zatizeni musi bd akceptovat vSecldiCBWDataTranferLengthbajti
dat, nebo fectasré ukortit prenos uvedenim bran9UT hromadného
pienosu do stavhALT,
zaizeni musi nastaviiCSWStatus = 02h
3. Zaizeni musi vratit platny a smyslupl@sW
o JestlizebCSWStatueeniOOhnebo01h za&izeni nmize uvést braniN hromadného
pienosu do stavhALT.

Kdyz jedCBWDataTransferLengttSi nez nula ®irection bit v bmCBWFlags= 0,
host @ekava odesilani dat v datové fazemosu. Ve $tSiné béZnych situacich (fpad 12),
zaizeni @ekava pijem dCBWDataTransferLengthajti dat. Za@izeni nastavibCSWStatuga
00h nebo 01h a nastaCSWDataResiduga nulu.

Jestlize zHzeni @ekava pijem menSiho mnozstvi dat nd€BWDataTransferLength
bajti (pfipad 11) nebo neéekava zadna data H{pad 9), z#izeni nmiZe akceptovat
dCBWDataTransferLengthbajti (dopord#eno) nebo mize pgedtasrt ukortit pienos
uvedenim branyOUT hromadného ienosu do stavuHALT. V prvnim gipad (pfi
akceptovani dat) ¥&zeni nastavbCSWStatuga 00h nebo 01h a nastaSWDataResidue
na hodnotu rozdilu mediCBWDataTransferLength mnozZstvim zpracovanych dat. MnozZstvi
zpracovanych dat raenim niZze byt menSi nebo rovno mnozstvi datjapych a
akceptovanych z&enim. Uvedeni bran@UT hromadného iignosu do stav#lALT v tomto
piipadt muze zapicinit problém v OS Windows, proto ¢tsina za@izeni akceptuje
dCBWDataTransferLengthajti dat a nastadCSWDataResiduga vhodnou hodnotu.

Jestlize z&zeni @dekava pijem wtSiho mnozstvi dat nedCBWDataTransferLength
bajt (ptipad 13) nebo &ekava odesilani dat hostitelif{pad 10), z&izeni miZze akceptovat
data do hodnotydCBWDataTransferLengtlbajti nebo niize gediasré ukortit pienos
uvedenim bran®UT hromadnéhoienosu do stavHALT. Pro prvni pipad (i akceptovani
dat), zdizeni nastavbCSWStatusa 02h. Jestlize jpCSWStatus 02h, zéizeni niZze uvést
branu IN hromadného ienosu do staviHALT. Fi ptijmu bCSWStatus= 02h, hostitel
ignorujedCSWDataResidug vykona zotavovaci resetiizeni nebo resetuje portyizzeni.

4.7.4 Pozastaveni brany (HALT)

Trida Mass Storagge unikatni ve zfisobu pouzitiSTALL na hromadnych branach.
Vjinych USB #idach nmize odesilatel naztié konec genosu vyslanim kratkého paketu,
kterym je datovy paket nulové délky neb¢jaky paket kratSi neivMaxPacketSizgv
nekterych gipadech to je povoleno iBulk-Only protokolu, ale pro maximalni kompatibilitu
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se doportuje pozastavovani bran). Zzeni tidy Mass StoragepouZzije pro tento del
vysilani pakett5TALLstejre jako pro indikaci ostatnich chybovych situaci.

Poté co brana hromadnéhieposu vrati pake3TALL je ve staviHALT. K obnoveni
komunikace s branou musi hostitel vysidici poZzadaveklearFeature(ENDPOINT_HALT)
s adresouffislusné brany v polvindexpozadavku.

Brana 0 niZe také pouZiSTALL F¥i ptijmu Get Max LUN pozadavku, zZé&zeni
s pouze jedinouLUN muze vrétit STALL jako odpo¥d, Ze zdizeni tento pozadavek
nepodporuje. Brana se pak vraci do normalniho neginpiijmu dalSiho paket6ETUR

Mass Storagezaizeni musi pozastavit jednu nebo ®lbrany hromadnéhoienosu
v nasledujicich situacich:

e jestlize zd@izeni poSle ménhdat nez bylo pozadovano v datové fanmsu, zézeni
musi uvést branlN pro hromadny fenos do stavHlALT,

» jestlize gijme CBW, ktery neni platny, musi uvést bralii hromadného ignosu do
stavu HALT a dale musi kil nastavit branuOUT hromadného fignosu do stavu
HALT, nebo akceptovat a kgdit vSechny dataffimana branou,

e pii vnittni chyk® vyZadujici reset, 2&eni musi bd uvést branu do stavblALT
v kazdém datovém tpnosu a nastavibCSWStatus= 02h, nebo uvést brany
hromadného f@nosulN a OUT do stavuHALT dokud nebude vykonan zotavovaci
reset.

Zatizeni Mass StorageniiZze pozastavit brany hromadnéh#éeposu v nasledujicich
situacich:

» jestlize z#izeni vyZzaduje odeslat vice dat nez hostitel siegef v CBW poté co
odeSle poZzadované mnozstvi datiizeni nize uvést branliN hromadného ignosu
do stavuHALT,

» jestlize za@izeni @ekava k pijeti rozdilné mnozZstvi dat neZz hostitel specifikuj
v CBW, z&izeni mize uvést bran@UT hromadnéhoignosu do stavhALT,

e jestlize zaéizeni uti béhem datové fazeipnosu, Ze nefite dokowit pozadavek,
zaizeni mize uveést brdniN aOUT hromadnéhoignosu do stavHALT.

4.8 Fijem CSW

SpecifikaceBulk-Only transportniho protokolu definuje algoritmuscitgni CSWze
zaizeni hostitelem. Zézeni odeSle kazdgSWbranoulN hromadnéhoignosu. Na obr. 15 je
znazorgn algoritmus, ktery by s hostitel pouzit pro kazdyipnos CSW pii vstupu do
stavové fazeignosu.
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Obr. 15 Algoritmus stavoveé faze penosu

5> SCSI

SCSI (Small Computer System Interfayge standardni rozhrani a saddkpzi pro
vyménu dat mezi externimi nebo internimifiz&nimi a poitacovou skrnici. Veskeré
informace o tomto standardu jsou dostupné v [26].

StandardSCSilje velice rozsahly, proto jsou v této kapitoleust® popsany pouze
piikazy SCSla z nich jen fikazy pouzité v této diplomové praci (petbné pro obsluhu flash
disku).

Piikazy SCSljsou rozdleny do dvou specifikaciSPC-2nebo nowjSi SPC-3(SCSI

Primary Commandsdefinuje primarnSCSipiikazy. SBC-2nebo no¥jSi SBC-3(SCSI Block
Commandgdefinuji SCSlIblokové gikazy, viz [6], [7], [8], [9].
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5.1 Implementovaneé fikazy

Kazdé z#izeni specifikuje svou ffkazovou sadu v odpeédi na pikaz SCSI
INQUIRY. Frikazové sady specifikuji seznamy povinnydfkpzi. Nag. zaizeni, které vrati
v odpovdi na gikaz INQUIRY PERIPHERAL DEVICE TYPE = 00Ofirect accses block
devicg aVERSION = 05HSPC-3, by nmeélo implementovat vSechnyiazy definované jako
povinné ve specifikacsPC-3 V praxi vS8ak mnoho z&eni neimplementuji vSechny povinné
piikazy.

Prakticky pro umozini komunikace by ®&lo zaizeni implementovat minimatnyto
piikazy:

« INQUIRY
« READ CAPACITY(10)
« READ(10)

* REQUEST SENSE
« TEST UNIT READY
*  WRITE(10)pro zapisovatelna raeni)

Prikaz INQUIRY slouzi k zjis¥ni obecnych informaci o #aeni (jakou pikazovou
sadu podporuje, identifikai ¢isla vyrobku a vyrobce atd.)iiRazemREAD CAPACITY(10)
Ize zjistit pa&et sektol v dané logické jednotce a také velikost jednohktosa v bajtech.
PrikazemREAD(10)lze ¢ist sektory ze z@&eni, naopak ifikaz WRITE(10)umoziuje zapis
sektofi do zd&izeni. TEST UNIT READYoznamuje, Ze jednotka jdipravend.REQUEST
SENSEslouzi pro vyteni hlaSeni o chybpii selhani pikazu, kdy z&zeni vraci hostiteli tzv.
Sense data

Hostitel nebo zdzeni mnohdy poZaduiji j@StlalSi gikazy navic. Kdyz Zdzeni tvrdi,
Ze podporuje danoufirazovou sadu, pro hostitele to znamena sluged@goklad toho, Ze
zaizeni implementuje vSechny povinnékazy z dané fikazové sady.

P ptijmu nepodporovanéharigazu nesmi Zé&eni zkolabovat. Spravna odgdvna
nepodporovanyifkaz je:

» vracenibCSWsStatus = 01{Command Failegv CSW
* v Sensedatech nastaviSENSE KEY = O5h(ILLEGAL REQUESY a nastavi
ADDITIONAL SENSE CODE = 2QiNVALID COMMAND OPERATION CODE

Z hlediska hostitele, kteryipdpoklada, Ze ifpojené Mass Storageaizeni je flash
disk, jako minimum pro Us8nou komunikaci je pouZititikazi READ CAPACITY(10)
READ(10)aWRITE(10) Tyto fi ptikazy jsou zcela zakladni a podporuje je kazdynfldisk.

5.1.1 Hikaz READ CAPACITY(10)

Ptikaz READ CAPACITY(10)slouzi k zjis¢ni patu sektoi vLUN a velikosti
jednoho sektoru. Prvni informace jéleFitd pro formatovani disku, druhd je nezbytna pro
pouziti gikazi READaWRITEa také pro pdebné vypoéty pii sprav souborového systému
na disku. Tab. 17 ukazufeDB pirikazuREAD CAPACITY (10Jle SBC-2
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Tab. 17 Hikaz READ CAPACITY(10)

Bait Bit

: 7 ] 6 | 5 ] 4 ] 3 ] 2 | 1 ] o

0 Operacni kod (25h)

1 Rezervovano [ zrugeno
2 | (MSB)

3 LBA adresa —(LSB)
6 .

= Rezervovano

8 Rezervovano [ PMmI
9 Control

Délka gikazu je 10 baii, tedybCBWCBLengttv CBW bude nastaven tuto hodnotu.
Pro zékladni funkci flkazu je uveden v prvnim bajtu opé&ma kéd 25h a vSechny ostatni
bajty jsou nastaveny na hodnotu 0. Tab. 18 ukagtnjegkturu, kterou hostitel obdrzi v datove
fazi prenosu. Délka této struktury je 8 lgjtedy dCBWDataTransferLengtkt CBW bude
nastaven na hodnotu 8. Biirection= 1 (N).

Tab. 18 Data prikazu READ CAPACITY(10)

Bajt Bl

) 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 [ o
0 (MSB) s .

3 Nejvy3Si dostupna LBA adresa ((SB)
4 (MSB) . .

= Velikost sektoru v bajtech SB)

Pokud pdet sektod prevySuje rozsah 32-bitovéhtisla, zdizeni mize vratit jako
nejvyssi adresu.BA hodnotu FFFFFFFFh. Druha vracend hodnota je \alilsektoru
v bajtech (¢tSina flash disk ma velikost sektoru 512 bajt

5.1.2 Hikaz READ(10)

Ptikaz READ(10)slouzi kecteni sektolt z dané_UN disku. MenSi ucelenou jednotku
nez jeden sektor nelzégpist. Tab. 19 ukazuj€DB prikazuREAD(10)

Tab. 19 Arikaz READ(10)

Bait Bit

: 7 ] 6 | 5 | 4 ] 3 | 2 | 1t [ o0
0 Operacni kod (28h)

1 RDPROTECT [ DPO | FUA |Reserved FUA NV| Zruseno
2 | (vsB)

3 LBA adresa sektoru —(LSB)
6 Reserved [ Group number

7 | (MSB) < . |
5 Pocet sektord ((SB)

9 Control
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Piikaz méa délku 10 bdjt Nutné je vyplnit opetai kod 28h,LBA adresu prvniho
¢teného sektoru a pet ¢tenych sektar od zadané adresyBA. Pro zakladni funkci lze
vSechny ostatni parametry nastavit na hodnotlB® adresa je imo ¢islo daného sektoru od
zatatkuLUN. LBA adresa prvniho sektoru je 0, druhého 1 atd.

V CBW je nutné do parametdCBWDataTransferLengthlozit celkovycteny pa@et

bajti (velikost sektoru x piet ¢tenych sektar). Bit Direction =1 (N). V datové fazi fenosu
zatizeni odeSle odpovidajici gt bajti.

5.1.3 Rikaz WRITE(10)

Piikaz WRITE(10) slouzi k zapisu sektdrna danouLUN disku. MenSi ucelenou
jednotku nez jeden sektor nelze zapsat. Tab. 2QugkaCDB piikazu WRITE(10) dle
specifikaceSBC-2

Tab. 20 Frikaz WRITE(10)

Bait Bit

: 7 ] 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | t [ o0
0 Operacni kod (2Ah)

1 WRPROTECT [ DPO | FUA [Reserved FUA NV| Zruseno
2 | (MSB)

3 LBA adresa sektoru —(LSB)
6 Reserved | Group number

7 | (MSB) . .

3 Pocet sektort —(L SB)
9 Control

Ptikaz ma rovez délku 10 bajt, tedy bCBWCBLengthv CBW bude nastaven
hodnotu 10. V fikazu je nutné vyplnit opetai kod 2Ah,LBA adresu prvniho zapisovaného
sektoru a péet zapisovanych sekibiod zadané adre®yBA. Pro zakladni funkci Ize vSechny
ostatni parametry nastavit&ma hodnotu 0.

V CBW je nutné do parametrddlCBWDataTransferLengthvlozit celkovy pdet
zapisovanych bajt(velikost sektoru x piet zapisovanych sekipr Bit Direction = 0 (OQUT).
V datové fazi penosu hostitel odeSle dorzzeni odpovidajici pt bajti.

6 FAT16

Souborovy systémFAT16 rozcEluje datovou oblast logické jednotky na bloky
nazyvané clustery, jejichz velikost je nasobkem mmog dvou a velikosti sektoru. Celkovy
pocet clustet v jedné logické jednotce ie byt a? 2, neba ¢islo clusteru je 16-bitova
hodnota. UloZzeny soubor je tedy rélh na jednotlivé clustery a informaci o tom, které
clustery pat k danému souboru jsou ulozeny v tabUteT (File Allocation Tablg. Protoze
je fyzicka velikost souboru na disku pouze ¢&delnymi nasobky clusteru, posledni culster
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souboru neni &sSinou zapldn cely. Protocasto vznika u tohoto systému jista ztrata
uzitetného mista logické jednotky. Informace o souborowstémuFAT16 jsou cerpany z
[17] a [18].

Jak bylo zmigno v kap. 3.2 prvni sektor ¥ipluSném pagtrovém poli byvacasto
MBR. | kdyZ logicka jednotka flash diskute z&inat v tomto pipac primo FAT16 Boot
Recordsektorem, spousta vyrabformatuje flash disky &etné MBR sektoru, proto zde bude
popsan tento systém takeé.

6.1 Master Boot Record sektor (MBR)

Pokud jeMBR na disku pitomen, je to vzdy prvni sektor na diskiBA adresou 0.
Muze obsahovat vykonavaci kéd (pokud vykonavaci kédi mobsazen, pole je vygimo
nulami) a na kondMIBR jsouctyii tabulky popisujici jednotliv@artition na disku partition —
jednotnacast pamitového pole disku). Bez pouZiixtended partitionlze rozdalit disk
pomociMBR na ¢tyii svazky Extended partition- z&ina Extended Boot Recorskktorem,
ktery umo#uje danoupartition dale rozdlit — pouziva Windows 98). StrukturnsiBR je
uvedena v tab.21.

Tab. 21 Struktura MBR

Ofset | Délka Popis

Oh ] 446B |Vykonavaci kéd ("Executable code")
1BEh| 16B ]1. Partition entry - informace o 1.partition
1CEh] 16B |2. Partition entry - informace o 2.partition
1DEh]| 16B |3. Partition entry - informace o 3.partition
1EEh| 16B ]4. Partition entry - informace o 4.partition
1FEh| 2B |"Executable mark" = 55AAh

MBR je optimalizovan pro sektor délky 512 I#ajtmensi sektor neiie ve
standardnich z&enich byt. Pokud ma disktéi sektory nez 512 bajtprvnich 512 bait je
MBR podle tab. 21, zbyléast sektoru je vypbna nulami. V tab. 22 je uvedena struktura
tabulek popisujicich jednotlivépartition (partition entry). VSechny ¢tyti tabulky maji
strukturu stejnou.

Tab. 22 Struktura tabulky partition

Ofset | Délka Popis
Oh 1B |]Stav partition, Oh - neaktivni, 80h - aktivni
1lh 1B |zacgatek partition - hlava
2h 2B |zacatek partition - cylindr/sektor
Typ partition, 04h - FAT16 mensi nez 32MB, 06h - FAT16
4h 1B |vetSi nez 32MB, OEh - jako 06h pouzivajici LBA 13h
Extensions
5h 1B [Konec partition - hlava
6h 2B JKonec partition - cylindr/sektor
8h 4B |Pocet sektord mezi MBR a zacatkem patrtition
Ch 4B |Délka partition v sektorech
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Z Udaji z tabulek pro kazdoyartition jsou pro praci se souborovym systémem
podstatné jen typartition, podle kterého Ize identifikov&AT16a paet sektoit meziMBR
sektorem &8oot Recordsektorem vlastrpartition.

6.2 FAT16 Boot Record sektor

FAT16 Boot Record sektgr prvni sektor vpartition. LBA adresa se vygita takto:
FAT16 Boot Rec= (Paet sektoii meziMBR a z&atkempatrtition).

V tab. 23 je uvedena struktuFRRAT16 Boot Recordektoru. Tento sektoru obsahuje
vSechny pdebné Udaje partition. Vicebajtové hodnoty jsou uloZzeny b&B ASCllietzce
jsou uloZeny zleva doprava a nevyuzité pole jsquinény ASCII znaky mezery (0x20). Na
konci sektoru je tzvExecutable Mark Nerovnéa-li seExecutable markhodnot 0x55AA,
sektor neni platny.

Tab. 23 Struktura FAT16 Boot Recordsektoru

Ofset | Délka Popis
Oh 3B |]Instrukce skoku na za¢atek vykonavaciho kédu
3h 8B JASCII fetézec nazvu operaéniho systému
Bh 2B | Velikost sektoru v bajtech
Dh 1B |]Pocet sektorl na jeden cluster
Eh 2B |Pocet sektorll mezi FAT16 Boot Rec. sektorem a zacatkem 1. FAT
10h 1B |]Pocet alokaénich tabulek FAT (obvykle 2)
11h 2B |Pocet vstupu kofenového adresare (kazdy ma 32B)

13h 2B JPocet sektorll v partition, pouze pro FAT16 menSi nez 32MB
15h 1B |Popisova¢ média (u HDD a flash paméti byva F8h)

16h 2B [|Pocet sektorti v jedné FAT

18h 2B JPocet sektord na stopu

1Ah 2B JPocet hlav

1Ch 4B [Pocet skrytych sektorl ve FAT

20h 4B |Pocet sektoru v partition, pouze pro FAT16 vétsSi nez 32MB
24h 2B |Cislo logické jednotky v partition

26h 1B |Signatura rozsifeni (29h)

27h 4B |Sériové Eislo partition

2Bh 11B JASCII fetézec ndzvu disku (disk volume)

36h 8B |JASCII fetézec nazvu file systému "FAT16"

3Eh | 448B JVykonéavaci kéd ("Executable code")

1FEh 2B |"Executable mark" = 55AAh

6.3 Alokani tabulka FAT

LBA adresa zstku prvniFAT:
1. FAT = (FAT16 Boot Reg + (Paet sektoit meziFAT16 Boot Reca z&atkem 1FAT).
VSechny alok&ni tabulky souborového systémust@inou byvaji d¥) jsou umisiny
v partition hned za seboUrAT je sloZend aZ z*2bursk délky 2 bajty. Peet sektoit FAT je

uveden veFAT16 Boot Recordektoru. Péet burgk FAT je nutné vypoitat z parametr
partition, resp. z délky datové oblasti. Prvninka obsahuje u flash path a HDD hodnotu
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F8FFh a ve druhé byva hodnota FFFFh. Prvei lolwiky, predstavujici clustery 0 a 1, jsou
tedy vyhrazené. Clustery 0 a 1 nejsou na diskuckyzipritomny. Datova oblast jednotky
z&in& clusterentislo 2. Kazda bitka FAT nalezi jednomu clusteru jednotky. Zde je vhodné
poznamenat, Ze clustery se tykaji pouze datovéstljlednotky. Tab. 24 ukazuje mozné
hodnoty, kterych rivou buiky FAT nabyvat. O zfisobu zdznamu souboru nebo adfesa
v alokani tabulce bude pojednano dale.

Tab. 24 Mozné hodnoty buiek FAT

Hodnota Popis
0000h Volny cluster
0002h - FFEFh [Cluster je ¢ast souboru nebo adreséare
FFFOh - FFF6h |Vyhrazeny cluster
FFF7h Vadny cluster
FFF8h - FFFFh JPosledni cluster souboru nebo adreséare

6.4 Korenovy adres& FAT16 (Root Directory)

V souborovém systémBAT16 mohou byt ukladany na logickou jednotku soubory a
adres#e. Adresée jsou specialnim typem souboru a v péoném poli jsou ukladany stejn
jako soubory. Vyjimkou je ki@novy adreda (Root Directory, ktery je v souborovém
systétmuFAT16 umistn mimo datovou oblast logické jednotky. i€aovy adresama na
rozdil od ostatnich adrasépevré danou velikost, kterou nejde dalei8ovat (je uvedena ve
FAT16BR. Tato velikost je dana formatovanim a obvyklegstavena na 512 vstugvstup
= entry). Kofenovy adregdlezi hned za posledni alaka tabulkou. Adresd BA zaatku
korenového adregad je

Zacatek koirenoveho adreskée = (zatatek 1.FAT) + (délka jedné FAT)*(get FAT).

V korenovém adresamizZou byt uloZzeny podadragq soubory nebaFN (Long File
Name— dlouhy nazev souboru nebo adie$aPrvni vstup je obvykldisk volumePokud se
pouzivaji dlouha jména soulioa adresé, tak se kéenovy adresavelmi rychle zaplni.

6.5 Datova oblast FAT16

Datova oblast logické jednotky je cilové misto prkladani vlastnich soubibra
adres&i. Je umistna hned za kenovym adregé@m a jeji konec je zaroitekoncem logické
jednotky. MiZe se stat, Ze za datovou oblasti jezje8kolik nevyuZzitelnych sektdrdo konce
partition. LBA adresu z&atku datové oblasti Ize vypitat podle rovnice:

Zactatek dat = (Zatatek kadenového adreg@) + (p@et vstupi do kaenového adregd) * 32 /
(velikost sektoru).

Cela datova oblast je roddna na clustery. Jak bylo uvedendéivd, cluster je
nejmensi datova jednotlkgAT16 kterou Ize zaznamenat do aldkatabulky. Poet sektod v
clusteru nize byt 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128. Maximalni ndokapacita logické jednotky s
FAT16 je 4294,2464MB pro velikost sektoru 512 bajPro ¥tSi kapacity jeitba pouzit
zaizeni s ¥tSi velikosti sektoru nebo jiny souborovy systéndziam adrega (mimo
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korenovy adresd a vlastni data ulozenych soubojsou pak ukladana do jednotlivych
clusteni datoveé oblasti disku.BA adresu prvniho sektoru v clusteru je

1.sektor clusteru= (Zatatek dat) + (cluster - 2) * (et sektodt na cluster).
Predchozi kapitoly popisuji ro2teni pangtoveho pole disku na jednotlivé oblasti. Na

obr. 16 je toto roz&leni znazorsno graficky pro jedinowartition na disku. Na obr. 16 je
LBA adresa 0 na spodtasti obrazku, posledhiBA adresa partition pak na horni.

nevyuzité misto (nemusi byt)

cluster n

cluster 4

cluster 3

cluster 2

Kofenovy adresar (ROOT)

2. FAT

1. FAT

nevyuzité misto

FAT16 Boot Record sektor

nevyuzité misto

Master Boot Record sektor
(sektor 0)

Obr. 16 Organizace panét’ového pole disku

Mezi rekterymi oblastmi byva nevyuZzité misto, které je yide velké maximala
nékolik desitek sektdr. Teoreticky by tyto oblasti nemusely na disku byap. pokud je
pouzito formatovani jako na obr. I8AT16 Boot Recordektor byva&asto v sektoru 63, coz
je ztejm¢ z divodu, abypartition zatinala na novém cylindru disku (prvni pevné disklym
63 sektot na stopu, coz je bemmnttné u paniti flash). Resto nap oper&ni systém
Windows XP formétuje flash disk &mito nevyuZzitymi oblastmi. Velikost nevyuzité oltias
na konci pardtového pole (podle adresovanBA) zalezi na tom kolik sektdrzistane za
poslednim clusterem, jejichz &t uz nestd pro vytvaeni dalSiho clusteruiprozvrzeni
formatovani. Mize se stat, Ze posledni sektor posledniho cluggezarové posledni sektor
partition. V tomto gipact nevyuzité misto na konci neni.
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6.6 Vstupy (Entries)

Vstupy Entrieg jsou zadznamy délky 32 bajt které jsou ukladany v adrészh.
Muzou to byt hlawiky souboii a adreséi, dlouhé nazvy soubdr(LFN) a tzv.Disk Labet,
ktery byvacasto umisin na z&atku kadenového adre$d a v oblasti pro jméno souboru
obsahuje 11 zndkdlouhy fettzec, popisujici danou logickou jednotku. Obr. 17azike
grafické znazoréni struktury jednoho vstupu.

D1 2 3 4 5 & ¥ & 8 A B C D E F

0ok narey soubarufadresare piipona | Atr rETEFYOVAND

10h FEZEryOvano caz datum | 1.clister] wel. soubord [B]

Obr. 17 Struktura vstupu FAT16

Tab. 24 popisuje vyznam jednotlivych parametstupu. V polich pro ndzev souboru
a pipony je uloZzen nazev odpovidajici formatu DOSB@osted ndzvu nesmi byt mezera a
je sloZen z pismen velké abecedyisel, pop. dalSich specialnich znakNézev i pipona
jsou zarovnany vigslusnych polich vlevo. Nevyuzité potettzci musi byt vypldno znaky
mezera (20h).

Tab. 25 Vyznam parametii vstupu (Entry)

Ofset | Délka Popis

Oh 8B JASCII fetézec nadzvu souboru

8h 3B JASCII fetézec pfipony souboru
Atribut souboru
bit 0 - pouze ke ¢teni (Read Only)
bit 1 - skryty (Hidden)
Bh 1B |bit 2 - systémovy soubor (System)
bit 3 - "disk label"
bit 4 - adresar (Directory)
bit 5 - archivni (Archive)
Ch 10B JRezervovano
Cas vytvoreni nebo posledni zmény
bit 0-4 - sekundy vydéléné dvéma
bit 5-10 - minuty
bit 11-15 - hodiny
Datum vytvofeni nebo posledni zmény
bit 0-4 - den
bit 5-8 - mésic
bit 9-15 - rok - 1980, napf. 28 pro rok 2008
1Ah 2B JPocatecni cluster souboru / adresare
1Ch 4B |Délka souboru v bajtech

16h 2B

18h 2B

V rezervovaném poli uchovava rapperani systém Windows XP dalsi datumy
vztahujici se k manipulaci se souborem jako jehtwotgni a posledni otégni. V poli datum
acas je zaznamenana poslednimmv souboru.

Pokud je vstup smazan, nemaze se cely, pouze na pnisiho bajtu s ofsetem 0x00
je uloZzena hodnota OXES5. V poli g&eni cluster je uloZzendislo prvniho clusteru daného
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souboru nebo adra®a V poslednim poli je uchovavana skin& velikost souboru v bajtech.
Adres&e maji toto pole nastaveno na hodnotu O.

Vstup souboru nefize obsahovat atribut adrésédisk labela celkova hodnota nesmi
byt OxOF. Vstup adregd musi mit naopak nastaven atribut adeesa

Vstupy LFN slouzi pro ukladani dlouhych ndzwsoubofi nebo adresé. Protoze
oper&ni systtm DOS.FN nepodporuje, vstupFN je oznaen tak, Ze celkova hodnota
atributového bajtu je OxOF. DOS vSechny vstupy porelenymi kombinacemi atribiut
ignoruje. Obr. 18 ukazuje strukturu vstupieN.

1T 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 & B C D E F

ook | B S |zrnakl nazvu atr] 0 |CRC

10h B znakll nézvu 1.cluster] 2 znaky nazwvu

Obr. 18 Struktura vstupu LFN FAT16

Jméno je \LFN uloZeno v Sestnacti bitovém kodu, protdiz@ obsahovat Sirokou
Skalu hznych znak. V atributu je uloZena hodnota OxORetszec znak je v LFN vstupu
rozcklen na fi ¢asti. Kazdy znak ma velikost dva bajty. Prvni jezein vZdyLSB Cely nazev
souboru nebo adraé®dje rozdlen nacasti po finacti znacich a pro kazdatast je pouZzit
jeden vstug.FN. Friklad usp#adani vstup LFN jednoho nazvu je na obr. 19.

00h 1Fh
00h |45h Posledni éast nazvu LFN
20h(04h 4. éast nazvu LFN
40h|[03h 3. éast nazvu LFN
60h|02h 2. ¢ast nazvu LFN
80h|01h 1. éast nazvu LFN
ADh Vstup souboru/ adresare

Obr. 19 Zpusobiazeni LFN v adreséich

Jednotlivééasti nazvu jsodazeny pozpatku a jsou ungisy pred vilastnim kratkym
vstupem adregd nebo souboru.LFN polozky jednoho nazvu a figlusny vstup
souboru/adresé musi byt vzdy u sebe jak je naz@mao na obr. 19. Bap obsahuje piadi
¢asti ndzvu souborlFN s pdadovymgislem 0x01 je prvnéast ndzvu. K padovémuiislu
posledni¢asti ndzvu je vzdyipitena hodnota 0x40. Podle toho, Ze je hodnota lBajetSi
nez 0x40 je rozpoznano, Ze je to posletidt nazvuLFN. Z ttchto podminek Ize snadno
vypcCitat maximalni moznou délku nazwrN, kterou podporuje souborovy systéfAT16
— Ox3F * 13 + 13 = 832 znak NazevLFN je vZdy jederfetézec obsahujici jménofiponu a
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také znak t&ka. Pokud je na konéetézce v posledndasti nazvu_FN jeS€& misto, je na konec
fettzce vlozena hodnota 0x0000 a dale uz jen hodndtiFBK.

Pokud néazev ip vytvareni soubat nebo adresé sphuje podminky nazvu DOS 8.3,
tak je vytvden jen vstup souboru/adrésaZpisob vyp@tu kontrolniho sottu v poli CRC je
uveden nap v [18].

6.7 Zaznam ve FAT

Na obr. 20 je ukazan jednoduchyikpad c¢teni souboru z tabulk§AT (stejnym
zpasobem funguje prace s adrésaNa horni stra#é obr. 20 je piklad vstupu se jménem
"DP.DOC" a na spodni strambrazku je giklad za&atku tabulkyFAT. Z atributového bajtu s
hodnotou 20h je patrné, Ze je nastaven pouze atuhia jde tedy o vstup souboru. Z
parametru 1.cluster jeigEteno ¢islo prvniho clusteru souboru, které je v tomidpad
0004h. Poté je réena zFAT buika ¢islo 0004h. V této hice je uloZendislo clusteru (a
také dalSi bikky FAT), kde soubor pokeaije, v tomto pipact 0007h. Stejnym postupem se
pokratuje dokud se nenarazi nanbu s hodnotou FFF8h-FFFFh, kterd udava, Ze jde o
posledni cluster souboru.

1 2 3 4 5 B T g 9 A B [ n] E F
aoh | D | P OO 2ol rezervovéno
10k reZErvovano caz | datum |04k 00 hlElElh 20k 00K 00k

D123455?E‘;’.;EICDEF

ook |F8h FFRFFRFFh| 00k O0h 00k 00k D?hDDh%DDh 00k 03h 00k
10k |4 4h OO0 HeiiesbB0a 00k 1000 N0 ONh 00k 00k 0 00k 00k

20k |00k 00k{0 00k 00h| 00k 0QEFh FFR 00k 00|00k 00| 00k 00+
300 100K 00h|{00h 00K|0 00k| 00k 00R| 00k 00k| 00k 00k| 00K 00k
40k |00h 00K {00h00R{00h00K{00h 00K {00h 00K {00h 00K {00k 00k {00k 00k

]

l——

Obr. 20 Zpusob prace s tabulkou FAT

6.8 Adresé&e

Soubory jsou v systtmurAT16 uloZzeny ve stromové strukii Na vrcholu je
korenovy adresa(umistn ve FAT16 mimo datovou oblast a nenéldn na clustery), ze
kterého se musi vZdy &8 aby se dostalo k cilovému souboru. \fekovém adregémazou
byt hlavicky souboi@t a dalSich adres# ve kterych mizou byt ogt dalSi adregé a tento
strom se mZe dale ¥tvit dokud je v jednotce volné misto. Adrésanaji stejnou strukturu
jako soubory, jen ve vstupu maji nastaven atribivéctory. V pracovnich clustrech adréga
jsou pak ulozeny vstupy soulfioa dalSich podadrega Pokud je cluster adragazcela
zaplrén je rozsten o dalSi cluster stgjnako soubor. Pouze kenovy adresanejde dale
rozSiovat.
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V prvnim clusteru kazdého adrésde na z&tku uloZen vstup adragds nazvem ,,."
(tecka) a hned za nim je vstup adhesa nazvem ,.." (o tecky). Friponu tyto dva adresa
nemaji. Oba tyto adresdnemaji nastaveny Zadné dalSi atributy. Adrgséka“ ma uloZeno
na mis¢ prvniho clusteru ve vstuptislo clusteru kde sam lezi (tedy obsahtiglo prvniho
clusteru adregé, ve kterém je umi&t). Vstup adresé ,dwe tecky” zase obsahuje na mist
prvniho clusterucislo prvniho clusteru adraga o Urové vySe. Pokud se pohybujeme
v adreséové struktile systémuFAT16 tento adresdumoziuje navrat o Urove vySe bez
potreby zalohovatisla clusteit adreséai, do kterych se bylo vifovano.

Pri vytvoieni adres@ je obsah celého prvniho clusteru adi@sgmazan na hodnoty
0 a na z&tku jsou vytveéeny adres ,.“ a ,...". Pokud je pi prohledavani adregé&nalezena
na mist¢ prvniho znaku vstupu hodnota 0, znamena to, e f@nec zaznamu v adrésa
dale jej neniieba prohledavat (vstupy se mazZzou hodnotou E5h wai mozici vstupu).
Opera&ni systém Windows XP ip vytvaieni nového vstupu n&gpisuje smazané vstupy.
Novy vstup uklada na uplny konec zdznamu adeckde jsou nuly. V kienovém adresa
adresée ,."“ a ,..." samoZejme¢ nejsou.

/ USBradiée typu ,HOST"

USB radice typu HOST (HOST = hostitel) zprosedkovavaji ulohu hostitele, tedy
fidiciho prvku na p#htku hierarchie siinice USB. DBive byl hostitelsky obvod pouze
souasti osobniho pidtace, dnes se jiz vyskytuje p@mmé Siroky vykEr obvodi vykonavajici
funkci hostitele. Velké mnoZzstvi USB obviotypu HOSTbyvaji sodasti slozi¢jSich obvod
jako jsou mikrokontroléry nebo jiné mikroprocesagowystémy, kde byvaji na&ipu
zabudovany jako periferie daného obvodu. Tato diolea prace se vSak zajima o USB
fadice jako samostatné integrované obvotlpggitelné do jiz stavajicich mikroprocesorovych

systént.

7.1 Srovnani dostupnych obvod typu ,HOST"

Snadno dostupné USRdice jsou integrované obvody firem Cypress, Atmel, Mgx
Philips a FTDI. Vtab. 26 jsou uvedengkteré fadice typu HOST i s jejich zakladnimi
parametry, detailni popiadict je v [4], [19], [20], [21], [22], [23] a [24].

VSechny uvedené obvody mohou pracovat i ve fuskoie, tedy jako USB periferie
(DEVICE). Ktomu musi obsahovat komunéa brany éndpoint¥, ty vSak pro funkci
hostitele nejsou ptegba. Dale vSechny obvody obsahujidiau obvodSIE, ktery se stara o
paraleli-sériovy fevod a kodovani dat a také obsahifiBtranceiver

CY7C67300 firmy Cypress a AT43USB370 firmy Atmeloys USB fadice pro
aplikace s vysokymi naroky. Maji spoustu mozngsigporuji vSechny typyipnosi po USB
a jsou pizptisobené pro komunikaciiglicim 32-bitovym mikroprocesorovym systémem.
CY7C67300 niZze mit datovou sionici konfigurovanou na 16 lit (podporuje 3 Wzné
zpasoby gipojeni naridici mikrop@itac).
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CY7C67300 a VNCLL firmy FTDI obsahuji népu mikrokontrolér, ktery mize
zprostedkovat gkteré komunikani funkce a tim zjednodusit programové vybavenstra®
fidiciho mikropdgitace.

Tab. 26 Srovnani dostupnych obvod typu HOST

Typ Vyrobce USB verze OTG Datova sb érnice SPI
SL811HS Cypress 1.1 NE 8 hitl NE
CY7C67300 Cypress 2.0 ANO 16 bitd (HPI) ANO
AT43USB370 Atmel 2.0 NE 32 bitd NE
MAX3421E Maxim 2.0 NE ANO
ISP1160 Philips 2.0 NE 16 bitd NE
ISP1362 Philips 2.0 ANO 16 bitd NE
VNCI1L FTDI 2.0 NE 8 bitli (4 porty) ANO

Typ SIE na €ipu | Funkce Slave Poéet USB Nap. nap éti Pouzdro
SL811HS ANO ANO 1 3,3V TQFP-48
CY7C67300 ANO ANO 2 3,3V TQFP-100
AT43USB370 ANO NE 1 1,8a3,3Vv LQFP-100
MAX3421E ANO ANO 1 3,3V TQFP-32
ISP1160 ANO NE 2 3,3 nebo 5V LQFP-64
ISP1362 ANO ANO 2 3,3V LQFP-64
VNCI1L ANO ANO 2 3,3V LQFP-48

Vyswvetlivky:

OTG -On The Gqviz dale)
SPI —Serial Peripheral Interfacesériovy komuniké&ni kanal
SIE —Serial Interface Enginéviz dale)

Radic MAX3421E je zvlastni tim, Ze jako jediny podpori§emunikaci gidicim
mikropctitatem jen pes rozhranSPL Nékteré dalSi obvod$Plpodporuji také, ale umagji
zarove prenos dat po paralelni&iici.

Obvod SL811HS je prvniadié typu HOST na trhu, ktery ma standardni osmi bitové
rozhrani pizpusobené pro komunikaci €2Znymi osmi bitovymi mikrokontroléry. Jako jediny
s uvedenychiadict nepodporuje nejn@si specifikaci sbrnice verzi 2.0.

Obvody CY7C67300 a ISP1362 podporuji novy stan@amdlrhe Goktery umoauje
propojeni dvoutznych perifernich Zé&eni vzajemé bez nutnosti pouziti osobniho diace
(nap. pripojeni digitalniho fotoaparatuimo na tiskarnu apod.).

Pro nenaréné aplikace jsou vhodniadice SL811HST a MAX3421E. Tytdadice
spliuji veSkeré pozadavky na komunikaci poérsici USB s penosovou rychlostiS
snadnou programovou obsluhou a Uzkou komumikakErnici, coz jsou hlavni igdpoklady
pro pouZiti v malych mikroprocesorovych systémech.

7.2 Obecna struktura USBradic¢e typu ,HOST"

Na obr. 21 (pevzaty z [19]) je blokové schéma USBdike typu HOST s jeho
zakladnimi funknimi bloky. Jednotlivé konkrétni obvodiadici se liSi pouze nepatn
Prakticky na ¥tSinu USBradice uvedené v kap. 7.1 |ze toto blokové schéma apikdJSB
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hostitelsky fadic ma rekolik bloka provadjicich specifickou funkci. U &kterych
jednodussSichiadict mizou byt rekteré bloky sdruzeny do jednoho.

Nekteréfadice mohou mit sameejme i dalSi specialni bloky navic, umagici dalSi
funkce, nap hlidani aftizeni napti skérnice. V nasledujicich kapitolach bude gt
pojednano o jednotlivych blocich na obr. 21.

USB Controller Control & Status System Interface
(USBC) Registers Controller (SIC)

Control

Address

SIE
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Transceiver
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Obr. 21 Obecné struktura hostitelského USHBadice

7.2.1 USB Transceiver

(Transceiver— pijima¢ + vysilat) USB Transceiveprovadi signalizaci na sici
USB na urovni fyzické vrstvy a umiidje prijimat a vysilat data na &tmici dle specifikace
USB co do arovni nagi, rozhodovacich uUrovni atd. (viz kap 2.1.2§tSinou podporuje
pienosovou rychlost 1,5Mb/&$) nebo 12Mb/sKS). VystupUSB Tranceiverwede obvykle
pies externi rezistoryfpmo na USB konektor.

7.2.2 Serial Interface Engine $IE)

Blok SIEvykonava nasledujici funkce:

* obnova hodin a dat Zighoziho datoveho toku naghici USB,

* sériow-paralelni pevod,

* NRZlkédovani/dekodovani,

* vypotet a kontrolaCRC,

e generovani signalizace pro fyzickou vrstvu prol-speed Low-speeddizeni,

» detekce fipojeni a odpojeni Z&eni na sérnici,

e vytvéii powrovaci paketylN, OUT, SOF, SETUB,

» provadi vkladani (odstiiavani) biti do datového toku pro zajiti synchronizace.

7.2.3 SIE Controller

Tento blok slouzi jako rozhrani meziE a blokemUSBC(USB Controlle). Dekdduje
piikazy mijaté zUSBC a aktualizuje stav po sk&eni transakce dat. Tento blok takdi
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pantt’ FIFO (slouzi jako buffer pro data) a poskytujéistup blokuUSBC do FIFO pro
interni operace s daty.

7.2.4 USB Controller USBO

Tento vnitni mikrokontrolér je ufeny pro spravu USB protokolu v modiost i
Slave Kontrolni a stavové registry byvaji mapovany dbg datové pagti pro snadgjSi a
rychlejSi gistup. Firmware, &ici vtomto mikrokontroléru, duje oper&ni mod obvodu
(Host/Slavég

7.2.5 Systém Interface Controller §1C)

Tento mikrokontrolér slouzi jako rozhrani mezi nokontroléremUSBCa externim
procesorem. Jeho firmware spravuje datovy tok de aystémového procesoru. Takézm
poskytovat zakladni USB ovlaglairceny pro systémovou aplikacIC obsahuji jen &které
radice.

7.2.6 FIFO

Blok FIFO pandti slouzi jako datovy buffer pro vysilana &jimana data na USB
skérnici. V mddu Slaveje wtSinou velikost bufferu mensi nez v mo#iost protoZzecast
pantti zaberou brany periferie — koncove bodpndpoint$.

7.2.7 Control And Status Registers

Tento blok slouZzi k nastaveni obvodu #izeni jehatinnosti. MikrokontroléryUSBC
a SICsdili tyto registry s blokerSystem Processor Interface

7.2.8 System Processor Interface

Poskytuje ¥tSinou paralelni kdy i sériové -SP|) rozhrani mezFIFO, kontrolnimi
a stavovymi registry a externim procesorem. Minatodé sBrnice pouZziva praizeni
pienosu dat dalidici vodie.

7.2.9 DMA

Blok DMA (Direct Memory Accegsposkytuje podportdMA pro systémovy procesor
k pfenosu dat mezi jeho datovou paima pandti FIFO fadice USB.Radici DMA systémového
procesoruiidi DMA operace pomoci standardnibMA Zadosti. Ne vSechnkadice DMA
podporuiji.

49



Diplomova prace Rizeni komunikace po 8mici USB

7.3 Obsluha USBradicu

USB radike jsou navrhovany tak, aby jejich programova olslubyla co
nejjednodussi. Proto jsou zcela optimalizovanyptigadavk USB specifikace tak, aby co
nejvice operaci provétiadic automaticky, coz vede k vyraznému zjednoduSerdadadiho
programu.

VSechnytadice uvedené v kap. 7.1 komplétzprostedkovavaji vSe pétbné pro
realizaci fyzické vrstvy USB hostitele a zphi@stkovavaji také velkodast linkové vrstvy.
Provadiji vSechny o¥ieni chybovych saita pakefi i jejich vypaity pii odesilani novych
pakefi, staraji se dime-out pti odesilani a fjmu paketi, reaguji na specialni stavy na
skérnici USB, dokazi generovat USB resetrsiice.

Radie jsou pizpisobeny i pro vysokorychlostni transakce, kdyqaesilani jednoho
paketu, nizetidici mikrokontrolér fipravovat USBradic na dalSi transakci.

VSechny pakety vytid samotnyradi, fizenim se pouze nastavuje, ktery paket ma byt

sestaven a odesldRadice automaticky na dané udéalosti odesilaji potvrzbpakety ACK,

v pripact periferie INAK a STALL a také je automatickycekavaji a fijimaji. Fri odesilani
paketi SETUPNeboOUT, za kterymi musi nasledovat odeslani datovéhotpdBATAO/]
bude datovy paket odeslan&m@mutomaticky (musi bytipdem pipraveny v pardti radice).
Stejre tak @i odeslani paketiN, bude automatickyifjat datovy pakeDATAO/1ze zdizeni.
Potéradic (nag. preruSenim) informujeidici mikrokontrolér o nové udalosti nagshici, kdy

Ize ze stavovych registrifadice vycist, zda byl usfsneé prijat datovy paket, zda-li #ezeni
odeslaloNAK (neboSTALL), ¢i zatizeni nereagovalo a nastahe-out

Ridici mikrokontrolér tedy pouze do painiadice uklada data, ktera maji byt
prenesena v datovém paketii. ®desilani datovych pakejeS€ urci zda ma byt odeslan lichy
nebo sudy datovy paket a jeho velikost€kieré fadice siteSi stidani lichych a sudych
datovych pakeét automaticky. Poté nastavi USBdiE na odeslani paketSETUPneboOUT.
Radi tento poviovaci paket odedle a automaticky vyivpiislusny datovy paket, ktery
odeSle bezprostdre poté a oekava pijem potvrzovaciho paketu zeitzeni. Pro fjem
datového paketu odeStadic powiovaci pakelN a data z fichoziho datového paketadi
ulozi na pedem nastavené misto do jeho panV prislusném registru poskytne informaci o
tom, zda se jedna o lichy nebo sudy datovy paket.

Cela USB komunikace pomoci USB hostitelskéadice se tedy z hlediskédiciho
programu sklada z odesilani pak&ETUR OUT alN (v piipadt LS neboFS komunikace).
VSechny ostatni pakety (potvrzovaci a datové) jsdasilany neboipimany automaticky.
Radi pouze podava informaci o tom, jaky potvrzovacidatovy paket byl v dané transakci
prijat. Ridici program hostitele musi pomoéthto jednoduchych transakci pakegalizovat
odpovidajici typ penosu fidici, hromadny, viz kap. 2.2.2xetre piipadného opakovani
pakefi pii chybach dle kap. 2.2.5. Samotny typeposu (nap hromadny) dokaze o$it
chyby vzniklé na fyzickém ijenosovém médiu n&pvlivem ruSeni apod., kdy ivie byt
ztracen potvrzovaci paket nebo fepesenych datechtuide byt chyba (oS&tno kontrolnimi
souty). Chyby vzniklé ve vysSSich vrstvach musi odsbraat nap. pouZzity transportni
protokol.
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8 USBradi¢c MAX3421E

MAX3421E je USB periferni a hostitelskyadic obsahujici digitélni logiku a
analogové obvody nezbytné k implement&$ USB periferie aLSFS USB hostitele
odpovidajici specifikaci USB verze 2.0. Vestay tranceiver ma ESD ochranu do +15kV.
Radi je fizen pomoci internich regigtrk nimiz se pistupuje pes skrnici SP1s maximalnim
hodinovym kmitétem 26MHz.Ridici mikrokontrolér mZe pouZit ii nebo&tyt vodicové
piipojeni ke skrnici SPL Radié ma napajeni 3,0 — 3,6Viipemz interfaceSPl maze byt
napéjen nagim v rozmezi 1,4 — 3,6V. MAX3421E obsahuje takén8/erzalnich vstupa 8
vystupal ovladané pes SPI interface a umaiuji tak rozsfit moznosti USB zézeni bez
pouziti dalSich signalz fidiciho mikrokontroléru. Obvod e pracovat v rozmezi teplot —40
az +85°C a je dostupny v pouzdrech TQFP 32 a TQENV3této kapitole bude stne
popsan tentdadic a to pouze z hlediska funkce hostitele USB. Deitaibpis je dostupny v
[4] a [5].

8.1 Zakladni rysy

Obecné vlastnosti:

* Obvod jefeSen bez pouziti vititiho mikroprocesoru.

* Programo¥ kompatibilni s obvodem MAX3420E — USB perifefadic s SPI rozhranim.

* Muze pracovat jak&ull-speedUSB periferie neb&ull/Low-speedJSB hostitel.

* Integrovany USB transceiver.

» Softwaro¥ ovladatelnéull-up aPull-downrezistory na signalech &mice D+ aD-.

* Programovatelné 3 nebo 4 véové SPIrozhrani, 26 MHz.

* Umoziuje nezavisle napajeni rozhré&®1Ina napajeninsIE

» Interni komparator pro detekovani gap/BUSpro Self-poweregeriferie.

e Ochrana ESD na signaleElr aD- avVBCOM

* Vystupni pinINT signalizujici vnitni udélosti, umoiujici vyvolat geruSenitidiciho
systému. Je programovatelny na Gtowebo na indikaci hranami obou polarit.

e Osm univerzalnich vstuipa vystuf.

» Vystupni pinGPXumoziujici indikovat zn¢nu na univerzalnich vstupech obvodu.

* Inteligentni USBSerial Interface EnginéSIE)

» Automatickérfizeni toku dat a reZim provozu se zdvojenybeinpsovymi zasobniky.

Vlastnosti pro funkci hostitele:

* Vrezimu hostitele je dostupnych 28icich registi.
* Prenosoveé zasobniky jsou typlFO
SNDFIFQ vysilaci panit’ — zdvojena o kapac¢it4B
RCVFIFQ prijimaci pangt’ — zdvojena o kapaeit4B
« Rizeni stidani paket DATAODATA1a kontrola sekvence.
» Chybova kontrola vSech'gnosi.
* Automaticka generace pakesOFv intervalu 1ms.
» Automaticky synchronizujeipnos pakét se zéatkem ramceSOHFEOP).

51



Diplomova prace Rizeni komunikace po 8mici USB

» Podava hlaseni o vysledkieposi paket.
* Podporuje gipojeni USB hub.
* Podporuje isochronnitgnos.

8.1.1 Schématicka znéa a vyvody

Na obr. 22 je uvedend schématickackaaobvodu MAX3421E. Je vyuZito vSech 32
vyvodi pouzdra TQFP pdpTQFN.
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Obr. 22 Schématicka zn#éka obvodu MAX3421E

lol®

VCC - Napajeni USB transceiveru a logického jadra dovamagtim 3,0 — 3,6V. Je
doporweno zapojit me2VCCa zem keramicky kondenzatqrFL

VL - Napajeni pevodniku nagti rozhrani obvodu n&im 1,4 — 3,6V. Toto napi bude
odpovidat na rozhrar8Pl, GPOUT a GPIN pinech logické jedice. Je rovéZ dopordeno
zapojit na zem keramicky kondenzéatouiFl

VBCOMP - Vstup naptového komparatoru, pomoci kterého lzeituptitomnost nagti
VBUSna skrnici USB pro aplikacself-powerederiferie.

D+, D- - Rozdilové datové signaly &lmice USB.

Xl, XO - Oscilatorovy obvod interniho oscilatoru. Nutnopapt krystal o jmenovitém
kmitoétu 12MHz a kondenzatory na zem o kapaaitaximalré 18pF. Lze roviZ do vstupu
Xl zaveést hodinovy signal sefislou 0,5 z externiho zdroje.

GND1, GND2- Zemni vyvody obvodu.

SCLK MOSI, MISO, /SS- Standardni komunikai rozhraniSPL

INT -Vystupni signal, informujici o vrittich procesech obvodu,deny k vyvolani peruseni

v fidicim systému. Je nastavitelny na Gto{pak je signalizace provéda Urovni log. 0)
nebo na hrany obou polarit.
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GPX - Pin indikujici rkteré vnitni stavy obvodu nebo iwie byt parovym pinemipruseni
K pinuINT.

/IRES - Resetovaci vstup obvodu. Obvod je mozné resetmxaxz pies rozhraniSPI se
stejnym @inkem.

GPINO-7 - Univerzalni vstupy. Mohou byt konfigurované tale, jejich zndna vyvola signal
pieruseni na pinGPX

GPOUTO-7- Univerzalni vystupy ovladatelnégs rozhranSP1obvodu.

8.1.2 Doporwené zapojeni obvodu v médu hostitele

Na obr. 23 (pevzaty z [4]) je vyrobcem dopatené zapojeni obvodu pro rezim
hostitele. Signaly sinice D+ a D- jsou vedené na USB konektéesprezistory 3@ +1%.
Rezistory 15K, které museji byt u hostitele zapojeny k zemi jsaagrované uvnitobvodu
a elektronicky gipojitelné. Je zde pouzit linearni regulator 5V prapajeni skrnice, ktery
dava informaci o fekrateni proudu aies vstupnGPIN mazZe vyvolat peruSovaci signél na
vystupuGPX VystupemGPOUT je mozné pes rozhrannSPI napajeni sérnice zapinat a
vypinat. Regulator 3,3V pro napajeni obvodu mauwyst signal pro resetovarddice USB a
napaji jak jadroradice (VCC) tak rozhrani YL). Stidicim mikrokontroléremiadié
komunikuje ges rozhranSPla miZzou byt vyuZity oba feruSovaci signhaliNT aGPX

5V

5V regulater s T
proudovym omezenim
out a detekci pfekroéeni IN h 4
maximalnihe proudu 3,3V regulator
ON  FLAG RES
A
out
1o L T 01uF
CERAMIC I I
+ - -
—1 i ¥ ¥ ¥
R GPOUT  GPIN RS Voo Vi Vg
Vv SCLK
B 30 oS!
D D P
’ AN g AMAXM 55 | ue
o MAX342IE Mis0

- ——AA >

INT B INT1

GND -
USB »— VBCOMP G NIz GND

"A" konektor
Xl X0
C)(\ f)ﬂ)

12MHz

GND

Obr. 23 Doporuéené zapojeni obvodu

8.1.3 Hristup k registrim a pifenosovym zasobni&m
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Ridici mikrokontrolér fistupuje k obvodu pouzegs rozhranSPL V rezimu hostitele
je dostupnych 28dicich registii, pomoci kterych je obvod ovladan.

Kazda relace z@né nastavenim signalu /SS na log. 0 ackerastavenim na log. 1.
Prvni bajt poslany déadice je @gikazovy a jeho struktura je znazeéma v tab. 27. Prvni bit
ACKSTAT]e relevantni pouze pro rezim periferie, v modstiele je nastaven na hodnotu O.
Bit DIR urcuje, zda se bude d@adice zapisovat nebosist OIR = 1 pro zapisPIR = 0 pro
¢teni). PoleRegslouzZi pro zadani adresy poZzadovaného registraleNdjici bajt jsou pak
vlastni glenasSena data.

Tab. 27 Struktura prikazoveho bajtu SPI
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Reg4 Reg3 Reg2 Regl Reg0 0 DIR ACKSTAT

Lze také ¢ist nebo zapisovat do¢kolika registfi fadice kEhem jediné relace.
V obvodu funguje automaticka inkrementace adregystel. V @gikazovém bajtu se uvede
prvni registr, ke kterému je peba pistoupit a po jeho zapsani je automaticky
inkrementovana vnihi adresa. DalSi bajt bude zapsan do nasledujfeigistru atd. Vniini
inkrementace adresy funguje od registru R13 po B2k se zastavi na registru R20. Po
adresovani registru R21 (a vysSimgtopbvod automaticky inkrementuje adresu aZ po tegis
R31. Registry R1, R2 a R4 jsotigiupy do parti FIFO obvodu. Opakovanym zapisem nebo
¢tenim z &chto registh (i bechem jediné relace) se plni atitg piislusna par.

MAX3421E podporuje dva rezimy &tmice SPI -half-duplexa full-duplex V obou
rezimech podporuje konfigura8iPI(0, 0)neboSPI(1, 1) tedy bul’ je SCLKvV klidu na log.0 a
aktivni hrana je prvni (0, 0), nebo$€LKv klidu na log.1 a aktivni hrana je druha (1, 1).

V rezimuhalf-duplexje vyuzit pouze datovy sign8OS|, MISO je nevyuzit. Pokud je
v piikazovém bajtu poZzadovarteni, po pijmu piikazu jeMOSI prepnut na vystupni signal a
¢tena data jsouips €] vysouvana ddidiciho obvodu. V rezimiull-duplexjsou standardh
vyuzity oba datové vode MISO a MOSL Vychozi stav nastaveni &hice po resetu
MAX3421E jehalf-duplex a proto pokudidici obvod tento rezim nepodporuje, jebla ged
prvnimétenim dat Zadice jej prepnout na standardhill-duplex

8.2 Registrova sada MAX3421E pro rezim hostitele

Vrezimu hostitele je dostupnych 23dicich registit jejichz seznam a nazvy
jednotlivych bifi jsou znazorény v tab. 28. Po resetu je MAX3421Eepnut do rezimu
periferie z divod programové kompatibility s obvodem MAX3420E. ileeeturadice je nutné
jej nejdrive prepnout do rezimu hostitele nastavenim B#OST v registruMODE. Teprve
poté bude vyznam regiftizcela odpovidat tab. 28. Déle budou popsany tistrgga jejich
bity, které jsou pdeba pro zakladni ovladafddice, podrobné vysileni funkce je v [5].

RegistrRCVFIFO je @istup do pijimaci pangti FIFO radice. Po pijmu paketu pak
pomoci opakovanéhdateni regisru RCVFIFO lze vyist prijatd data. Podokin registr
SNDFIFO predstavuje fistup do vysilaci pasti FIFO fadice. Opakovanym zapisem do
registru SNDFIFO Ize naplnit vysilaci pa#t poZzadovanymi daty. RegisBUDFIFO slouzi
jako pistup do parti ridiciho pozadavku. Zapisem osmi Bapozadavku do registru
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SUDFIFO jsou predanaradii data ridiciho poZzadavku pro transakBETUPR V registru
RCVBCje po @ijmu datového paketu v transakhi uloZzen pdet gijatych bajti. Tento pdet

bajti je pak mozné Wjist z fijimaci pangti FIFO. Naopak registSNDBCuréuje, kolik bajfi

bylo zapsano do vysilaci p&nFIFO pro transakcOUT. Tento pdet nastavuje po nagini

vysilaci FIFO fidici mikrokontrolér a jeho zpisem je vynulovéitizpakovy bit peruSeni
SNDBAVIRQc¢ImZ se indikuje fipravenost vysiladrIFO pro pgenos.

Tab. 28 Seznam registi iFadice MAX3421E v rezimu hostitele

Reg] Jméno b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 Pristup
RO - 0 0 0 0 0 0 0 0

R1 ] RCVFIFO b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 RSC
R2 | SNDFIFO b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 RSC
R3 - 0 0 0 0 0 0 0 0

R4 | SUDFIFO b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 RSC
R5 0 0 0 0 0 0 0 0

R6 | RCVBC 0 BC6 BC5 BC4 BC3 BC2 BC1 BCO RSC
R7 | SNDBC 0 BC6 BC5 BC4 BC3 BC2 BC1 BCO RSC
R8 0 0 0 0 0 0 0 0

R9 0 0 0 0 0 0 0 0

R10 0 0 0 0 0 0 0 0

R11 0 0 0 0 0 0 0 0

R12 0 0 0 0 0 0 0 0

R13] USBIRQ 0 VBUSIRQ | NOVBUSIRQ 0 0 0 0 OSCOKIRQ RC

R14] USBIEN 0 VBUSIE | NOVBUSIE 0 0 0 0 OSCOKIE RSC
R15] USBCTL 0 0 CHIPRES | PWRDOWN 0 0 0 0 RSC
R16] CPUCTL | PULSEWID1|PULSEWIDO) 0 0 0 0 0 IE RSC
R17] PINCTL 0 0 0 FDUPSPI INTLEVEL POSINT GPXB GPXA RSC
R18] REVISION b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 R

R19 - 0 0 0 0 0 0 0 0

R20] IOPINS1 GPIN3 GPIN2 GPIN1 GPINO GPOUT3 GPOUT2 GPOUT1 GPOUTO RSC
R21] IOPINS2 GPIN7 GPIN6 GPIN5 GPIN4 GPOUT? GPOUT6 GPOUT5 GPOUT4 RSC
R22] GPINIRQ ] GPINIRQ7 | GPINIRQ6 | GPINIRQ5 | GPINIRQ4 | GPINIRQ3 | GPINIRQ2 | GPINIRQ1 GPINIRQO RC

R23] GPINIEN | GPINIEN7 | GPINIEN6 | GPINIEN5 | GPINIEN4 | GPINIEN3 GPINIEN2 | GPINIEN1 GPINIENO RSC
R24] GPINPOL | GPINPOL7 | GPINPOL6 | GPINPOL5 | GPINPOL4 | GPINPOL3 | GPINPOL2 | GPINPOL1 GPINPOLO RSC
R25] HIRQ JHXFRDNIRQ| FRAMEIRQ| CONDETIRQ| SUSDNIRQ | SNDBAVIRQ | RCVDAVIRQ| RWUIRQ | BUSEVENTIRQ] RC

R26] HIEN HXFRDNIE | FRAMEIE | CONDETIE | SUSDNIE | SNDBAVIE | RCVDAVIE RWUIE BUSEVENTIE | RSC
R27] MODE | DPPULLDN |DMPULLDN| DELAYISO SEPIRQ | SOFKAENAB| HUBPRE |LOWSPEED HOST RSC
R28] PERADDR 0 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 RSC
R29] HCTL SNDTOG1 | SNDTOGO [ RCVTOG1 | RCVTOGO SIGRSM | SAMPLEBUS| FRMRST BUSRST LS

R30] HXFR HS ISO OUTNIN SETUP EP3 EP2 EP1 EPO LS

R31] HRSL JSTATUS | KSTATUS | SNDTOGRD | RCVTOGRD| HRSLT3 HRSLT2 HRSLT1 HRSLTO R

R — lzecist, S — Ize nastavit, C — |ze smazat, LS — regitlivy na zapis (load sensitive) -
zapisem do registru se spoustjaka vnitni operace.

Pri resetutadice je vypnut interni oscilator 12MHz.tiPnakovy bit OSCOKIRQ
v registru USBIRQ je nastaven po resefiadice na 1 v okamziku ffpravenosti interniho
oscilatoru. Fiznakovy bitOSCOKIRQse maze zapsanim hodnoty 1.

Nastavenim bittCHIPRESNha 1 v registrdJSBCTLje vyvolan resetadie, jenZ ma
stejny &inek jako nastaveni pinu obvodRESna log. 0. Stav reset je zruSen nastavenim bitu
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CHIPRESNa hodnotu 0. V registrtGPUCTL je dilezity bit IE. NastavenimlE na hodnotu 1
je povolen vystupni signdéiNT.

Nastavenim bit-DUPSPIv registruPINCTL na hodnotu 1 je zapnut reziméshice
SPIfull-duplex Nastavenim zfi na hodnotu O je aktivovan rezZinalf-duplex Pokud je bit
INTLEVEL nastaven na hodnotu 0, vystupni sighdl je nastaven na indikaci hranami.
V tomto rezimu je kazda povolena udélsatice zvlag indikovana jednou hranou signéalu
INT. Polaritu této hrany je mozné nastavit bitBRQSINT Je-liPOSINTnhastaven na hodnotu
0, INT je v klidovém stavu nastaven na log. 1 a udajesti indikovany sestupnymi hranami.
Je-li POSINTnastaven na hodnotu 1, chovani jedmga Je-li vSaKNTLEVEL nastaven na
hodnotu 1, indikace signalelNT je provad@na arovni log. 0. SigndNT pak Zistdva v log. 0
dokud nejsou vynulovany vSechniiznaky povolenychigruseni. V tomto rezimu je piNT
konfigurovan jako oteteny kolektor a je nutnéipojit externipull-up rezistor. Nastaveni bitu
POSINTnema v tomto rezimu vliv.

V registru HIRQ jsou giznaky vnitnich pochod radie a rovez funguji jako
spous¥ci priznaky povolenych igruSeni registremHIEN. Ffiznak HXFRDNIRQ indikuje
dokorteni genosu. Fiznak FRAMEIRQje nastaven pokazdé kdyz je vyslan pa&ét- na
zatatku USB ramce. iznak CONDETIRQje nastaven poifmojeni nebo odpojeni daeni na
skérnici USB. KdyZ je tento fiznak nastaven, jsou stasré aktualizovany bityJSTATUSa
KSTATUSV registruHRSL, podle kterych Ize pak &it, zda bylo pipojeno zaizeniLS nebo
FS Priznak RCVDAVIRQje nastaven, pokudifigmaci pamét’ FIFO obsahuje pjata data.
Tento giznak musi po i@nosulN vynulovatfidici mikrokontrolér (na rozdil odifznaku
SNDBAVIRQ ktery je vynulovan zapisem do regist’NDBQ. Friznaky registruHIRQ se
nuluji zapisem hodnoty 1 ddiplusnych bit.

RegistremHIEN se nastavuje, zda jednotliv&iznaky v registrechtHIRQ budou
vyvolavat greruSovaci signal na piniNT obvodu. Nastavenim na hodnotu 1 jerpSeni
povoleno.

V registruMODE se nastavenim bitdOSTna hodnotu 1igpneradic USB do rezimu
hostitele. B vyvoji fidiciho softwaru bylo zji§ho, Ze toto fepnuti funguje pblizné az po
3ms po zruseni stavu regatlice. BitemLOWSPEEDe fadi pirepnut do rezimu komunikace
se zdizenim LS Bit HUBPRE nastavifidici mikrokontrolér na hodnotu 1 kdyZz bude
komunikovat se Zé&enimLS pres USB hub, kdyadi vySle ged transakci pakd?RE Bit
SOFKAENABzapne automatické generovani pak8@rF v intervalu 1ms jako zatek USB
ramce. Nastavenim bitDELAYISOna hodnotu 1 budou vysilany isochronni pakety hpwd
pristim z&atku USB ramce. NastavenimtDPPULLDN a DMPULLDN na hodnotu 1 jsou
elektronicky gipojeny vnitni rezistory 15K mezi linkyD+, D- aGND.

Do registruPERADDRulozi ridici mikrokontrolér adresu cilovéhoiizzeni v ramci
skérnice USB.

RegistrHCTL je load-sensitive Zapisem hodnoty 1 do biBUSRSTje vyvolan reset
sbérnice USB (jednoznmé 0 po dobu 50ms). Po ukeami resetu je automaticky vynulovan
bit BUSRST(Ize ho testovat dhem resetu) a je nastaverizmakovy bitBUSEVENTIRQ
Nastavenim bittFRMRSTna hodnotu 1 dojde k vynulovagitace USB rama. Nastavenim
bitu SAMPLEBUSa hodnotu 1 je sejmut vzorek aktualniho stavunrste a podle & jsou
aktualizovany bityJSTATUSa KSTATUS Parové bityRCVTOGO/1la SNDTOGO/1slouzi
k nastaventadice podle toho, jaky datovy paket budésg vyslan DATAO/) nebo jaky je
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otekdvan DATAO/). Z &chto pah musi byt vzdy nastaven pouze jeden. Pokud budou
nastaveny oba nebo pokud budou oba nulové, jegdtameni nema vliv n&nnostiadice.
Radi si tyto hodnoty uloZi do vritich data-togglebitt a ty si Bhem genosu automaticky
dale stida. Pokud pak bude geba komunikovat s jinou branou nebo jinymiizenim,
aktualni stav vysilacich afipmacich data-togglebita je dostupny v registrtHRSL v bitech
SNDTOGRDa RCVTOGRD Tyto hodnoty sitidici mikrokontrolér zalohuje afip pristi
komunikaci se stejnou branou podle nich nasta\aygébity v registrtHCTL.

Registr HXFR je rovrez load-sensitive Zapisem do tohoto registru je zahajena

transakce. Do polEPO-3je zapsangislo cilové brany a podle BISETUR OUTNIN, ISOa
HSje proveden pény prenos podle tab. 29.

Tab. 29 Nastaveni registru HXFR pro fizné typy prenosi

Typ p Fenosu HS ISO OUTNIN | SETUP | Hodnota hex
SETUP 0 0 0 1 10
BULK-IN 0 0 0 0 0-ep
BULK-OUT 0 0 1 0 2-ep
HS-IN 1 0 0 0 8-ep
HS-OUT 1 0 1 0 A-ep
ISO-IN 0 1 0 0 4-ep
ISO-OUT 0 1 1 0 6-ep

TransakceSETUP vysle paketSETUP s poZzadavkem (pakddATAQ na branu O,
transakceBULK-IN predstavuje fenosIN (vySle paketN aceka na fijem paketuDATAO/)),
transakceBULK-OUT predstavuje fenosOUT (vysle pakeOUT a nasledé paketDATAOQ/]).
Obke transakceBULK musi adresovat branu s hromadnym néasovanym typem ipnosu
(v¢etre brany 0). TransakceHS-IN a HS-OUT (handshake slouzi pro usnadimi
programovantidiciho genosu. Tvéi stavovou faztidiciho genosu +adi vysle pakeOUT
nebo IN na branu 0 a odeSle pgopoiijme datovy paketDATAL s nulovou délkou dat.
TransakcdSO-INalSO-OUTslouZi pro transakce isochronnitteposem.

Registr HRSL je pouze procteni a poskytuje idezité informace. Obsahuje bity
JSTATUS KSTATUS RCVTOGRDa SNDTOGRD které byly zmiany déive. Mimo re
obsahuje tento registr poldRSLTO-3 které podava kod o vysledku posledni transakce.
Mozné kody jsou uvedeny v tab. 30.
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Tab. 30 Kédy HRSLT vysledku transakce

HRSLT Nazev Vyznam
0x00 JhrSUCCESS Transfer Uspésny.
0x01 [hrBUSY SIE je zaneprdzdnén, transfer byl zruSen.
0x02 JhrBADREQ Neplatna hodnota v HXFR registru.
0x03 JhrUNDEF rezervovano
0x04 JhrNAK Periferie vratila paket NAK.
0x05 JhrSTALL Periferie vratila paket STALL.
0x06 JhrTOGERR Chyba v sekvenci DATAO0/1
0x07 JhrWRONGPID |Prijaty Spatny PID.
0x08 |hrBADBC Spatny podet bajtd.
0x09 [hrPIDERR Chybné pfijat PID.
0x0A |hrPKTERR Chyba v pfijatém paketu (EOP).
0x0B |hrCRCERR Chyba CRC.
0x0C |hrKERR Misto odpoveédi stav K.
0x0D JhrJERR Misto odpovédi stav J.
OXOE |hrTIMEQUT Zarizeni neodpovédélo v poZzadovaném Case.
OxOF |hrBABBLE Zafizeni vysilalo pfilis dlouho.

8.3 Programovani grenodi hostitele

Pro kazdy vysilany paket musi byt spréwastaveno:

» adresa zidzeni v registrtPERADDR

o (islo brany v registridiXFR

* pozadovana transakce v registt¥FR

+ data: OUT data VSNDFIFO (v registru SNDBC potet bajti)), IN piijata data
v RCVFIFO(RCVBChbaijtd).

Adresa z#&zeni a data veFIFO zistavaji nezrénény dokud je nezimi tidici
mikrokontrolér. To znamena, Ze rfapri transakciOUT a chyl& prenosu nenitéba znovu
ukladat data d&IFO, st&i znovu inicializovat penos VHXFR registru.

Vysledek kazdéhotpnosu je indikovan v polHRSLT ktery indikuje 16 #znych
moznych vysledk. Hodnota VHRSLTje aktualizovana az po nastavemiizpakového bitu
HXFRDNIRQ Pro aplikace, které nepouZijfgpuSeniHXFRDNIRQ maZe byt pro pouZiti
detekce uko¥eni transferu pouzito neustéle testovani KaddlUSYpoleHRSLT

8.3.1 Programovani BULK-IN pienosu

Ridici mikrokontrolér zapiSe do registtdXFR hodnotu 0000eeee(b) k zahajeni
pienosulN. SIE fadice odeSle pakdiN do zd&izeni s adresoPERADDRnNa branueP([3:0].
Na odpo¥d’ ¢eka 6,5 bitovych period na &hici USB. Jestli-Zze Zézeni odpovi odeslanim
paketuDATAO/] SIE uloZi data z paketu daipmaci pangti RCVFIFO a uki jejich paet.
SIE zkontroluje spravnost paketu a¢pbpxijatych bajti uloZi do registrttRCVBG nastavi kdd
vysledku p@enosu HRSLT a nastavi fiznakovy bit konce transakcéiXFRDNIRQ
V z4vislosti na vysledkuipnosuSIE nastavi nebo nenastavi RCVDAVIRQ ktery indikuje
platna data RCVFIFQ
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Pokud jsou fjatd data bezchybnaHRSLT = 0x00), SIE odeSle do z&zeni
potvrzovaci pakeACK, neguje siij vnitini data-togglebit a nastavi fiznak RCVDAVIRQ
pro indikaci, Ze jsou dostupna platna daRGNVFIFQ

Pokud jsou pjata data bezchybna, ale bytijpt paket nespravné sekvence (sudy
misto lichého nebo naopakJJE rovréz odeSle potvrzovaci pak@&iCK, ale neneguje sy
vnitini data-togglebit a také nenastavitignak platnosti daRCVDAVIRQ SIE pak nastavi
jako vysledek penosuHRSLT=hrTOGERR

Pokud je v pijatych datech chybaSIE neodeSle potvrzovaci pak&CK, neneguje
vnitini data-togglebit a rovréz nenastaviRCVDAVIRQ

Podle vysledku f&nosu V\HRSLT provederidici mikrokontrolér p&tcné kroky. Je-li
prenos usgsny, gecte z registrtRCVBCpaiet ijatych baji a vitte je z paniti RCVFIFQ
Poté vynuluje biRCVDAVIRQ(zapsanim hodnoty 1).

8.3.2 Programovani BULK-OUT prenosu

Ridici mikrokontrolér nejtive zkontroluje zda jSNDBAVIRQhastaven na hodnotu 1,
coz indikuje Ze je vysilaci pam pripravena pro zapis dat. JeHIFO dostupna, zapiSe do ni
az 64 baji dat opakovanym zapisem do regisBNDFIFQ Paiet vysilanych dat poté ulozi
do registruSNDBG ¢imZ se automaticky vynuluje bBBNDBAVIRQ ktery indikuje, Ze jsou
data paketuifpravena ve-IFO.

Pokudfidici mikrokontrolér odesila paket na stejnou brgako v minulé transakci
OUT, nemusi nastavov&NDTOGOneboSNDTOG1v registruHCTL pro ugeni, zda se ma
vysilat paketDATAO nebo DATAL Pokud vSak odesila paket pro jinou branu, musi
aktualizovat nastavel®NDTOGO0/1ze zalohy z konce posledniho transferu na tutolbra

Pokud je nastaven pet odesilanych bditSNDBC= 0, bude odeslantiglusny paket
DATAO/1bez dat.

K zahdajeni penosu zapiSe mikrokontrolér do regigttFR hodnotu 0010eeee(b), kde
eeee jetislo cilové branySIE odeSle pakeOUT na zdizeni s adresoPERADDRa ten je
okamzit nasledovan datovym paketddATAO/1s délkou dat odpovidajici hodsot registru
SNDBC SIE potéceka na odposd’ 6,5 bitovych period na gmici USB.

Pokud SIE piijme ze z#izeni potvrzovaci paket nebo nastaime-out nastavi
piiznakovy bit konce transakdéXFRDNIRQna hodnotu 1 a aktualizuje vysledetemposu
HRSLT Pokud pijme potvrzovaci pakeACK, neguje vnini data-togglebit prenosuOUT,
indikuje vVHRSLTUs@sSny genos kdédenhrSUCCESS nastavi biSNDBAVIR(Ma hodnotu
1 pro indikaci volné vysilaci pati.

PokudSIE nefijme ze zdéizeni potvrzovaci paké&tCK, prenos bude muset bytegme
zopakovan. Pokudipme paketNAK, sta&i znovu inicializovat penos zapsanim do registru
HXFR = 0010eeee(b)SIE pouzije stejnou adresu RERADDR stejnou hodnotu ptu
vysilanych baji v registruSNDBCa poSle stejna data z vysil&dFO.
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8.3.3 Programovani SETUP penosu

1. Fenos pozadavku

Ridici mikrokontrolér zapiSe 8 bajtidiciho pozadavku do paithn SUDFIFOQ. K této
pantti neni @idruzen zZadny registr gtu bajti, protoZeridici poZzadavek musi mit vzdy
piesré 8 baji. Poté zahaji ignos zapsanim hodnoty 00010000(b) do regidiXérR SIE
odesle do zdzeni s adresoBERADDRna branu 0 pak&ETUPnasledovan paketeBATAO
s osmi bajtyidiciho pozadavku z pait SUDFIFO.

SIE poté ¢eka 18 bitovych period na &lmici USB pro odpovd’ ze zdizeni. Pak
nastavi piznakovy bit konce ifgnosuHXFRDNIRQna hodnotu 1. Pokud iaeni neodpovi,
pienos kogi s vysledkemhrTIMEOUT. Pokud z&zeni vrati potvrzovaci pak@&CK, prenos
korki s vysledkenhrSUCCESS

2. Datova fazeignosu

Pokud je pozadovana datova fazermsu, je programovana pomd8ULK-IN a
BULK-OUT pienosi. Nekteré pozadavky jako napSET_ADDRESSlatovou fazi nemaji,
protoze veSkeré pi@bné informace pro #aeni jsou obsaZzeny v osmi bajtetldiciho
pozadavku.

3. Stavova fazeipnosu

Stavova faze ifgnosu obsahuje pakPtATALs nulovou délkou dat a opr@ho sniru
(OUT/IN) nez byl penos v pedchozi datové fazi. Pro stavovou fazi Ize tedyt guouzit
pienosi BULK-IN a BULK-OUT. Pro usnadini vSak MAX3421E poskytuje specialriS-
OUT aHS-INtransakce, které pini tlohu stavové fégéciho genosu.

HS-OUT:

Hostitel posila ve stavové fazigmosu pakeOUT v iidicim genosulN (éteni ze
zaizeni). K odeslani paket@UT s paketemDATAL bez dat na branu 0 stazapsat do
registruHXFR hodnotu 0xAO. Pakety budou odeslany niazemi s adresoBERADDR

SIE poté ceka na odposd’ 6,5 bitovych period na skici USB, neodpovi-li do této
doby, nastane vysledekigmosuhrTIMEOUT. SIE nastavi piznakovy bit konce if@nosu
HXFRDNIRQna hodnotu 1 a aktualizuje kéd vysledkempsuHRSLT
HS-IN:

Hostitel posila ve stavové fazigmosu paketN viidicim genosuOUT (éteni ze

zaizeni nebo fenos bez datové faze). K odeslani pakétuna branu 0 sta zapsat do
registrtuHXFR hodnotu 0x80. Pakety budou odeslany ré&zeai s adresoBERADDR
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SIE poté ¢eka na odpaxd 6,5 bitovych period na sknici USB. Pak nastavi
piiznakovy bit konce ignosuHXFRDNIRQna hodnotu 1 a aktualizuje kod vysledkermmosu
HRSLT Jestli-Ze z#zeni odpovi odeslanim pakeATAL s nulovou délkou datSIE
automaticky odeSle do #aeni potvrzovaci pakeACK. Vysledek penosu pak bude
hrSUCCESS
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9 Propojeni USBradice MAX3421E
s vyvojovou deskou SiLabs C8051F120

Jako USB hostitelskyifadic pro realizaci diplomové prace byl zvolen obvod
MAX3421E firmy Maxim. Byl vybran pro svoji programou jednoduchost, nen&rost na
napajeni, jednoduché komunéke skernici a také pro solidni dokumentaci od vyrob¢etw
programovaciho fivodce.

Dle pozadavis zadani bylo nutné navrhnout vhodné propojatice z vyvojovou
deskou Silicon Laboratories C8051F120, ktera bgkskgtnuta pro vyvoj diplomové prace.

9.1 Vyvojova deska Silicon Laboratories C8051F120

Na obr. 24 je rozlozeni prukna vyvojové desce C8051F120. Déle bude pojednano o
prvcich a konektorech vyvojové desky, které jsourga pro vyvoj komunikaiho
programu s flash diskem.
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Obr. 24 RozloZeni prvki na desce SiLabs C8051F120
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Zakladem vyvojové desky C8051F120 je stejnojmeniikrakontrolér firmy Silicon
laboratories, viz [3]. Tento mikrokontrolér dispgauinstrukinim souborem po#mné
rozSteného mikrokontroléru 8051. Je napajenctiap 3,3V.

Konektor K1 slouzi k napdjeni vyvojové desky &ap +5 az 20V, jsou osazeny

integrované stabilizatory négp +5V a +3,3V. Konektor K13 slouZi prdipojeni dalSi externi
pantti. Pokud neni aktivovana Zadna paina neni aktivovan interface prdipojeni externi
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pantti, Ize vyuzit porty P4-P7 pomoci tohoto konektoRarty P4-P7 nejsou vyvedeny na
Zzadny jiny konektor. Konektor K10 poskytujépmjeni na porty PO a P2 mikrokontroléru. Je
zde také fipojeno ovladani LED1, a vyvedeno ditko TL2. Na konektoru je ftomno
napajeci nagii 5V a GND.

Konektor K6 je typu CANON9, tudci rozhranni RS232. Napevno je ktomuto
konektoru pipojen UARTO mikrokontroléru. Tkdtko TL1 je reset mikrokontroléru.

Na konektoru K11 jeifistup na port P1 mikrokontroléru, vystupy DAC awpst ADC
prevodnili, vstupy analogovych komparaliorNa konektoru je vyvedeno napajeci &ap
3,3V. Zbyvajici port P3 mikrokontroléru je zamysi@o gipojeni alfanumerického displeje a
neni vyveden na Zzadném z konekt&r1 0, K11 a K13.

9.1.1 Zapojeni konektofi vyvojové desky

Dale budou popsany konektory vyvojové desky Silidaboratories C8051F120,
které jsou pdeba a také dle pozadavkadani volné proijpojenifadice USB.

Vtab. 31 je uvedeno zapojeni konektoru K10. Nattorkonektoru je vyvedena
skérnice SPI potrebné pro fipojeni zvoleného USBadice. Dle zadani je pro petby prace
volny port P2.

Tab. 31 Zapojeni konektoru K10

Konektor K10

Pin |Funkce Popis Pin |Funkce Popis

1 LED1 | L - sviti, H - nesviti 18 P2.1 | port P2

2 SP | siréna, H - piska 19 pP2.2 | port P2

3 TLEXT| TL2, sepnuto - L 20 P2.3 | port P2

4 VDD3B| 3,3V zalohované BAT 21 P2.4 | port P2

5 R10OUT]| RS232 - CTS 22 P2.5 | port P2

6 T1IN | RS232 - RTS 23 P2.6 | port P2

7 P0.0 | port PO (TX0) 24 P2.7 | port P2

8 P0.1 | port PO (RX0) 25 SDA | sbérnice 12C

9 P0.2 | port PO (SCK) 26 SCL | sbérnice 12C
10 P0.3 | port PO (MISQO) 27 RST | reset C8051F120
11 P0.4 | port PO (MOSI) 28 JINT8583 ---

12 P0.5 | port PO (NSS) 29 K48

13 P0.6 | port PO (SDA) 30 K410

14 P0.7 | port PO (SCL) 31 K47

15 VCCS5 | stab. napéti 5V 32 K49 | ---

16 DGND | digitalni zem 33 VCC5 | stab. napéti 5V
17 P2.0 | port P2 34 DGND | digitalni zem

V tab. 32 je uvedeno zapojeni konektoru K11. Nattokonektoru je k dispozici port
P1, na kterém jsou vstupy externihtenusSeni mikrokontroléru {p aktivaci periferii dle
zadani) a také napajeci #8,3V proradic USB.
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Tab. 32 Zapojeni konektoru K11

Konektor K11
Pin | Funkce Popis Pin | Funkce Popis
1 CP1- | vstup - komparatoru 1 18 DAC1 | vystup DAC1
2 CP1+ | vstup + komparatoru 1 19 |VREFO01] spojeni VREFO a VREF2
3 CPO- | vstup - komparatoru 0 20 | VREF | spojeni VREFD a VREF
4 CPO+ | vstup + komparatoru0 | 21 P1.0 | port P1.0/INTO
5 | VDD3A | filtrované napéti 3,3V 22 P11 |]portP1.1/INT1
6 AGND | analogova zem 23 P1.2 | portP1.2
7 AINO | vstup ADCO 24 P1.3 | port P1.3
8 AIN1 | vstup ADC1 25 P1.4 | portP1.4
9 AIN2 | vstup ADC2 26 P1.5 | portP1.5
10 AIN3 | vstup ADC3 27 P1.6 | portP1l.6
11 AIN4 | vstup ADC4 28 P1.7 |portP1.7
12 AIN5 | vstup ADC5 29 A
13 AIN6 | vstup ADC6 30 B
14 AIN7 | vstup ADC7 31 C
15 | VCC3 | stab. napéti 3,3V 32 D
16 | DGND | digitalni zem 33 VCC3 | stab. napéti 3,3V
17 | DACO | vystup DACO 34 | DGND | digitalni zem

9.2 Schéma zapojeni modulu USBadice MAX3421E

Na obr. 25 je uvedeno schéma zapojeni modadite MAX3421E a jeho fpojeni
k vyvojové desce Silicon Laboratories C8051F120.dMge @ipojen na konektory K10 a
K11 vyvojové desky.

Cislovani sotiastek je spoté s modulem ethernetovéhadice, ktery je dle
poZzadavk zadani na stejné desce s ploSnymi spoji, neni pigakrétem této prace.

Do konektoru USB X2 (zasuvka typ A = hostitel) jgep propojku JP4ifwedeno
napajeni sérnice USB +5V, které pro jednoduchost nema zajdtproudové omezeni. JP4
umoziuje odpojit napdjeni sbnice z konektoru X2 proffpad, Zze by byl modul vyuzit jako
USB periferie (s p@icnou konektorovou redukci). Datové veéelijsou do konektoru X2
pripojeny podle technické dokumentace k obvotkspezistory R6 a R7.

Hodinovy obvod tvéi vnitini oscilator s v&Simi kondenzatory C11, C12 a krystalem
Q2 s jmenovitym kmit&tem 12MHz.

MAX3421E je napajen napajecim réipn 3,3V givedenym z konektoru K11 do pinu
VCC (napajeniUSB tranceiverpa do pinuVL (napajeniSIE a obvod rozhrani). Oba zemni
piny GND1 a GND2 jsou gipojeny na zem digitalnickiasti vyvojové desky. Napdjeni je
filtrovano kondenzatory C13, C14 a C17.

Mikrokontrolér vyvojové desky i MAX3421E pracuji stejnym napajecim napm,
tedy mohou byt propojovanyfimo. Komunik&ni rozhrani fadice MAX3421E tvdi
standardni sériova &tmice SPL Skérnice SPI (SCLK MOSI MISO) vyvojové desky je
z konektoru K10 fimo napojena ddadice MAX3421E. Dle pozZzadavk zadani je mozné
aktivatni signal/SSprepinat pomoci JP2 mezi signal&fsSshirnice SPI vyvojové desky a
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portem P2.7, ktery je dostupny r@mna konektoru K10. Je to #wbdu, Ze signdNSS
mikrokontroléru vyvojové desky je spolu s ostatnioidici sbérnice SPI vyveden je&t na
dalSi konektor, umaitijici pripojeni dalSiho zdzeni fes rozhranSPL Fripojeni aktiv&niho
signalu fadice USB na jiny port mikrokontroléru umozni sasnou funkci sippadnym
dalSim z&izenim.
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desr Joie [ e
+| C17 C14 C13 =] +
g
100u | 100n | 100n % I |
5}
Ugvojova deska GND GND  GND c15 [1JP4
siLabs C8851F120 9 160n 2
s - VR X liol olnlalol =] e
UCC3 K11/15 j+3U3 [] O HN®TI0VN uce gi‘ USB-A
GND K10/16 N EeEeEbEEEEE uL p— R6
ono ka1/s6|—4 2 ¥ 33333333 ¥ L2l osus
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: el TP2 33538555 19 18p
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Obr. 25 Schéma zapojeni modul#adiée MAX3421E

Na port P1.1, kde je dostupné exteriérpSenilNT1, je pripojen signal peruSeni
ztadice MAX3421E. Pomoci tohoto signalu poskytufadic informaci o dokoteni
vesSkerych komunikaich proces. Pin INT fadice USB je programaykonfigurovatelny na
ok¢ polarity hrany nebo zapornou urd@ve nutnosti fipojeni pull-up rezistoru. Pomocny
signal GPX ztadice USB neniieba pro pdtby prace vyuzit, proto je pro budouci pouziti
vyveden na konektor JP1. Univerzalni pi@PIN a GPOUT nejsou pro pdeby prace
vyuzity.

9.3 Deska s plosnymi spoji modulitadice MAX3421E

Na obr. 26 a obr. 27 je navrZzena deska s ploSngnji pro fadic USB MAX3421E.
Deska je podle poZadavku zadani spiodes modulem ethernetovébedice (tatoc¢ast desky
byla predem k dispozici). Na osazovacich nakresech na28ba. obr. 29 jsou uvedeny pouze
souwdstky modulu USB. Deska ma ro&m 79x50,4mm. Je navrZzend tak, aby ji bylo mozno
pitimo zasunout do konekiorK10, K11 a K13 vyvojové desky Silicon Laboratories
C8051F120.
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Obr. 28 Osazeni sotastek na horni straré desky s ploSnymi spoji modulu USB
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Obr. 29 Osazeni sotastek na spodni straé desky s ploSnymi spoji modulu USB

10 Software pro komunikaci s flash diskem

Na paétku vyvoje softwaru pro komunikaci mikrokontrolée®051 s USB flash
diskem je nutné stanovit poZzadavky a zakladni tgkhiru softwaru. Je pozadovano, aby
zékladni USB penosy —tidici a hromadny — zatavaly kompletni oSéeni proti chybam
pienosu s opakovanim ztracenych nebo chybnych jpakeni pozadovana moznostgmjeni
USB hubu, cilem je komunikace pouze s jedniiipggenym z@izenim na sérnici. Funkce
provadijici enumeraci pipojeného z#zeni bude akceptovat pouzeftizani full-speed a
piipojeny flash disk funkce identifikuje podle paranmiedeskriptofi uvedenych v kap. 3.1.
Pokud bude fipojené z&ézeni obsahovat vice rozhrani odpovidajici flastkudi bude
pracovat pouze s rozhranim s nejnizSim indexemniidparaci roviéz s nejnizSim indexem,
kde bylo toto rozhrani nalezeno.

Prenos pomoci transportniho protok@ulk-Onlybude oSeéen proti chybam ijgnosu.
Uspesny grenos timto protokolem v3ak jeé3teznamena ugph provedeni zadanéhdikazu.
Pro zapis a&teni sektoi z logické jednotky flash disku budou pouzity zékiaSCSlprikazy
WRITE(10)a READ(10) Uspdné provedenigthto gikazi bude vyhodnoceno tehdy, pokud
po usgsSném transportu budoutgmesena vSechna poZzadovana data a status vysledku
provedeni fikazu bude hlasit ugph, v jiném pipac zahlasi software nedefinovanou chybu
v komunikaci. Je také pozadovano, aby software uihogracovat s vice logickymi
jednotkami najednou a pouze se souborovym systéRfem 6

DalSim pozadavkem je, aby software rezervoval pvé@ poteby co nejméhn
systémovych prosdki mikrokontroléru C8051F120Casova zpozthi budou realizovana
jednoduchym cyklem. Aby software alokoval co nejgndatové parti, bude navrzen tak, Zze
si dokaze v datoveé paitn uchovat maximalé pouze data jednoho sektoru logické jednotky,
cOZ pro praci se souborovym systéemeAIT 16 st&i. K realizaci penosovych funkci jeréba
alokovat zasobnik,ips ktery budou protékat &na snéry data na USB. Tento zasobnik bude
nazvanUSB_Buffer Pro trvalé uchovani dat ¢teaného sektoru nebo jako zdrojova data pro
zapis do sektoru jerdba alokovat druhy zasobnik, ktery bude nazM@D_Buffer Timto
zasobnikem budou protékat pouze ditové fazeprenosu protokolenBulk-Only Oba tyto
zasobniky museji mit velikost alespgednoho sektoru logické jednotky, se kterou priacuj
Data prvni fazeBulk-Only prenosu CBW) a posledni fazeQSW budou snsfovana do (a ze)
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zasobnikuUSB_Bufferpiimo z deklarovanych datovych struktur stejnych daz®br. 30
znazotiuje tok dat mezi zasobnikyigteni sektoru o velikosti 512 bajt flash disku.

Pro praci se soubory je pozadovano, aby softwamezuil praci s vice soubory
najednou — vice otéenych soubdr sowasré. Kromé¢ moznosti ukladani d@teni dat ze
souboru je pozadovana moznost vyerd adresd a také moznost volitetn nastavovat
atributy, datum acas zmén souboli do jejich hlaviek. Naopak neni pozadovano, aby
software dokazal pracovat s cestami k sotumora adres@m z divodu omezenych
systémovych progedki mikrokontroléru 8051 (cesta the mit v oper&nim systému
Windows az 260 znal. Program se bude moci towat postupé pouze o jednu Urovie
zadanim konkrétniho adréesav adresé souwiasné pozice. Dale je pozadovana moznost
zjisteéni velikosti volného mista v logické jednotce aéakoznost identifikovat konkrétni
viozeny flash disk. Identifikace bude umeéna n&tenim prvnich Sestnacti znakleskriptoru
textovéhotettzce sériovehatisla a také uchovanim parantetD Vendor a ID Product
z deskriptoru zédzeni flash disku.

U koncovych uzivatelskych funkci pro préaci s dagyflash disku je také pozadovano,
aby v gipact selhani podavaly informaci afipiné neusgchu (nap. zadany adreganebyl
nalezen). Poslednim hlavnim poZadavkem je, Ze aodtwoude pracovat pouze s kratkymi
nazvy soubar a adresé, nebude tedy podporovat vstupiyN.
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|
I
| HOST ﬁ DEVICE
C BW smér pfenosu dat
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=l DEVICE pfikazu
(CBW +

P -] dalastukioy CBW | cawie) | USB_Buffer | SCSI
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1
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Obr. 30 Tok dat mezi zasobniky pi ¢teni sektoru logické jednotky
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Software umoiuji komunikaci vyvojové desky SiLabs s USB flaskk#im je napsan
v jazyce C a kompilovan ve vyvojovém pi@sti KEIL pVision3. Moduly softwaru i cely
vzorovy projekt je naiflozeném CD. Zde uvedené informace slouZi jako ologuiny text ke
zdrojovym soubaim softwaru, ktery umozni lepSi orientaci ve zdréjovtextu.

Vzhledem k narokm programu, je zvolena konfigurace ulozeni p¥onych
programu do pagti XRAM mikrokontroléru, viz obr. 31 Rroject / Options for Target,..
zélozkaTarge).

Kvili relativni rozsahlosti programu, je prégblednost a delnost rozdlen do sedmi
moduli, které tSinou gFedstavuji wkitou ¢ast programové vrstvy komunikace. Protoze
jednotlivé moduly spolu kooperuji, jsou viteméns navzajem provazaneé. Zcela samostatny
modul je ovlada radice USB. S novym ovladam pro jinyifadic USB je nutna fipadna
Uprava nastaveni hardwaru mikrokontroléru podle zgébo komunika&niho rozhranni
s danym USBadicem.

V jednotlivych modulech jsou specificky nastaverestg k jednotlivym soubém
jinych moduti (#include “..."). Moduly v projektu musi byt na disku uloZzeny vesftove
struktue podle obr. 33, v jinémifpact je nutné v jednotlivych zdrojovych souborediegsat
cesty k danym soubim, které jsou do modalvkladany. Na obr. 32 je uvederilgad
uspdédani jednotlivych modil v projektu prosedi pVision3 (editor Project Workspacde

e

ktere také zvysiiehlednost p tvorb¢ programu.

Outiugs fur Targzt Fard=i ] d
Device Target | Output| Listing | C51 | 451 | BLS1 Locate | BLST Misc | Debug | Utites |
Silicon Labaratories, Inc. CE051F120
Wil [MHz) |24.5 [ Use On-chip ROM [0x0-0xFFFF)
Memary Modet | Large: wariables in }DATA j I Use On-chip Arithmetic Accelerator
Code Bom Size: |Large: B4F. program j ¥ Usze On-chip 3RaM [0x0-0:1FFF)
Operating system: |None j

Obr. 31 Konfigurace kompilatoru pVision3

Project Wiorkspace x

= E Target 1
|25 SYSTEM
+ main.c
+ board.c
+ init_up.c
£5 DRIVER
+ drv_usb_controller.c
—-25 USE
+ usb.c
25 M5C
+ msc.C
-2 FILE
+ File.c

Obr. 32 Priklad prehledného uspdadani moduli v projektu
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£3 PROJECT USE MSD
25 SYSTEM

3 main.c
2] main.h

3 board.c

2] board.h

[a] £BOSLF120.h

3 inik_up.c

[za] init_up.h

DRIYER

(] drv_usb_contraller.c
j drv_usb_controller. b
LSE

(] usb.c

2] usb.h

MSZ

(&) msc.c

2] msc.h

FILE

&] file.c

[za] File.h

Obr. 33 Adres&‘ova struktura souborid moduli projektu Project USB MSD

10.1 Programové moduly

Projekt je rozdlen do sedmi programovych moduknazorgnych na obr. 34. Na
obrdzku je nazri@n postupny datovy tok zjednoho modulu do druhgdio prochazi
jednotlivymi vrstvami komunikace, od USBdice az po hlavni moduhgain).

board.c
bhoard.h

main.c
main.h

2

init_up.c
init_up.h

1T

file.c
file.h

4T

msc.c
msc.h

4T

ush.c
ush.h

4T

v
drv_ush_controller.c
drv_ush_controller.h

3T

70

: system.h |
'+ c8051f120.h |

=g funkce pro spravu souborového systému

=i transportni protokal, SCSI piikazy

=g datov e pfenosy na USE, enumerace

- Oyladad LUSE fadice

Obr. 34 Moduly a ostatni zdrojové soubory projektu
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1) main.c, main,h— Hlavni modul programu, obsahujici funkoain Z hlavniho modulu
jsou volany uzivatelské funkce pro praci s flasekdm. Modulmain.c neni gimou
souwasti modul komunikace, mize byt uzfisoben podle uzivatele. Ukazka zékladniho
provedeni modulmain.cje v kap.10.9.

2) init_up.c, init_up.h— Pa&ateeni nastaveni hardwaru mikrokontroléru C8051F12bso
init_up.c je generovan programe@onfig2 Silicon Laboratories je vloZzen do modulu
main.c

3) board.c, board.n— Modul obsahuje fifazeni naz&r porti mikrokontroléru pro ovladani
nékterych signdl radice USB a pipadré indikatnich LED, pop. obsahuje dalSi
jednoduché funkce. Moduboard slouzi pro nastaveni konkrétni konfiguraceizeni
vyvojové desky.

4) file.c, file.h — Obsahuje funkce pro praci se souborovym systérRé&ml6 logické
jednotky disku.

5) msc.c, msc.h— Transportni protokoBulk-Only a funkce pro aplikaci pouzitycBCSI
piikazi.

6) usb.c, usb.h- Realizujeridici prenos, hromadnyipnosIN a OUT, proceduru enumerace
flash disku.

7) drv_usb_controller.c, drv_usb_controller.h Obsahuje funkce pro oviadgaidice USB,
ze kterych jsou sestaveny v modukbjednotlivé typy penos.

system.h- Obsahuje obecna indika@ makra, které vyuzivaji vSechny moduly

€8051f120.h Definice registt mikrokontroléru C8051F120.

MoZnosti nastaveni programovych madpro zkompilovani programu dle pozadéavk
uzivatele je uveden v kap.10.10. Jednotlivé modllyahuji ¥tSi ¢i menSi mnozstvi funkci,
které pomahaji realizovat hlavni funkce mdadulyto jednoduché funkce nerteba detailty
popisovat, proto v nasledujicich kapitolach budapwsgany jen hlavni funkce jednotlivych
moduli a jejich dilezité parametry.

10.2 Programovy modul ,drv_usb_controller”

Modul drv_usb_controllerslouzi jako ovlada radice MAX3421E. Hlavni funkce
modulu jsou voleny tak, aby je bylo mozné realizav&irokou Skalou jinyckadict USB, a
aby z nich Sel vytvit fidici a hromadny typipnosu. B pouZziti jinéhotadice bude pdeba
vymeénit pouze tento modul. Jednotlivé funkce jsou zaenggné detailr® popsany pro
vyswtleni ovladaniradice, a také pro usnaémi tvorby ovladae pro jinyiadic. Pronénné a
funkce, které pouzivaji vysSi moduly pro sestava@hunikace jsou ozgany v souboru
drv_usb_controller.h Ostatni funkce a protnné jsou specifické prédgadic MAX3421E
umoziujici realizaci hlavnich funkci. Modul také obsahdjnkci pro vytvéeni casovych
zpozdni, ktera zaréstna procesor na definovanou dobu.
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void Delay(unsigned long int time);

FunkceDelay je realizovana cyklerfor. Paramettime funkce zadava get provedeni
cyklu a tim také dobu zpozdi. V modulu jsou definovana makra jako paramety toito
funkci od ¢adi 100us aZz po 5s whkolika krocich na dekadu (naplfIME_100m3¥ ProtoZze
zpozdni této funkce zavisi na taktovaci frekvenci milonkoléru, jsou definovana makra
pro 5 fiznym kmitata mikrokontroléru.

/l#define SYSTEM_CLOCK 1 Il pro sysclk = 6.125MHz
/l#define SYSTEM_CLOCK_2 Il pro sysclk = 12.25MHz
/l#define SYSTEM_CLOCK_3 Il pro sysclk = 24.5MHz
/l#define SYSTEM_CLOCK_4 Il pro sysclk = 49MHz
#define SYSTEM_CLOCK_5 Il pro sysclk = 98MHz

Musi byt vzdy definovano jedno &hto maker. Podmémou kompilaci programu
jsou pak platné p#tné definicecadi TIME_.. pro funkci Delay. Pokud mikrokontrolér
pracuje s jinou taktovaci frekvenci, zvoli se makro frekvenci nejblizSi vyssi nebo Ize
hodnoty gepaiitat troglenkou pro novou frekvenci. FunkBielay pouZzivaji, vdechny ostatni
moduly softwaru.

10.2.1 Funkce SPI

FunkceSPI provede vyminu dat na sirnici SPL Je to funkce specificka pro pouzity
fadic USB. ProtoZe pro ovladani datového regisBRIODAT musi mit mikrokontrolér
nastavenou p#&tnou strankuSFR funkce provede zalohu aktualni stranky a na jémci je
stranka v registréFRPAGEopit obnovena.

unsigned char SPI(unsigned char SPI_data);

Vstupnim parametrem jsou data vysilana narrsbi SPI do periferie a vraceny
parametr jsou data, ktera periferie odeslalét.zpunkce sko& az po provedeniipnosu.
Pomoci této funkce je vytvena vesSkera komunikacéadicem USB.

10.2.2 Funkce Register

FunkceRegisterslouzi kecteni nebo zapisu do jednoho registadice MAX3421E a
opét se jedna o specifickou funkci pro pouzitgdic. Ma dva vstupni parametrjReg je
piikazovy bajt, jehoz format byl uveden v kap. 8. ParametiValue je zapisovani hodnota
do registru. V pipact ¢teni z registru j&aluelibovolna vlozena hodnota.

unsigned char Register(unsigned char Reg, unsigned char Value);

V pripact éteni z registru funkce vractegtend data. Na gatku funkce nastavi signal
USB_SSslave selectadice USB) na log.&timZ zapdne relaci. Poté pomoci funk&Pl
odeSle hodnotuReg a poté hodnotwalue Relaci ukori nastavenim signalWSB_SSna
hodnotu log.1. Funkce vréatfiphozi data zignosu hodnotyalue
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10.2.3 Funkce USB_Controller_Reset

Funkce slouzi k resetovaradice USB. Resetadice je proveden nastavenim signalu
RST(deklarovany v modulboard na port P1.3) na hodnotu log.0 po dobu 1ms. Beké na
nastaveni bituUOSCOKIRQV registru USBIRQ ktery indikuje stabilni signal z interniho
oscilatoruradice. Poté je bit vymazéan zapsanim hodnoty 1.

void USB_Controller_Reset();

Ukazalo se, ze v debnekolik milisekund po resetdadice nelze pepnoutadic do
rezimu hostitele. Proto funkce nakorie&a dobu 10ms k ustaleni uimiich proces radice.

10.2.4 Funkce USB_Controller_Init

Funkce USB_Controller_Initslouzi k péate&nimu nastavenfadice USB. Nejdive
provede resatadice pomoci funkc&SB_Controller_Reset

void USB_ Controller_Init();

Protoze mikrokontrolér C8051F120 nepodporuje repimvozu sbrnice SPI half-
duplex je nutné nejtive v registruPINCTL nastavit bitFDUPSPI na hodnotu 1¢imz se
fadic prepne do rezimdull-duplex Sowasreé se v tomtéz registru nastavi na hodnotu 1 bit
INTLEVEL ¢imZ se pepne vystupni pirlNT fadike na signalizaci urovni log.0. Poté se
v registruMODE nastavi na hodnotu 1 biyOST, DPPULLDN a DMPULLDN, ¢imz pejde
fadic do rezimu hostitele afipoji se vnitni rezistory 15K na signalové vode skErnice
USB. Dale jsou vynulovany bity v registreeHEN a USBIEN ¢imzZ jsou zakazany veSkeré
signalizace peruSeni na pidNT fadice. Dale jsou zapsanim hodnot 1 do vSech tagistru
HIRQ vynulovany vSechny ffznaky vnitnich proced obvodu. V registruCPUCTL je
nastaven na hodnotu 1 I, ¢imZ se povoli vystupni pilNT fadice. Nakonec jsou v registru
HIEN povoleny signalizace tpruSeni HXFRDNIE (ukorieni pgenosu) a CONDETIE
(pfipojeni/odpojeni zdzeni na sérnici).

10.2.5 Funkce INT_USB_Controller

Funkci INT_USB_Controllerje poteba volat g signalizaci pozadavku fpruseni
signalemINT fadice USB. Funkce obsluhyigruseni C8051F120 od externiho zdroje neni
souwasti tohoto modulu. Funkce provadi obsluhu dvéznych signalizaciadice USB —
dokorteni genosu a pipojeni/odpojeni zigzeni na sérnici. PreruSeni mikrokontroléru je
pouZzito z divodu, aby p odpojeni nebo ifpojeni z&izeni na sérnici byly aktualizovany
pati¢né giznaky programu indikujici stawipojeni.

void INT_USB_ Controller();

Funkce pecte obsah registrtlIRQ, ktery indikuje picinu preruseni. Jeli nastaven bit
HXFRDNIRQ nastavi fiznak USB_Ana hodnotu 1. To signalizuje hlavnimu programu
dokorteni genosu. Pokud je nastaven na hodnotu CRINDETIRQ je dale testovano, zda
je toto geruSeni povoleno. Neni-li povoleno, bit se pouzeulyje. Je-li povoleno, provede se
test, zda bylo fipojeno zdizeni FS. To je zjiS€éno ze stavu hit JISTATUSa KSTATUS
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v registruHRSL Jeli nastaven na hodnotu 1 pouzeJSTATUSbylo @ipojeno zéizeniFS.
Jakykoliv jiny stav je vyhodnocen jakoizzeni nepipojeno (i v gipadct pripojeni zdizeni
LS). Je-li vyhodnocenofijpojeni, je nastaven na hodnotu 1 globalizmakovy bitinserted
ktery v kazdém okamzikuchu programu informuje offpojeném z&izeni. Také je vynulovan
piiznakovy bitfadice (zapsanim hodnoty BCVDAVIRQ ¢imz je gijimaci pangt FIFO
fadice pripravena pjmout paket. Bylo-li z&zeni odpojeno, je okamgitrypnuto automatické
generovani pakétSOF vynulovanim bituSOFKAENABYv registruMODE. Neuini-li se tak,
nastava z neznaméhaivibdu opakova® preruseniCONDETIRQi bez znén na skrnici.
Nakonec se vynulujeifznakovy bitInserteda také Enumerateda Number_Of LUNsoO
kterych bude pojednano pagid

Protoze peruseniCONDETIRQnastavalo p odpojeni zézeni ze sérnice dvakrat za
sebou, je aplikovano zpoaa 100ms a poté jsou vymazany vSechiiznaky geruseni
v registruHIRQ.

V modulu je mozné definovat makr@ ONNECT_LED Pokud je toto makro
definovano, je provedentgklad funkcelNT_USB_Controllers funkciBlik z moduluboard
ktera g piipojeni a odpojeni z&zeni ze sérnice USB blikne s LED, jejizifpojeni na port
mikrokontroléru je roveZ definovano v modulboard

#define CONNECT_LED

10.2.6 Funkce USB_Device Detect

Funkce slouzi k zjighi, zda je na sinici USB pipojeno zdizeni FS a zarove
aktualizuje globalni fiznak gipojenilnserted Funkce je pdtba v pipad, Ze je z&zeni na
skérnici prfipojeno v okamziku, kdy je zapnut nebo resetovastited. V tomto pipads
nenastane ieruseni od fpojeni/odpojeni zdzeni a globalni parametmserted neni
aktualizovan.

bit USB_Device_Detect();

K zjisténi stavu signdil skérnice USB je teba sejmout jeji vzorek. To je provedeno
nastavenim na hodnotu 1 bi®AMPLEBUSV registru HCTL fadice. Timto byly podle
aktualniho stavu sbnice aktualizovany bitySTATUSSKSTATUSY registruHRSL Zaizeni
FS je pipojeno, je-li na sérnici stav J. Funkce kro¥naktualizace parametimsertedvraci
hodnotu 1 pokud je #&eniFS pripojeno, nebo hodnotu O v afr@m ipack.

10.2.7 Funkce USB_Engine Reset

Funkce USB_Engine_Reseslouzi k vyvolani stavu USB reset (jednozméa O)
skérnice USB po dobu 50m&imz je resetovanciipojené zéizeni na sérnici.

void USB_Engine_Reset();
Funkce nejive zakaze vSechny signalizacgemqseni v registrtHIEN nastavenim

vSech bit na hodnotu 0. USB reset je spmSthastavenim na hodnotu 1 biBUSRST
v registru HCTL. Dobu 50ms ¢asuje fadic automaticky. Konec resetu je indikovan
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automatickym nastavenim biBUSRSTha hodnotu 0. ProtoZe séedpoklada pouZiti této
funkce pouze po ifpojeni z&izeni na sérnici, je poté spusho automatické generovani
paketuSOF nastavenim na hodnotu 1 bBOFKAENABYy registruMODE. Poté funkceeka
na nastaveni bittrFRAMEIRQV registruHIRQ, ktery indikuje probhnuti z&atku dalSiho
USB ramce. V [5] je doporieno, aby ped zahdjenimienosu po USB resetu prb alespa
jeden prazdny ramec. Poté funkce vymaze vSechiayaky v registruHIRQ a ot povoli
pieruSsenHXFRDNIEaCONDETIEvV registruHIEN.

10.2.8 Funkce USB_SETUP_Token

Funkce USB_SETUP_Tokemrovede penos fidiciho pozadavku jako prvni faze
fidiciho genosu. Bed volanim funkce musi byt napha pamt SUDFIFO daty ridiciho
pozadavku.

void USB_SETUP_Token();

V moduludrv_usb_controlleje definovana globalni profnnAUSB_Device Address
ktera musi obsahovatigal volanim penosovych funkci adresu cilovéhotizani v ramci
sbirnice (0-127). Tato adresa je funkci zkopirovanaegdpstruPERADDRradice.

V modulu Ize také definovat makrBACKET_LED Pokud je makro definovano
provede se podmény preklad s funkciLEDX1 ON z moduluboard, kterd rozsviti LED,
indikujici prenos paketu na &imici USB. Tato LED poté vystiznindikuje ¢innost hostitele
na skgrnici.

#define PACKET_LED

Poté je zapsana do regisHiXFRtadice hodnota 0x1@&imz dojde k zahajenirpnosu.
Nakonec je volana funkceSB_Packet_Statuktera vyhodnoti vysledekignosu a nastavi
pati¢né @iznaky programu (viz kap. 10.2.11).

10.2.9 Funkce USB_IN_Token

Funkce USB_IN_Tokerslouzi k penosu datového paketu zetizani do hostitele.
Pred volanim funkce musi byt vynulovan RCVDAVIRQV registruHIRQ, pro indikaci, Ze
je prijimaci pangt’ FIFO radike pripravena pijmout novy datovy paket.

void USB_IN_Token(unsigned char Endpoint, unsigned char Length, unsigned
char Sequence);

Radic MAX3421E dokaze automatickyifdat sudé a liché datové pakety a pouze
v pripac chybné sekvence ohlasi chybu. ProtoZe tuto vliastmemaji vSechnyeiné USB
fadice, funkce moduludrv_usb_controllertuto vlastnost nevyuzivaji. Aby bylo mozné
vyhodnotit, za byl fijat lichy nebo sudy datovy paket, jeba ped kazdym odeslanim paketu
IN nastavit poateni typ aiekavaného datového paketu v parovych bit&&VTOGOa
RCVTOG1radice MAX3421E. @ekavany typ paketu je zadadn ve vstupnim parametru
Sequencé0 =DATAQ 1 =DATAJ). Podle této hodnoty je funkci #iunastaven biRCVTOGO
nebo bitRCVTOG1v registruHCTL.
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Funkce poté ulozi do registrtPERADDR adresu zédzeni z globalni progmné
USB_Device_Addresspodle toho, zda je definovano maRACKET_LEDrozne pislusnou
LED jako indikaci zahgjenitpnosu paketu na &tmici.

Prenos je zahajen zapisem hodnoty 0000eeee(b) detrteiXFR, kde eeee jeislo
cilové brany zadané vstupnim parametiendpoint Pro vyhodnoceni vysledkugnosu je
volana finkceUSB_Packet_Statugviz kap. 10.2.11), ktera také vyhodnoti, zda pjat
lichy nebo sudy datovy paket. Nakonecijbt vyhodnotit &které dalSi situace. Funkce po
dokorteni genosu testuje, zda je nastaveiizipakovy bit RCVDAVIRQV registruHIRQ,
ktery indikuje, ZeFIFO obsahuje pjata data. Pokud je nastaven, do globalni gomé
RCV_Count je uloZzen poet pijatych bajti z registru RCVBG neni-li nastaven, do
RCV_Countje uloZzena hodnota 0. Od této chvile se iz reg&BC nebude do nového
pirenosu znovucist a pdet pijatych bajti je uloZzen v pronné RCV_Count Dale je
v modulu definovana globalni bitova prémma PSR_Overflow kterd& ma hodnotou 1
indikovat, Ze bylo fijato vice baji, nez bylo éekdvano hostitelem. Tuto funkci majiiqo
n¢které USB fadice (nap. SL811HST firmy Cypress), MAX3421E |i vSak nema.
Vyhodnoceni je provedeno na zalklagorovnani vstupniho parametitength (zadany
oc¢ekadvany maximalni get bajti) a patu prijatych bajit RCV_CountJe-liRCV_Count¢tSi
nezlLength je indikovana chyba nastavenR®8R_Overflowa hodnotu 1.

10.2.10 Funkce USB_OUT _Token

FunkceUSB_OUT_Tokerslouzi k odeslani datového paketu z hostitele ateni.
Pred volanim funkce musi byt ve vysiladi-FO fadice uloZena odesilana data a také musi byt
jejich paiet uloZzen v registr@NDBC

void USB_OUT_Token(unsigned char Endpoint, unsigned char Length, unsigned
char Sequence);

Na paatku podle vstupniho parametB8equencd0 = DATAQ 1 = DATA] nastavi
funkce parové bitySNDTOGOa SNDTOG1 v registruHCTL, ¢imZ se nastavi, zda bude
odeslan lichy nebo sudy datovy paket. Funkce pdd&iwdo registruPERADDR adresu
zaizeni z globalni progmné USB_Device_Addresa podle toho, zda je definovano makro
PACKET_LEDrozne pislusnou LED jako indikaci zahajenigmosu paketu na &tmici.

Prenos je zahajen zapisem hodnoty 0010eeee(b) dstriegiXFR, kde eeee jeéislo

cilové brany zadané vstupnim parametifendpoint Pro vyhodnoceni vysledkugnosu je
volana funkcdaJSB_Packet_Statuéviz kap. 10.2.11).

10.2.11 Funkce USB_Packet_Status

Funkce USB_Packet_Statuslouzi k vyhodnoceni préhlého fgenosu a je volana
funkcemiUSB_SETUP_ToketJSB_IN_Tokera USB_OUT_Tokerkteré zahajuji f#£nos na
shérnici USB.

void USB_Packet_Status();
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Na paatku funkceceka na doko¥eni probihajiciho fgnosu, ktery je indikovan
nastavenim globalni pramné USB_Ana hodnotu 1 v obsluzefgruSeni odradice USB.
Nenastane-li konectpnosu do uité doby,cekani se ferusi a penos je vyhodnocen jako
time-out K indikaci vysledku penosu jsou v modulu deklarovany globalfizpakoveé bity:

bit PSR_ACK;

bit PSR_Error;

bit PSR_Timeout;
bit PSR_Sequence;
bit PSR_Overflow;
bit PSR_NAK;

bit PSR_STALL;

bit PSR_TOGERR;

Funkce vyte z registritadice HRSLparamettHRSLTa podle kdédu vysledkuienosu
jsou nastavenyifslusné piznakové bity.PSR_ACKje nastaven na hodnotu 1, pokud byl
pienos usgsny, PSR_Timeoutpokud z#éizeni neodpoddélo, priznak PSR_Overflowje
vyhodnocen ve funkcUSB_IN_Tokena indikuje, Ze bylo fjjato vice baji nez bylo
hostitelem ¢ekavanoPSR_NAKe nastaven pokud #aeni odeslalo potvrzovaci pakéfkK,
PSR_STALIlje nastaven pokud #iaeni odeslalo pak@TALL Priznakovy bitPSR_TOGERR
je nastaven, pokud bylifat jiny typ datového paketu nez bgddicem aekdvan. B vSech
jinych chybach indikovanych poleMRSLTje nastavenijiznakPSR_Error

Poté funkce vyhodnoti, zda bytijat lichy nebo sudy datovy paket. Funkce tije
vycte ziadice hodnotu bittRCVTOG] jehoz hodnota odpovida pozadovanému typu paketu
(DATAO0/). Pokud penos nebyl usfny nebo je nastaventipnakovy bit programu
PSR_TOGERHRe typ @ijatého paketu roven negované hodnbitu RCVTOG1 V opa&ném
piipact je typ pijatého paketu roven bittRCVTOGL Podle této podminky je nastaven
globalni giznakovy bitPSR_Seguend® = DATAQ 1 =DATAJ), ktery udava typ ffjatého
paketu.

Pokud je definovano mak®ACKET_LED provede se podmény pieklad programu

s funkci LEDX1_OFF z modulu board, ktera zhasne LED, indikujiciignos paketu po
sbérnici. Tato LED byla rozsvicendiglusnymi funkcemi zahajujicit@nos pakeit

10.2.12 Funkce USB_Data_Received

Funkce USB_Data_Receivedlouzi k zjis¢ni paitu prijatych bajti pii poslednim
pienosu ve s#ru IN. Funkce vraci fimo hodnotu p&u bajii z globalni prorminné
RCV_Countktera byla napkna @i dokonteni genosulN.

unsigned char USB_Data_Received();

10.2.13 Funkce USB_Buffer IN

FunkceUSB_Buffer_INslouzi k vyteni @ijimaci pangti FIFO radice. Viycteni pangti
RCVFIFOje provedeno &em jediné relace na&ici SPL

void USB_Buffer_IN(unsigned char *Buffer, unsigned int Offset, unsigned
char Length);
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Funkce maif vstupni parametry. Paramebuffer je ukazatel na cilové datové pole
typu unsigned charkam budou uloZena viena data. Paramedffseturéuje ofset v cilovém
poli od jeho za&atku, odkud budou data ukladana a posledni pardreeth udava poet
bajti, které funkce z pa#ti radice vycte. Po vy¢teni poZzadovaného i bajti je vynulovan
bit fadice RCVDAVIRQV registruHIRQ, ¢imzZ je gijimaci FIFO pripravena pijmout nova
data.

10.2.14 Funkce USB_Buffer OUT

Funkce USB_Buffer_OUTslouZi k naplani vysilaci pariti FIFO fadice. Naplini
pantti SNDFIFOje provedeno &hem jediné relace na&hici SPL

void USB_Buffer_OUT(unsigned char *Buffer, unsigned int Offset, unsigned
char Length);

Funkce mai vstupni parametry. Paramd@uffer je ukazatel na zdrojové datové pole
typu unsigned charze kterého budou uloZena data do vysilacigiafadice. ParametOffset
urcuje ofset ve zdrojovém poli od jeho ¢Adku, kde zé&inaji zdrojova data a posledni
parametr Length udava poet bajti, které funkce ulozi do patth fadice. Po napléni
pozadovaneho gtu bajfi je uloZzen do registriadice SNDBC pdéet bajti, ktery byl do
vysilaci paniti ulozen,¢imz je vysilaci pagt pripravena k odeslani dat.

10.2.15 Funkce USB_Buffer_SETUP

Funkce USB_Buffer_SETUPslouzi k napléni pantti tidiciho pozadavkuradice
SUDFIFQ. Naplreni pangti SUDFIFO je provedeno éhem jediné relace na&hici SPL

void USB_Buffer_SETUP(unsigned char *Buffer, unsign ed int Offset);

Funkce ma dva vstupni parametry. ParaBaffer je ukazatel na zdrojové datoveé pole
typu unsigned charze kterého budou uloZena data poZzadavku dap@DFIFO radice.
Vzdy bude ze zdrojového polé¢gmeseno ddadice 8 bajti. ParametiOffseturéuje ofset ve
zdrojovém poli od jeho zatku, kde z&inaji zdrojova data poZzadavku.

10.3 Programovy modul ,usb*

Modul usb obsahuje funkce zprdastikovavajici datovéipnosy po USB a enumeraci
zaizeni typu flash disk. Modul nepodporujigmjeni USB hubu na ghici, vZzdy musi byt
na skrnici pouze cilové z@zeni. Modul deklaruje globalni datové strukturyskhgptoru
zarizeni, konfigurace, rozhrani, brarQUT a branyIN. Tyto struktury obsahuji jen ty
parametry jednotlivych USB deskriptorkteré jsou pdeba pro dalsi komunikaci nebo by
mohly byt dale vyuZity. Ve strukturach deskrigigsou informace k ffjpojenému flash disku
platné teprve az po U&né enumeraci (volani enuménafunkce).

Modul usb také deklaruje datové pole pro veSkerou datovauukokaci po sbrnici

USB. Jakékoli odchozi nebaiphozi data prochaziigs toto pole. Velikost pole musi mit
minimalré velikost nej¥tSi podporované velikosti jednoho sektoru logickdnjotky flash
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disku. \&tSi velikost nema pro funkce modulgb smysl, nizSi nerize pro spravnou funkci
byt (maximalni podporovana velikost sektoru pro kdati programu je volena uzivatelem,
viz kap. 10.8).

xdata unsigned char USB_BufferfflMAX_SECTOR_SIZE];

Pro sestaveni jednotlivych datovychieposi pouzivA modul funkce pro odesilani
pakefi jen z modulwrv_usb_controller

10.3.1 Funkce USB_Control_Request

FunkceUSB_Control_Requestykonava USBridici pozadavky, tedy realizujédici
prenos dle kap. 2.2.3.

unsigned char USB_Control_Request(unsigned char bmR equestType, unsigned
char bRequest, unsigned int wValue, unsigned int wi ndex, unsigned int
wlLength);

Funkce ma § vstupnich parametr predstavujicitidici pozadavek (8 baijt dle kap.
2.5. Jak jiz bylo zmiéno dive, jsou fi typy fidiciho fenosu. Protoze zadiidici poZzadavek
s datovou fazi sitpnosem dat do #aeni neni pro komunikaci €tinou USB zEzeni
potreba, funkce tento typ pozZadavkepodporuje! Tyto pozadavky negmbyt do funkce
zadavany. Funkce podporuje vSechny poZadavky saat@zi s penosem dat ze #iaeni do
hostitele a vSechny pozZzadavky bez datové f&eaqsu. Tyto dva typyipdstavuji naprostou
vétSinu vSech pozadavk

Funkce USB_Control_Requestaci parametrigdstavujici vysledekipnosu:

0 OK, poZadavek usggre proveden,

1 zaizeni vrétilo paketSTALL bud’ je pozadavek nepodporovan, nebo selhalo jeho
vykonavani,
2 zarizeni neustale vracelo pakefK nebo nastala opakovana chybaernmsu.

Funkce USB_Control_Requestykonava kompletnitidici prenos, vetrg treSeni
chybovych situaci. VSechny pakety jsou adresovaayidici branu 0 zazeni. Velikost
paketu praidici branu je dostupna ve strukdwleskriptoru zZdzeniDevice Descriptgrtedy
pied prvnim pouzitim funkce musi byt tato strukturbodre nastavena (parametr
bMaxPacketSizg0 Nejdtive funkce odeSIESETUP paket s datovym paketem pozadavku
DATAQ Pokud z&zeni vrati pakeBTALL cela funkce ko# s timto vysledkem, tedy zadany
pozadavek byl nepodporovan. Nastane-li jakakoé ghyba, funkce gi&a dobu definovanou
makrem ERROR_DELAYa pakety odeSle znovu. Maximalni b opakovani paketufip
chybéach je definovan makrelfAX PACKET_ERRQR

#define MAX_PACKET_ERROR 5000 Il (< 65535)
#define ERROR_DELAY TIME_100us

Parametry jsou nastaveny tak, aby se funkce pekamysaket odeslat po dobu 0,5

sekundy (bez uvazovani doby odesilani fpakientocéas je volen experimentaina Ize jej
upravovat.
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Po UspSném odeslani pozadavku, funkaeghazi do datové fazegmosu nebo do
stavové faze fignosu. V obou ifpadech se fjima datovy paket (funkce bez datové faze
pirenosu ma ve stavové fazi vzdiijem paketu ze zZ&Zeni). Funkce odeSle pakiM a ze
zaizeni nasledh bude pijat datovy paket. Pokud se jednalo &emos bez datové faze
pienosu, funkce kath Usgchem. V datové fazi ienosu se ifjimaji pakety o maximalni
velikosti branylN. KratSi paket rize odeslat Z&eni jen jako posledni paket v datové fazi
nebo kdyZ chce ukdait datovou fazi. Vtomto fipact funkce pejde do stavové faze.
V datové fazi funkce neustale opakuj@gm datovych pakét dokud neni fijat poZzadovany
pocet bajfi nebo dokud Z#zeni neukodi prenos kratkym paketem.rifaita data postupn
uklada do poléJSB_Buffer

V piipadt, Ze zdizeni odeSle dhem datové faze pak&TALL funkce kowi s timto
vysledkem jako nepodporovany pozadavek.ipgk, Ze zdizeni odeSle datovy paket delSi
nez velikost brany nebo paket delSi négkava funkcaJSB_Control_Requestunkce pgka
dobu definovanou makreREQUEST_DELAYa cely poZzadavek se &e provadt znovu.
Maximalni p@et pokugs o provedeni pozadavku je definovan makrem
MAX_REQUEST_ ERRORyto dva parametry Ize upravovat, jsodany experimentath

#define MAX_REQUEST ERROR 3 Il (< 255)
#define REQUEST _DELAY TIME_100ms

V piipac, Ze v gijatém datovém paketu je chyba neb#izeni poslalo datovy paket,
ktery nebyl gekavan (lichy, sudy) podle bilData_Toggle(lokalni prongnna), funkce péka
dobu ERROR_DELAYa paket se pokusifipnout znovu. V pipact, Ze branalN je
zaneprazdina a odeslala pak®lAK, funkce pdéka dobu definovanou makreNWAK_DELAY
a paket se pokusi &ppiijmout znovu. Maximalni p&et pokug o prijem kazdého paketu
v datové fazi penosu jeMAX_PACKET_ERRQRPokud nebudedmky paket v datové fazi
pienosu pijat i po MAX_PACKET_ERRORoOKusech, cely poZzadavek se funkce pokusi
proveést znovu. Celkovy et opakovani celého poZadavku vSak nestekmoéit hodnotu
MAX_REQUEST_ERROR

#define NAK_DELAY TIME_100us

Pokud funkce fiime vSechna data nebo pokud byla datova féeekpsreé ukortena
piijmem kratkého paketu, funkcégehézi do stavoveé fazeégmosu. Peet skuténé prijatych
bajti ze zdizeni je zaznamenan v globalni paméControl_Transfered

Pri fidicim grenosu s fijmem dat ze Zdzeni v datové fazi, stavovou fazi tvgpaket
OUT s datovym paketerATAL s nulovou délkou dat odeslany dofizeni. Pokud bude
paket zéizenim potvrzen ACK), funkce uspSré korci (vraci hodnotu 0). Pokud #aeni
vrati paketSTALL funkce kogi s timto vysledkem (vraci hodnotu 1). Pokud nasjala
chyba, funkceteka dobuERROR_DELAYnebo pokud brana vratiMAK, funkceceka dobu
NAK_DELAY a paket se pokusi odeslat znovu s maximalninttepp opakovani
MAX_PACKET_ERRQRNepodéi-li se paket odeslat, funkce se pokusi cely pozekia
zopakovat.

Jsou-li vygerpany vSechny pokusy o provedeni pozadavku, furka®i a vraci
hodnotu 2, oznamujici obecnou chybu. Poésspm provedeni poZadavku jsotippdna
piijatd data uloZzena v poliUSB Buffer a jejich pdet je oznamovan v profnné
Contol_Transfered Frijata data jsou v pollUSB_Bufferpouze do dalSiho pouziti jakékoli
pienosove funkce z modulish
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10.3.2 Funkce USB_Bulk_DATA_OUT

FunkceUSB_Bulk_DATA_ OUTealizuje hromadnyignos dat typuODUT podle kap.
2.2.4. Realizuje tedyipnos dat z hostitele do izzeni hromadnym typemignosu. Tato
funkce posila pakety na branu, jejiz adresa je amlazve strukite deskriptoru brany
Endpoint_Descriptor_OUT Pred prvnim pouzitim funkce je tedy nutné tuto stomkt
nejdiive sprava vyplnit.

unsigned char USB_Bulk_DATA_OUT(unsigned int Length );
FunkceUSB_Bulk_DATA_OUYVraci rovigz parametr fedstavujici vysledekipnosu:
OK, prenesena vSechna data,

zarizeni vratilo pakeSTALL brana je pozastavena,
zarizeni neustale vracelo pakefK nebo nastala opakovana chybaernmsu.

N EF—O

Funkce ma jediny vstupni paraméength Urcuje, kolik bajti z poleUSB_Buffema
byt preneseno do z&eni. Red pouzitim funkce je tedy nutnégravit odesilana data do pole
USB_Buffer(od za&atku). O rozdleni dat na jednotlivé pakety se funkce postardasam
Maximalni velikost odesilanych dat nesniiekratit velikost pole USB_Buffer Velikost
paketu pro branuOUT musi byt pedem uloZzena ve strukti deskriptoru brany
Endpoint_Descriptor_ OUT

Protoze se jednotlivé datové pakety (lichy, sudyseji neustéle $tlat, je definovan
globalni parametr fpdstavujiciData Togglebit brany OUT (bit Data_Toggle OUY. Na
pocatku je nastaven na hodnddATAQ neba@ hromadny penos zaina po resetu vzdy sudym
datovym paketem. V parametru jéhlem celé doby funkce hostitele uchovavana hodnota,
jaky datovy paket bude wigtim genosu odeslan (sudy, lichy).

bit Data_Toggle OUT = DATAQ;

Funkce neustale odesila pak@WT nasledované datovymi pakdDATAO/L (funkci
USB_OUT_Tokén které se stdaji, dokud nejsouipnesena vSechna pozadovana data z pole
USB_BufferV pripads, ze zaéizeni vrati Bhem genosu pakeBTALL je pozastavena brana a
s timto vysledkem kath také genosova funkce (vraci hodnotu 1). KdyZz na odesfzaket
vrati z&izeni paketNAK, funkceceka dobuNAK DELAY nebo pokud nastartiene-outnebo
chyba, zéizeniceka doblERROR_DELAYA v obou pipadech se pokusi odeslat paket znovu.
Maximalni pa&et pokus o prenos jednoho paketu doizzeni jeMAX_PACKET_ERRQOR

V piipact vycerpani maximalniho @tu pokusi o prenos paketu funkce kdha vraci
hodnotu 2 jako selhaniiiRispisném odeslani vSech hayraci hodnotu 0 jako Ugph. Po
ukorteni funkce (i p pozastaveni brany nebo jinémigad® nedokoeni enosu) je péet
uspEsne prenesenych bajtdo z&izeni uloZzen v globalni prannéBulk_Transfered

10.3.3 Funkce USB_Bulk_DATA_IN

FunkceUSB_Bulk_DATA _INealizuje hromadnyignos dat typuN podle kap. 2.2.4.
Realizuje penos dat ze #¥&eni do hostitele hromadnym typerfeposu. Funkce posila a
piijima pakety z brany, jejiz adresa je uloZzena veukstie deskriptoru brany
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Endpoint_Descriptor_INPfed prvnim pouzitim funkce je tedy nutné tuto stooktnejdive
spravre vyplnit.

unsigned char USB_Bulk_DATA_IN(unsigned int Length)
Funkce vraci parametigdstavujici vysledekipnosu:
OK, prenesena vSechna data (nebo data dodgkdrkratkym paketem),

zaizeni vratilo pakeSTALL brana je pozastavena,
zarizeni neustale vracelo pakefK nebo nastala opakovana chybaernmsu.

NEF—,O

Funkce ma jediny vstupni parame#ength ktery uguje, kolik baji ma byt geneseno
jednotlivé pakety se funkce postara sama. Maximadhkost g@ijimanych dat nesmiipkrctit
velikost poleUSB_Buffer Velikost paketu pro braniN musi byt pedem uloZzena ve struktu
deskriptoru branjndpoint_Descriptor_IN

Protoze se jednotlivé datové pakety (lichy, sudyseji neustale dtlat, je steji jako
pro penosOUT definovan globalni parametiqustavujiciData Togglebit branyIN. Na
pocatku je nastaven na hodnddATAQ neba hromadny penos zaina po resetu vzdy sudym
datovym paketem. V parametru jéhlem celé doby funkce hostitele uchovavana hodnota,
jaky datovy paket je vifstim genosu pes brandN ocekavan (sudy, lichy).

bit Data_Toggle IN = DATAO;

Funkce neustale odesila pakeély na branu hromadnéhagmosulN nasledované
datovymi paketyDATAO/1 které posil4 brandN zpst hostiteli. Datové pakety setistaji,
dokud nejsou fenesena vSechna pozadovana dataiieerd do poldJSB_BufferV piipack,

Ze zdizeni vrati Bhem genosu pakeBTALL je pozastavena brana a s timto vysledkengikon
také genosova funkce (vraci hodnotu 1). KdyZz na odeslesaiet IN vrati z&izeni paket
NAK, funkce ¢eka dobuNAK DELAY nebo pokud nastartime-out chyba penosu nebo
zatizeni odeslalo datovy paket, ktery nebyl podle Biada_Toggle INocekavanfunkceceka
dobuERROR_DELAM v obou pipadech se pokuskipnout paket znovu. Maximalni get
pokusi o prenos jednoho paketu zerizeni jeMAX_PACKET_ERRQR

V piipact vycerpani maximalniho @tu pokusi o prenos paketu funkce kéha vraci
hodnotu 2 jako selhanifiRispgESném pijmu vSech bajt funkce vraci hodnotu 0 jako Gsgh.
Funkce vraci usjgh i v gipac, Ze zdizeni ukowilo ptrenos odeslanim kratkého paketu.
Skuteny paiet grenesenych badijtze zdizeni do poldJSB_Buffew pripac Usgchu genosu
je ulozen v globalni prodmnéBulk_Transfered

10.3.4 Funkce USB_Device_Enumeration

Funkce USB_Device Enumeratiorslouzi k provedeni enumerace (rozpoznani a
nastaveni) Zdzeni typu flash disk ipojeného na USB shnici. K tomuto @&elu vyuziva
diive popsanou funkcilUSB_Control_Requesk provaani jednotlivych USB fidicich
poZadavk.

bit USB_Device_Enumeration();
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Funkce vraci pouze d\mozné hodnoty:

0 selhani vykonanidkterého pozadavku nebdipojené zézeni neni flash disk,
1 pripojené zézeni je flash disk, podio se nastavit odpovidajici konfiguraci.

V modulu usb je deklarovana globalni pramna Enumerated ktera po skofeni
funkceUSB_Device Enumeratiasbsahuje vracenou hodnotu funkci.

U poZzadavklGET DESCRIPTORe jako délka dat v datové fazigmosu vzdy zadana
piesna délka daného deskriptoru, a protéepskuténé prijatych bajti neni kontrolovan.
USB zd&izeni vZdy posila deskriptor cely, pokud by odesfmuzetast deskriptoru (i kdyz si
hostitel zadal jeho celou délku), je to zcela netyppripad. Windows XP zasdignumeraci
zadava f nacteni deskriptoru Zé&zeni a deskriptoru konfigurace délku dat 255thajaizeni
ovSem posle pouze data platna pro dany deskrigiteres ukowi kratkym paketem.

FunkceUSB_Device Enumeratiqrovede nasledujici kroky:

1) Reset skrnice USB. Funkce USB_Engine Resetje dostupna v modulu
drv_usb_controller Reset sérnice uvede fipojené z#izeni do vychoziho stavu. USB
adresa fipojeného z#&zeni je nyni O.

2) Ve struktile Device_Descriptomastavi paramewMaxPacketSize@ia hodnotu 8. To je
minimalni velikost brany 0 podle specifikace USBtmto okamZiku jegtneni znama
maximalni velikost paketu prigdici branu). OdeSle pozadavBkT ADDRESS8a adresu
0 s poZzadovanou novou adresou 1. Od tohoto okamiiklou vSechny dalSi pakety
adresovany na adresurizzni 1.

3) Pozadavken&ET_DESCRIPTOR&te prvnich 8 bait deskriptoru zézeni. ProtoZeiged
timto krokem neni zndma skat& velikost brany, nelze &iat wtSi mnozstvi dat nez 8
bajti. Po n&teni prvnich osmi bajtdeskriptoru zéizeni je jiz znama velikostdici brany
a tato je opravena ve struktudeskriptoru zdzeni. Nyni Ize penaSetiidici branou
jakékoli podporované mnozstvi dat v jedidici transakci.

4) PozadavkemGET_DESCRIPTORe precten cely deskriptor Z&eni a je vyplana
struktura deskriptoru Z&eni Device Descriptar Nyni je zndm p&t moznych
konfiguraci zéizeni a zda jeifitomen deskriptor textovéhettzce sériovehdisla.

5) Pokud pipojené zézeni obsahuje deskriptor textovétekzce sériovéhdisla, prvnich
16 znak je uloZeno do globalniho textovétiettzce Serial_ Number Pokud je sériové
¢islo kratSi nez 16 platnych znglkostatni znaky jsou vypny znakem ,0“. Pro f&teni
se pouzije pozadavelGET DESCRIPTORs indexem daného deskriptoru textového
fettzce a nd&te se pouze prvni bajt deskriptoru, ktery udavé jeblikost. Znovu se
pouZije pozadavelGET DESCRIPTORa tentokrat je jako pet dat zadana ziskana
velikost. Rijata data se z pol&JSB_Buffervhodré prekopiruji do textovéhdetézce
Serial_Number pticemZz se pedpoklada, Ze jde o anginu a horni bajt z kédu
UNICODE se neuvaZzuije.

6) PozadavkenGET DESCRIPTOR&te 9 bajti deskriptoru prvni konfigurace. Nyni je

z na&teného deskriptoru zndma celkova délka vSech quekri paticich k této
konfiguraci. Znovu je pouzit pozadaveBET DESCRIPTORpro nd&teni deskriptoru
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konfigurace, ovSem funkce pozZaduje celkovytgiodat, jehoz hodnota byla ziskana
z predeslé transakce. V pdSB_Bufferjsou nyni uloZzeny vSechny deskriptory it
k této konfiguraci péinaje deskriptorem konfigurace.

7) Funkce prozkoumd deskriptory konfigurace uloZzepd®li USB_Buffer Hleda deskriptor
rozhrani a jehoifslusnych dvou bran, jehoz parametry odpovidajmpatim uvedenym
v kap. 3.1. Nalezne-li rozhrani odpovidajici flagisku a jeho d¥ brany, parametry
prectenych deskriptdr jsou uloZzeny do struktury deskriptoru rozhranikaigotoru brany
IN a deskriptoru bran®UT. V tomto okamziku je rozhodnuto Ze jégwjen flash disk,
jsou znamy adresy bramy aOUT a také maximalni velikosti pakepies tyto brany.

8) Pokud v bod 7) nebylo nalezeno rozhrani flash disku, funkcakofe body 6), 7) pro
dalSi konfiguraci. Jsou-li prohledany neéSmg vSechny dostupné konfigurace, funkce
konrci a vraci hodnotu O {pojené zézeni neobsahuje rozhrani flash disku).

9) Pokud bylo v bo# 7) rozhodnuto, Ze fjpojené zézeni je flash disk a jsou G
ziskany patebné parametry pro komunikaci, pozadavk&&T CONFIGURATION
nastavi konfiguraci, ve které bylo rozhrani flagekd nalezeno. Index dané konfigurace
je ziskan z deskriptoru konfigurace. Nyni jefizani ve zkonfigurovaném stavu a
Z nejwtsi prava@podobnosti je schopné pracovatgkiéeré flash disky vSak vyzaduji jést
nastaveni rozhrani. PoZadavkeSBET_INTERFACEje tedy nastaveno alternativni
rozhrani. Hodnota alternativnino rozhrani pro peka#t je ziskdna z nalezeného
deskriptoru rozhrani flash disku (atsiny flash disk bude tato hodnota 0).

10) Globalni prornnaEnumeratede nastavena na hodnotu 1. Funkcedk@nvraci hodnotu
1 jako Uspsre rozpoznany a nakonfigurovany flash disk.

10.4 Programovy modul ,msc”

Modul mscobsahuje funkci realizujicitenos pomoci transportniho protokdulk-
Only a také funkce realizujici pouziBCSlprikazy podle kap. 4 a kap. 5.

Jsou deklarovany globalni struktu®BWa CSW které pouziva transportni funkce pro
pienos. V modulu je rowi deklarovano poleMSD_ Buffer VSechna data ktera jsou
pirenaSena datové fazitransportniho protokolBulk-Only prochazi pes tento zasobnik. Pro
jeho velikost plati stejna pravidla jako go&B_Buffemoduluush musi se do & vejit jeden
cely sektor logické jednotky. S daty uloZzené v pdBD_Bufferjiz pracuje modufile pro
spravu souboroveho systému.

xdata unsigned char MSD_BufferflMAX_SECTOR_SIZE];
Pro realizaci fenosu transportnim protokoleBulk-Only pouziva modul funkce pro

pienos dat hromadnymignosemUSB_Bulk_ DATA OUTUSB_Bulk_ DATA_INa funkci
USB_Control_Requegtmoduluush

84



Diplomova prace Rizeni komunikace po 8mici USB

10.4.1 Funkce MSD_Reset_Recovery

Zotavovaci reset #¥&eni ma byt podle kap. 4.5 realizoviddicim poZzadavkerBulk-
Only Mass Storage Resepozadavker@LEAR_FEATURIpro resetovani bran.

bit MSD_Reset_Recovery();
Funkce vraci d¥mozné hodnoty:

0 reset Uspésmproveden,
1 reset se nepoéi provést.

Experimenty siznymi flash disky bylo zji$no (a je na to upoztiovano i v [16]), Ze
nekteré flash disky pozadavekulk-Only Mass Storage Resstpodporuji. B jeho aplikaci
dochazelaiasto k selhani funkce #iaeni dokud nebylo odpojeno a znowippjeno napajeci
napsti. Proto je tato varianta ve zdrojovém kédu zakotoeana, ale i pouziti u flash disk,
které jej podporuji, je pthfunkéni. Misto toho je pouzitifmo reset sérnice USB, ktery
rovréZz uvede zézeni do vychoziho stavu. Zotavovaci reséfzzmi je mozné provést az po
enumeraci zdzeni. To umo#uje resetovaci proceduru zjednoduSit, protoze v8ech
parametry pro komunikaci jsou jiz z enumigria procedury uloZeny ve strukturach
prislusnych deskriptdr FunkceMSD_Reset RecoveppuZzije po resetu ginmice USB pouze
poZadavky SET_ADDRESS SET_CONFIGURATONa SET_INTERFACE Pozadavky
CLEAR_FEATURBEpro resetovani bran se vtomtéigact nemuseji provad. Protoze je
timto zd&izeni uvedeno do vychoziho stavu, funkce nastalikéory Data_Toggle OUTa
Data_Toggle INna hodnottDATAQ aby byl hostitel synchronni s resetovanyrizanim.

10.4.2 Funkce MSD_Get_Num_Of LUN

FunkceMSD_Get Num_Of_LUNMijisti paiet dostupnych logickych jednotek na flash
disku. K tomuto @elu slouziridici pozadavekGET MAX_ LUN ktery definuje tida USB
MSC viz kap. 4.2.

unsigned char MSD_Get_Num_Of _LUNY();
Funkce nidze vracet tyto hodnoty:
0 nastala chybaipvykonani pozadavku,

1-16 pccet dostupnyctUN.

10.4.3 Funkce MSD_Bulk_Only_Transport

FunkceMSD_Bulk_Only Transpontealizuje penos transportnim protokoleBulk-
Only. Pred pouzitim funkce jef¢ba vyplnit strukturlCBW pro danou transakci. Pro analyzu
pienosu po jeho skéeni jsou uloZzena data ze stavové faampsu do struktur@ SW

bit MSD_Bulk_Only_Transport();
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Funkce vraci d¥mozné hodnoty:

0 prenos usgsny,
1 pienos selhal.

V piipa této funkce neznamena @sp transportu Usgh pikazu. Uspch
transportu znamena, Ze vSechny jeho fazegiglpodle definice transportniho protokolu.
Samotny pikaz mohl selhat, coz je pak vraceno ve strigk@SW Analyzu Uspchu gikazu
je nutné provést po U&ném provedeni transportu podle danych pozadavkodnot ve
strukture CSW

Pokud nastane jakakoli chybdi pienosu (chyba pozadavku, chyba bulierpsu,
neplatné hodnoty €SWapod.) funkce ptka dobuBULK_ONLY_DELAYa provede cely
transport znovu. Ret pokus o provedeni transportu je definovan makrem
MAX_BULK_ONLY_ERRQR

#define MAX_BULK_ONLY_ERROR 3 (< 255)
#define BULK_ONLY_DELAY TIME_100ms

Mezi jednotlivymi pokusy o provedeni celého tramspdunkce aplikuje zotavovaci
reset zéizeni MSD_Reset_RecovéryPokud by vSak tento reset selhal, transport¢kan
vraci hodnotu 1 jako selhani.

Na za&atku genosu funkce zkopiruje parametry strukt@gWdo poleUSB_Buffera
odeSle je hromadnymienosemOUT (funkce USB_Bulk_DATA_OUT Podle parametru
CBW.dCBWDataTransferLenggh patrné, zdaifkaz obsahuje datovou fazigmoswii nikoli.
Neobsahuje-li datovou fazignosu, funkce pokéaje stavovou fazi. Obsahuje-li datovou fazi
pienosu, podle paramet@BW.bCBWFlagge indikovano, zda se jedna déepos srirem
OUT nebolN. Oba typy penosi vykonavaji podobnotinnost.

Pti prenosuOUT je pozadovany pet dat z poleMSD_Bufferzkopirovan do pole
USB Buffer a tyto jsou odeslany na branuOUT flash  disku funkci
USB_Bulk_DATA OUT(CBW.dCBWDataTransferLength)

Pfi prenosuIN je pozadovany pet dat v¢ten z branyIN flash disku funkci
USB_Bulk_DATA_IN(CBW.dCBWDataTransferLengthp UspSném penosu jsou fjata
data z pole&JSB_Bufferzkopirovana do pols1SD_Buffer

Pokud khem g&chto transakci vratiipnosova funkce prorenos hodnotsT STALL
(hodnota 1), zdzeni pozastaviloislusnou branu hromadnéhéeposu. Funkce pouZzije pro
prislusnou branu pozadaveBLEAR_FEATURE(ENDPOINT_HALTro jeji resetovani a
nastaviData Togglebit piislusné brany v modulusbna hodnotlATAQ Fi transportuN se
prijata data zkopiruji do polISD_Buffera v obou fipadech se pak pokmgje stavovou fazi
pienosu. V pipac, Ze Bhem €chto transakci vratitpnosova funkce hromadnéhé&eposu
hodnotuST_NAK(hodnota 2) jako chybaenosu, cely transport bude zopakovan znovu.

Prejde-li transport do stavové faze, funkce se pokwysist ze z&izeni statuCSW
Algoritmus @ijmu CSWije realizovan dle specifikadgulk-Only transportniho protokolu viz
kap. 4.8. Nepod#&li se CSWpieCist napoprve, funkce pouzije pozadavekT STATUSro
branulN, kterym owti zda je brana ve stawdALT. Neni-li ve staviHALT, funkce projde
kontrolouCSWa z nej¥¢tSi prav@podobnosti se cely transport bude opakovat. Jeétdve
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stavuHALT, funkce pouZije poZzadavel. EAR_FEATURE(ENDPOINT_HALP)o branuN
a pokusi seCSWn&ist znovu. Nepod#li se n&ist CSWani napodruhé, cely transport se
zopakuje.

Pokud se poddo napoprvé nebo napodruh@SW naiist, ulozi se data z pole
USB_Bufferdo strukturyCSWa provede se kontrola jeho smysluplnosti a platmpasglle kap.
4.4.1.

Pokud jeCSWsmysluplny a platny, otestuji sekteré parametry. Pokud je hodnota
vysledku provaéhi SCSlprikazuCSW.bCSWStatusensi nez 2 (jkaz vykonan neboijkaz
selhal) a sotasre je parametiCSW.dCSWDataResidsee CBW.dCBWDataTransferLength
funkce korti a vraci hodnotu O jako Usgh prenosu. Pokud vSak nastala chyba faze (vysledek
vykonavani pikazu je 2) nebo neplati vySe uvedena podminka,zo@mena chybu, cely
transport se zopakuje. Po ¢eypani MAX_BULK ONLY_ERRORbokusi o provedeni
transportu funkce kah a vraci 1 jako selhani transportu.

10.4.4 Funkce SCSI_READ10

FunkceSCSI_READ1BlouZzi kec¢teni sektot z logické jednotky flash disku. Funkce
piecte jeden zadany sektor a uloZi jej do pdieD_Buffer

bit SCSI_READ10(unsigned char LUN, unsigned long in t LBA, unsigned int
Sector_Size)

Funkce vraci dvmozné hodnoty:

0 sektor uspsne precten,
1 nasteni sektoru selhalo.

Funkce mait vstupni parametryLUN je index logické jednotky flash disku, pro
kterou je pikaz adresovarl,BA je logicka adresédteného sektoru &ector_Sizge velikost
jednoho sektoru adresovarldJN v bajtech. Modulmsc deklaruje globalni prosmnou
Loaded_Sector

xdata unsigned long int Loaded_Sector;

V této prontnné se uchovava adresBA naposledy fecteného sektoru. Ugkterych
funkci se nizZe stat, Ze by byl opakovatiteny jeden sektor. Pokud budou data z posledniho
¢teni sektoru v poliMSD_Buffer neznénéna, neni fieba sektor natat zbyt€né znovu.
VSechny funkce, které zasahujit€pisuji) do poleMSD_Buffer nastavuji proknnou
Loaded_Sectona vychozi hodnotu 0. Sektol.BA adresou 0 bude funk§CSI_READ10
piecten z disku vzdy znovu. iPpiepnuti programu na jinou logickou jednotku (viz kap
10.5.4) jeLoaded_Sectorovrez nastaven na vychozi hodnotu O.

Na za&atku vypini funkce strukturtlCBW dle kap. 5.1.2. HodnotdCBWTagje
neustéle z&Sovana o konstantu, aby byla v kazdéfanpsu jina. P&t p‘enaSenych dat je
nastaven na vstupni paramgtctor_SizeBit Direction je nastaven naignosIN. Jakocislo
adresované logické jednotky je zadan vstupni pardoN. Do poleCBWCBje ulozenSCSI
piikaz READ(10)podle kap. 5.1.2. Paramé&€BWCBLengtlhe tedy nastaven na délkiDB
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piikazu READ(10) (10 bajfi). V prikazu je zadana adred®BA cteného sektoru a pet
¢tenych sektar je nastaven na hodnotu 1.

Je zavolana transportni funkc®ISD_Bulk_Only Transpart Bude-li provedena
s negativnim vysledkem, funk&CSI_READ1Bor¢i a vraci hodnotu 1 jako selhani.

V piipact uspchu transportu je provedena analyza vysledku vykbpi#kazu vCSW
Prikaz je povazovan za UGSp¥ provedeny pokud bCSWStatushlasi udspch a
dCSWDataResiduge nula. ProtoZze flash disk nema prgwodobny dvod, aby pikaz
neproved! korekt®y nag. poslal mensSi mnozstvi dat nez je velikost sektdarda jina
varianta vysledku se povazuje za chybnou.

10.4.5 Funkce SCSI_WRITE10

Funkce SCSI_WRITE1Glouzi k zapisu sektdrna logickou jednotku flash disku.
Funkce zapiSe do jednoho zadaného sektoru na diégkw poleviSD_Buffer

bit SCSI_WRITE10(unsigned char LUN, unsigned long i nt LBA, unsigned int
Sector_Size);

Funkce vraci dvmozné hodnoty:

0 sektor uspsne zapsan,
1 zapis sektoru selhal.

Funkce mait vstupni parametryLUN je index logické jednotky flash disku, pro
kterou je pikaz adresovanl.BA je logickd adresa zapisovaného sektorSe&tor Sizge
velikost jednoho sektoru adresovaridN v bajtech.

Funkce pracuje obdobBnjako funkce SCSI_READ10rozdily v nastaveni struktury
CBW jsou minimalni. BitDirection je nastaven na typignosuOUT a vCBWCBje uloZen
piikaz SCSIWRITE(10)popsan v kap. 5.1.3. @pje prikaz nastaven na zapis jediného
sektoru.

Uspch vysledku funkce je vyhodnocen stejako v gipad funkceSCSI_READ10

10.4.6 Funkce SCSI_READ_CAPACITY10

FunkceSCSI_READ_CAPACITYIflou?i k vykonani itkazuREAD CAPACITY(10)
popsaného v kap. 5.1.1.

bit SCSI_READ_CAPACITY10(unsigned char LUN);
Funkce vraci dvmozné hodnoty:

0 piikaz uspsre proveden,
1 piikaz selhal.
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Funkce ma jediny vstupni paramétN, coz jecislo adresované logické jednotky
flash disku. Nastaveni struktuBW je obdobné jako vifpac funkce SCSI_READ10jen
pocet prenasSenych badjtje nastaven na hodnotu 8, a v pcBWCBje ulozenCDB piikazu
READ CAPACITY(1QViz kap. 5.1.1.

Vyhodnoceni usfthu provedeni ikazu je shodné jako Wipadt predchozich dvou
funkci. Po usgsném provedeni funkce jsou d&gna data z flash disku uloZzena v poli
MSD_ Buffer

10.5 Programovy modul ,file"

Pomoci programovych modulmsg usb a drv_usb_controllerize ¢ist a zapisovat
jednotlivé sektory na logickych jednotkach flastskdi. Programovy moddiile obsahuje
uzivatelské funkce podporujici praci s logickounetkou flash disku naformatovanou na
souborovy systérRAT16popsany v kap. 6.

Modul obsahuje 38 funkci, ze kterych zde budou gop$unkce pro aplikani pouZiti
modulu.

10.5.1 Rehled uzivatelskych funkci

V tab. 33 je uvedeniphled vSech uzivatelskych funkci modftile. Pouze uzZivatelska
funkceUSB_Device Detege sokasti modulu ovladae USBiadice drv_usb_controller

VesSkerou uZivatelskou praci s flash diskem zpeotovavaji funkce uvedené
v tab.33. Ostatni uziteé parametry jsou uvedeny kigiusnych datovych strukturach modulu
file. Funkce jsou rozileny na ti skupiny, podle druhdinnosti.

ProtoZe mikroprocesorovy systém s architekturoulg@5elativie maly, programovy
modul file pro zjednoduSeni nepracuje s celymi cestami éniissouboru. Obsahuje pro
pohyb v adregévé struktile funkce pro vnieni a vynoeni o jednu Urove Program si poté
pamatuje pro kazdou logickou jednotku zvlase kterém adresidaktualreé je a vSechny
ostatni operace vztahuje k tomuto adfiesa

Flash disk miZze obsahovat vice logickych jednotek. Pokud je rnmgzkompilovan
pro podporu viceLUN, pii praci je vzdy nastaven na jednucitou logickou jednotku.
K piepindni na tzné logické jednotky slouzi funkc&urr_LUN. Funkce pracujici
s ote¥enym souborem pracuji spréavnkdyZ je program aktuatnprepnut na jinolLUN, nez
na které lezi otaeny soubor.
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Tab. 33 Fehled uZivatelskych funkci pro praci s flash diskem

Funkce
Systémové funkce

USB_Device Detect

Popis €innosti

Funkce slouzi pro zjiSténi, zda je na sbérnici USB pfipojeno zafizeni
FS.

Start_Flash_Disk

Pocatecni celkova inicializace pfipojeného flash disku a rozpoznani
souborovych systému na jednotlivych dostupnych logickych
jednotkach.

Curr_LUN (n)

Nastaveni aktudlni logické jednotky, se kterou program pracuje na
jednotku Eislo n.

Get_Free_Space

Zjisténi volného mista v bajtech na aktualni logické jednotce flash
disku.

Operace s adresa fi

Nastavi aktudlni adresar, se kterym program pracuje, na kofenovy

CD_ROOT adresaF aktualni logické jednotky.
CD ("NAME") Vnofi se z aktualniho adresare do adresare NAME, ktery je umistény
v aktudlnim adresafi.
CD_UP Vynofeni v adreséafové strukture o Uroven vyse.
DLD ("NAME") Smaze z aktualniho adresare adresaf NAME véetné jeho obsahu.
MKD ("NAME") Vytvofi v aktualnim adresafi adresaf NAME. Pokud jiz existuje
adresér takového nazvu, nebude vytvoren.
Nastavi strukturu LIST programu na zacatek aktualniho adresére. Je
LIST_RESET to parova funkce k funkci LIST_NEXT.
Vyhleda v aktualnim adresafi nejblizsi adresaf nebo soubor od
LIST NEXT pozice definované ve struktufe LIST a ulozi parametry hlavicky do

struktury LIST. Opakovanym volanim lIze vytvafet seznamy soubor(
a adresara v aktudlnim adresafi.

Operace se soubory

REWRITE_FILE (F, "NAME")

Vytvofi a otevfie v aktualnim adresafi soubor NAME s parcovni
proménnou F. Existuje-li jiZ soubor stejného nazvu bude smazan.
Soubor je po vytvoreni pfipraven pro zapis i ¢teni.

OPEN_FILE (F, "NAME")

Otevie v aktualnim adreséfi soubor NAME s pracovni proménnou F
pro ¢teni i zapis.

CLOSE_FILE (F)

Uzavre otevfeny soubor pouzivajici pracovni proménnou F.

READ_FILE (F, B, L)

Nacte z otevieného souboru pouzivajici pracovni proménnou F
pocet bajtt L do pole B.

WRITE_FILE (F, B, L)

ZapiSe na konec otevieného souboru pouZzivajici pracovni
proménnou F pocet bajtd L z pole B.

FILE_POINTER (F, O)

Nastavi ukazatel pro ¢teni z otevieného souboru pouzivajici
proménnou F na ofset O od zacatku souboru.

RENAME (X , NAME, NEW)

PFejmenuje soubor nebo adresaf NAME v aktualnim adresafi na
jméno NEW. Parametr X slouzi pro specifikaci pozadavku zda
prejmenovat soubor nebo adresar.

DLF ("NAME")

Smaze z aktualniho adresare soubor NAME.

Set_File_Info (...)

Slouzi pro uzivatelsky rychlé nastaveni struktury FILE_INFO, podle
které se ukladaji specialni parametry do hlavi¢ek soubord a
adresarl (atributy, datum, ¢as).
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10.5.2 Nazvy soubai a chybové kody

Dle pozadavi zadani, modul nepracuje se vstiyiN. VSechny nazvy soubbmebo
adres& zadavané do jednotlivych uzivatelskych funkci mapdiovat formatD0S8.3 Jméno
musi mitl — 8 znaki, ptéipona0 — 3 Jméno je od fppony v zadavaném nazvu ddieho
teckou. Pokud jméno nem&iponu, téku neobsahuje. Je nutné pouZzivat pouze znaky velké
abecedygislovky pog. rnekteré dalSi specialni znaky. NejdelSi nazev ma ttlynaki, 8
jméno + 1 téka + 3 gipona, nejkratsi ndzev ma pouze 1 znak jména. Jiséoavzdy
textové fetézce, jsou ukokeny cislem 0, tedyfettzec pro nazev fiZze mit maximala 13
bajti. Do Zadné z funkci modufile nesmi byt zadan nazev v jiném formatu.

Nazvy bez gipony: Nazvy siponou:
A A B

A254 A254. JP

AHOJ AHQJ. AVI
TEPLOTAL TEPLOTAL. DAT
DATAPR~1 DATAPR~1. XLS

Nékteré uzivatelské funkce z tab. 33 podavaji zéyoh okolnosti chybova hlaseni ve
formé chybového koédu, ktery wpsiuje okolnosti vzniku chyby. Je deklarovana globalni
promgnna pro uchovani chybového kédu.

xdata unsigned char Error_Code;

V promeénné Error_Code je uchovan chybovy kdéd naposledy pouzité uzivkéels
funkce, ktera jej ovlisiuje. V tab. 34 jsou uvedeny mozné chybové kody.bBhy kod je
potreba vyhodnotit viipad, Ze dana funkce hlasi selhani. V jinéiippct neni hodnota
v proménnéError_Codeplatna.

Tab. 34 Hehled chybovych kéai

Kod Néazev (makro) Chyba
0 ERROR_O Nenastala zadna chyba
1 ERROR_1 Zadany adresar nebo soubor neexistuje
2 ERROR_2 Zadany adresér jiz existuje
3 ERROR_3 Na disku neni potfebné volné misto
4 ERROR_4 Zadana pracovni proménnd souboru je jiz pouzivana
5 ERROR_5 Zadana pracovni proménna souboru neni pouzivana
6 ERROR_6 Chyba ve FAT
7 ERROR_7 Cteci ukazatel je na konci souboru
8 ERROR_8 Zadany ofset je vétSi nez velikost souboru
9 ERROR_9 Dosazeno konce adresare
10 ERROR_10 |Nelze prejit o aroven vySe, aktualni adresar zistava
11 ERROR_11 |Chyba ve FAT aktualniho adresare

ERROR_O0- Nenastala zadna chyba. Pokud uzivatelska funkstavi tento kod, skoita
UuspEsSns nebo nastala chyba v komunikaci, viz kap. 10.5.6.
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ERROR_1- Nastane pokud zadany nazev adeesiebo souboru neni nalezen v aktualnim
adresé.

ERROR_2 — Nastane pokud se uzZivatelskd funkd&D pokusi vytveit adresd ktery
v aktualnim adresgjiz existuje.

ERROR_3- Nastane pokudipvytvoreni adres& ¢i souboru nebo ip zapisu do souboru
neni na disku péebny pgéet volnych cluster. Je to obecna chyba indikujici nedostaée
volné misto na disku pro dok&emi dané operace.

ERROR_4- Nastane pokudipotevirani souboru nebo vytteni nového souboru je zadana
pracovni prordnna aktuél® pouzivana pro manipulaci s jingm souborem. Tatgbahmize
nastat p neopatrd psaném algoritmu pro praci se soubory. Je to aehdat na diskuip
vyvoji uzivatelského programu.

ERROR_5- Nastane pokudipzapisu do souboruteni ze souboru nebo nastavetgciho
ukazatele souboru neni zadana pracovni pnoid souboru aktu&npouzivana — neni
asociovana s zadnym souborem.

ERROR_6- Chyba veFAT se vyskytne tehdy, pokud zaznamRAsT prislusného souboru, je
kratSi, nez by odpovidalo jeho velikosti v hise. S takovym souborem nelze pracovat, je
mozné ho vSak smazat.

ERROR_7- Nastane pokudipc¢teni ze souboru je jigteci ukazatel z daného souboru na
jeho konci (poet pectenych baji je 0). Nastane nappokud pi ¢teni ze souboru bude
dosazeno jeho konce a poté bitno ze souboru znovu.

ERROR_8- Tato chyba je spjata s funkeiLE_POINTER Nastane pokud je zadany ofset
pro nastaveniteciho ukazatele&Si nez velikost samotného souboru.

ERROR_9- Tato chyba je spjata s funkdiST_NEXT Nastane, pokud funkddST_NEXT
pii vyhledavani vstup adres& a soubak v aktudlnim adresa dosahla jeho konce.
K nastaveni funkce na &ek adres@ je nutné pouzit funk&ilST _RESET

ERROR_10- Chyba nelzefgjit o urové vySe vznikne tehdy, pokud se uzivatelskou funkci
CD_UP (pop. CD(,..“) ) chceme vyniit o Urover vySe, ale neexistuje hlaka adresée, do
ktereho se funkce vytigje. Tato chyba je dost specificka a prgpadobnost jejiho vzniku je
minimalni. Funkce s timtoffpadem vsak pro kaZzdyipad pgita.

ERROR_11- Chyba veFAT aktualniho adregé vznikne tehdy, pokud prohledavany adresa
(nap. pri otevirani souboru, mazani, prohledavani atd.pobg ve svém zaznamu FAT
Cislo rezervovaného nebo Spatného clusteru. Tytmdtgdviz tab. 24 nes#ji v zaznamu
adresée byt a tedy zaznam adrésge chybny. S takovym adrésén by se negto dale
pracovat, minimal& by se v 8m nengly vytvaiet nové soubory nebo adrésa
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10.5.3 Funkce Start_Flash_Disk

FunkceStart_Flash_Diskslouzi k pdateini celkové inicializaci flash disku. Funkce
nema Zadny vstupni parametr a nevraci Zzadnou heodfiuziva funkce a pramné
z modufi msg usbadrv_usb_controller

Hlavnim vystupem funkce je pet dostupnych logickych jednotekimojeného flash
disku v prondnné Number_Of LUNsDostupna jednotka je jednotka pouzivajici souppro
systemFAT16piicemz jejiFAT16BRsektor obsahuje vSechny pediné a platné parametry.

xdata unsigned char Number_of LUNS;

Modul file také deklaruje poleUN strukturyLOGICAL_UNIT. Do tohoto pole uloZi
funkce vSechny péeebné parametry dostupnych logickych jednotek a w@ib®ahuje dalSi
parametry pro dalSi praci &ito jednotkami. Velikost poléUN uréuje, kolik logickych
jednotek najednou program podpoV kap. 3.2 bylo zmiéno, Ze flash dik ize mit az 16
logickych jednotek. Protozestsina flash disk ma pouze jednu nebo &logické jednotky,
neni feba v modultfile zbyte&&né¢ kompilovat poleLUN s rozngrem 16. Zbytén¢ by se tak
zabirala datové pasti mikrokontroléru, ktera by nebyla vyuzita. Rogmiohoto pole (a tedy i
pocet podporovanych logickych jednotek)uhe byt zvolen uzivatelem pomoci makra
MAX_LUNS

#define MAX_LUNS 2

xdata LOGICAL_UNIT LUN[MAX_LUNS];

Pokud bude mit flash disk vice jednotek se soulyonosystémentAT16nez rozngdr

e

pole LUN, bude akceptovan pouzedetd jednotek do roz#mu poleLUN s nejnizSimi indexy
na disku. Jeden prvek poldJN ma nasledujici strukturu (tylpOGICAL_UNIT). Obsahuje
zajimavé parametry, se kterymi je moZztigpadré dale pracovat mimo moditile.

typedef struct LOGICAL_UNIT

{

unsigned char Index_LUN;

unsigned char File_System;

unsigned long int Start_Partition;

unsigned long int Sectors;

unsigned char Sectors_Per_Cluster;

unsigned long int Start_FAT,;

unsigned char FATS;

unsigned int Max_Root_Directory_Entries;
unsigned int Number_Of Root_Sectors;
unsigned int Sectors_Per_FAT,;

unsigned char Disk_Volume[11];

unsigned char FAT_Name|[8];

unsigned long int Start_Root;

unsigned long int Start_Data_Area;

unsigned int Clusters;

unsigned int Current_Directory_Cluster;
unsigned char Current_Directory[MAX_LENGTH_OF_ENTR Y_NAME];
unsigned int FAT_Pointer;

unsigned int Sector_Size;

unsigned char Number_Of_Entry_Per_Sector;
unsigned int Number_Of_Cluster_Per_Sector;
} LOGICAL_UNIT;
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Index_LUN — Index logické jednotky na flash disku. Dostupmgické jednotky v polLUN
jsou indexovany od 0, ale indexychto jednotek na flash disku se mohou liSit. Pe#onusi
uchovavat fyzicky index logické jednotky pro poiifpirenosu protokolerBulk-Only.

LUN flash disku Souborovy systém Index dané jednotky poli LUN
0 FAT16 0
1 FAT16 1
2 FAT32 -
3 FAT16 2
4 FAT32 -
5 NTFS -
6 FAT32 -
7 FAT16 3

File_System— Typ souborového systému. 0x04HAT16 mensi nez 32MB, 0x06 JEAT16
VeétSi nez 32MB.

Start_Partition — Cislo sektoru z&tku partition. Pokud jeLUN flash disku naformatovana
bezMBR sektoru Start_Partitionbude 0.

Sectors— Celkovy pdet sektod v partition.

Sectors_Per_Cluster P@et sektoit v jednom clusteru.

Start_FAT —Cislo sektoru z&tku prvni FAT.

FATs — Paet FAT.

Max_Root_Directory_Entries— Maximalni pdet zaznam v kofenovém adres$a (typicky
512 vstupd).

Number_Of _Root_Sectors Paet sektoil, ktery zabir4 kienovy adresa

Sectors_Per_FAT Paet sektoi, ktery zabira jedna FAT.

Disk_Volumgl11/ - ASCII fettzec nazvupartition. Nevyuzité znaky jsou vypémy znakem
mezera. Poleisk Volumeneni ukoden hodnotou 0, nelze s nim tedy v C zachazet jako
s textovymretézcem.

FAT_Namef8/ - ASCII fettzec nadzvu souborového systemu. PAT16 je ulozenietzec
.,FAT16 “ . Pro praci s timto polem plati totéz coreqchozim fipack.

Start_Root- Cislo sektoru z&tku kaenového adresé.

Start_Data_Area- Cislo sektoru z&tku datové oblasti disku.

Clusters— Celkovy p@et clustei v partition.

Current_Directory Cluster— Cislo prvniho clusteru aktualniho adri@saTato prorsnna
uchovavé pozici ) pohybu v adregavé struktie logické jednotky funkcen€D, CD_UP a
CD_ROOT Pro uchovani pozice si&islo prvniho clusteru daného adresa
Current_DirectoryMAX_LENGTH_OF_ENTRY_NAME/ - Textovy fettzec obsahujici
jméno aktualniho adre@dané logické jednotkRetézec je ukoten hodnotou 0, v jazyce C
na rej Ize aplikovat funkce pro praci s textovyieitzci.

FAT_Pointer — Ukazatel na hiky FAT. Uchovava posledni pozici VAT kde byl naposledy
nalezen volny cluster.rPdalSim hledani se bude pokoaat od této biky.

Sector_Size- Velikost jednoho sektoru dané logické jednotkyaytech.
Number_Of Entry Per_Sector Pdet vstufi soubofi (Entry), ktery se vleze do jednoho
sektoru jednotky.

Number_Of Cluster_Per_Sector Pdet burgk FAT, ktery se vleze do jednoho sektoru
jednotky.
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Pokud bude uzivatelsky program pracovat pouzalinge logickou jednotkou flash
disku (bude pracovat napouze Lurrent LUN= 0, LUNI[0]), je vhodné definovat makro
WORK_WITH_ONE_LUN

#define WORK_WITH_ONE_LUN

Je-li toto makro definovano, mitfrbude upravena kompilace uZivatelskych funkci
WRITE_FILE READ_FILEa CLOSE_FILE Nasledkem bude jisté urychlegchto funkcich
v urgitych situacich. Pokud je vSak makrd/ORK_WITH_ONE_LUNdefinovano, je
negipustné pouzivat tyto funkce j&at jinych logickych jednotkach, které by mohl pragr
podporovat (pokud je makmdAX _LUNS> 1). V ukitych situacich by mohla nastat chybna
funkce zmhovanych funkci a tim poskozeni dat v logické jedaot

KdyZz bude uzivatelsky program napsan pouze proi grigdinou logickou jednotkou
(coz bude prawbodobré vétSina gipadi) makro WORK_WITH_ONE_LUNnemusi byt
definovano, ale pro urychleni funkci pro praci sel®rem je to vhodné.

Funkce Start_Flash_Diskprovede wkolik operaci. Nastavi aktualhiUN programu
(Current_LUN viz kap. 10.5.4),Data Toggle obou bran hromadnéhoirgmosu a péet
dostupnych logickych jednotellgmber_Of LUNpsna hodnotu O pro vychozi stav.

FunkciUSB_Device Detedwti zda je pipojeno za@izeniFS na USB sbrnici. Neni-
li, funkce korti a pa@et dostupnych jednotek je 0. Je-fipmjeno FS zaizeni, vola funkci
USB_Device Enumeratiom moduluush P neusgsné enumeraci funkce é&pskorti a
pocet dostupnych logickych jednotek bude 0. Je-li eswame provedena Uspe (je pipojen
flash disk), vola funkcMSD_Get_ Num_Of _LUN modulumscpro zjiSéni celkového pétu
logickych jednotek flash disku.

Poté funkce zme prochazet vSechny dostupné logické jednotkyhfldisku dokud
nenaplni poldUN informacemi o dostupnych jednotkaclkAT16 Nejdiive pouZzije funkci
SCSI_READ_CAPACITY1pro zjiseni velikosti jednoho sektoru prvni logické jednatky
Tuto hodnotu si ulozi do paramet8ector_Sizepole LUN, protoZze je pdeba pro pouZziti
funkce pro pecteni sektoru. Pokud je sektor jednotkstsi nez podporuje program (makro
MAX_SECTOR_SIJEjednotka seieska@i a pejde se na dalsi.

Nyni se n#te prvni sektor logické jednotky flash disku (sektd.BA adresou 0).
Tento sektor mize byt b’ MBR neboFSBR V obou gipadech musi byt ukéen znakem
Executable Markktery indikuje platnost sektorBRi FSBRsektor maji velikost 512 baijt
Pokud ma logicka jednotka sekta#tsi, jen prvnich 512 bdijtpredstavujeVIBR neboFSBR
ostatni bajty jsou v sektoru nastaveny na hodnotao2liSeni, o ktery ze sektose jednd, se
provede podle prvnichritbajti, které v obou fipadech vzdy obsahuji specifické instrukce
procesoru PC. Pokud je prvni b&}XEB coz je instrukce skoku deti bajt je0x90 coz je
NOP, jedna se &SBRsektor, v jiném fipacd je to MBR ktery na této pozici obsahuje
instrukci pro manipulaci se zasobnikem nebo nylyipac, Ze neobsahuje vykonavaci kéd.
Instrukce skoku vé=SBR ma skékat na vykonavaci kod, ktery je v zathmdti sektoru. |
v pripact, Ze FAT16BR sektor tento vykonavaci kéd neobsahuje, instrugkeku je na
zatatku vzdy gitomna.
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Pokud se jedna BIBR podle parameirtabulky prvni primérnpartition je owieno,
zda se jedna o souborovy syst&AT16 Pokud ano, podle paramiettabulky vVMBR je
natten prvni sektopartition predstavujicFSBRsektor.

PokudMBR neni giitomen, jediny zfisob owfeni zda se jednd o souborovy systém
FAT16je z textovéhdettzce souborového systému z tabulgBRsektoru.

Poté jsou z tabulkiFSBRuloZeny a fipadré dopaitany vSechny peebné parametry
do poleLUN. Aktualni adresje nastaven na hodnotu 0, coZ jgdmmvy adresd Do ndzvu
aktualniho adresé je zapsarettzec ,ROOT".

FunkceStart_Flash_Diskskorti po projiti vSech logickych jednotek flash diskebio
naplreni pole LUN. V proménné Number_Of LUNsude uloZen celkovy get dostupnych
logickych jednotek, ficemz program je nastaven pro praci s logickou jddngtkterd ma
v poli LUN index O.

10.5.4 Funkce Curr_LUN

Modul file umoziuje pracovat s vice logickymi jednotkami flash disldby nebylo
nutné do kazdé uzivatelské funkce zadavat indeickégednotky, pro kterou ma byt funkce
pouzita, index aktualni logické jednotky je nastagéobalr® v prontnnéCurrent_ LUN

xdata unsigned char Current_LUN;

Témei vSechny uzivatelské funkce pracuji s tou logickednotkou poleLUN jejiz
index je uloZzen v progmné Current_LUN Tato prondnna slouZzi jen prdéteni. K gepnuti
programu na jinou logickou jednotku slouzi funkoerr LUN.

void Curr_LUN(unsigned char LUN);

FunkceCurr_LUN ma jediny vstupni parametr a to index nové logiekinotky v poli
LUN. Jeho mozny rozsah je od 0 ddufmber Of LUNs- 1). Pojem ,aktualni logicka
jednotka“ bude dale vtextu znamenat logicka jekimotna kterou je program aktudln
nastaven v prosmnéCurrent_LUN

10.5.5 Funkce Get_Free_Space

FunkceGet_Free_Spacslouzi ke zjisini volného mista v aktualni logické jednotce.
Pro uchovéani p#iu volnych bajh je deklarovana globalni pramnaFree_Space

xdata unsigned long int Free_Space;

Volanim funkce Get_Free_Spacese hodnota v proénné Free_ Spaceaktualizuje
podle aktualniho stavu volného mista aktualni kgigdnotky. Funkce zjisti get volnych
clustei v prvni FAT a vynasobi jej ptiem bajti v jednom clusteru. PrafnnaFree_Spacge
spole&na pro vSechny jednotky, se kterymi program pracuje
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Hodnota volného mista nabyva diskrétnich hodnotgdikosti clusteru. Pokud je vSak
Free_Space 1, funkce timto indikuje chybu v komunikaci ash diskem.

10.5.6 Spol&né vlastnosti funkci pro praci se soubory a adresa

VétSina funkci pro praci s adrésa soubory z tab. 33 vraci jako parametr vysledek
operace dané funkce ve fafisla datoveho typunsigned charPlati to pro funkce:

CD

CD_UP

DLF

DLD

MKD
REWRITE_FILE
OPEN_FILE
CLOSE_FILE
READ_FILE
WRITE_FILE
FILE_POINTER
RENAME
LIST_NEXT

VSechny tyto uzivatelské funkce jsou typaosigned chama pro vyhodnoceniiznych
situaci vracifi mozné hodnoty:

0 funkce prolhla Usgsre,
1 funkce selhala, kéd chyby je uloZen v piaméError_Code
2 nastala chyba v komunikaci s flash diskem.

Pokud funkce vrati hodnotu 0, dana operace gvablsgsre. Vrati-li n¢jaka funkce
hodnotu 1, spravnost vykonani operace jiz neni¢eaa nebo toifimo znamena selhani dané
operace. Konkrétniifina selhani funkce je pak k dispozici v poméError_Codepopsané
v kap. 10.5.2. Pro kazdou funkci jsou relevantmi jekteré chybove kdédy. UZzZivatelsky
program nize podle chybového hldSeni provéstigag kroky k napras.

Pokud v3ak funkce vrati hodnotu 2, nastala chykamunikaci, se kterou si opravné
algoritmy transportnino a USB ignosového protokolu nedokazaly poradit. Chyba
v komunikaci niize také nastat zi@odu selhani samotnéh®CSI prikazu ve flash diku.
Protoze funkce modulumsc neakceptuji jiny vysledek nez @&S§mé vykonani fikazu,

v piipadt chybového hlaSeni flash disku nedokazi funkce rodituaciresSit. V této situaci
je zZi'ejm¢ nejlepSim feSenim znovu inicializovat flash disk funk&tart Flash_Diska
pozadavek opakovat. Pokud to hardware um bylo by dobré také odpojit a znovu
pripojit napajeci nafti skérnice USB (kkteré flash disky se mohou ,zaseknout‘ az do
odpojeni napajeciho nétp).
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10.5.7 Funkce CD_ROOT

Funkce CD_ROOT slouzi k nastaveni aktualniho adtesdogické jednotky na
kofenovy adresaRoot Directory.

void CD_ROOT();
Funkce nema Zzadny vstupni parametr ani Zadny neWamazvu aktualniho adrésa

bude uloZzeno jméno ,ROOT“. Funkce tedy slouzi iémpistni z libovolného mista
adreséove struktury pimo do kdenoveho adresa.

10.5.8 Funkce CD

Funkce CD slouzi ke vneeni se do adresa leziciho v aktualnim adrésdogické
jednotky. Ri UspsSném vnéeni se tento adreisstava aktualnim.

unsigned char CD(unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. FuGkrena jeden vstupni parametr a
to jméno cilového adres® ktery musi lezet v aktualnim adriés&pecialni pipad je, kdyz je
do funkce zadan adrasa.” (dvé tecky). V tomto gipac se funkce vynii o Grovei vyse.

Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_1 - zadany adrésdaktualnim adregéneexistuje,

ERROR_10 - nelzeipjit o Urove vySe,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

10.5.9 Funkce CD_UP

FunkceCD_UP slouzi k vyndeni se v adregavé struktile do adresé& o urové vysSe
a tento se pak stava adrgsa aktualnim.

unsigned char CD_UP();

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a rigady vstupni parametr. Pokud je
aktualnim adregam kaenovy adredavolani funkce nema zadny efekt.

Pri selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_10 - nelzeipjit o Urové vySe,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

Zde je nutno podotknout ZBRROR_11se zde nevztahuje k aktualnimu adfessde
k adres#, ve kterém se nachazi hlaka adresie, do kterého se funkce vyige.
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10.5.10 Funkce DLD

Funkce DLD slouzi ke smazani adrésaz aktualniho adres& logické jednotky.
Funkce smaze i veSkery obsah daného at#regdoto doba jejiho vykonavani zavisi na
velikosti adresévé struktury a mnozstvi a velikosti souberdaném adrega

unsigned char DLD(unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Fubkd2 ma jeden vstupni parametr
a to jméno mazaného adrisséktery musi lezet v aktualnim adrés&unkce pracuje tak, Ze
se vndi do mazaného adrgsduzivatelskou funkcCD a postupé v iém maze jednotlivé
soubory. Narazi-li na adrasa/nai se do ® a od z&atku ogt maze jednotlivé soubory.
Smaze-li veSkery obsah podadtesayndi se o Urove vySe uzivatelskou funk«D_UP a
smaze hlawiku podadres@&. Takto funkce pokeaje dokud neni smazany veSkery obsah
mazaného adresA Nakonec je smazana i jeho hida.

Pro vyhledavani soubbra adres&é pouziva funkceDLD uZivatelské funkce
LIST_RESETa LIST_NEXT Proto nelze funkc& ST _RESETa LIST_NEXTkombinovat
s funkciDLD. FunkceDLD prepiSe parametry ve strukéllList (viz kap. 10.5.12) a proto se
musi funkce pro listovani adrésén znovu inicializovat.

Pti selhani nize funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_1 - zadany adresaaktualnim adregéneexistuje,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

10.5.11 Funkce MKD

Funkce MKD slouzi k vytvdeni noveho adres& v aktualnim adresa logické
jednotky. Pokud v aktualnim adréis§iz adres& zadaného nazvu existuje, funkce skon
neusgchem a poda patny chybovy kod.

unsigned char MKD(unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Ménedtupni parametr a to jméno
nového adresa. Ri vytvoreni adres& funkce pevezme parametry z globalni struktury
File_Info (viz kap. 10.5.22), ktera obsahuje datdas a atributy.

Pokud v aktualnim adre$deni volné misto pro vyt¥eni hlavéky nového adrega,
funkce rozsii aktualni adreséo novy cluster. Funkce vytyiov aktualnim adregéhlavicku
nového adresé@ se jménenNamea parametry ze strukturyile_Info. Pro datovou oblast
adresée rezervuje funkce jeden cluster. Tento clustergly vymazan (na hodnoty 0) a na
prvni dw pozice vstup jsou vytvaeny adres® ,.“ a ,..." vypInéné podle kap. 6.8. Tyto dva
adresé&e maji nastaven datumdas shodny s jeho hlaskiou, ale nemaji nastaveny zadné
specialni atributy. Nakonec je vyftem ve FAT tabulkach paicny zaznam. VSechny
uzivatelské funkce&tou pouze prvniFAT, ale @i zapisu zapisuji tytéz informace do vSech
kopii.
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Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_2 - adresdebyl vytvden, protoZze zadany adrégid existuje,
ERROR_3 - neni dostatek volného mista,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

Nastane-li chyp&RROR_1helze novy adreg& aktualnim adres@vytvorit, protoze
v ném neni dostatek mistaipemz zaznam v&AT adresée je chybny, tudiz nefize byt
roz&fen o novy clusterRedenim je pouze smazatjaky soubor nebo adresé aktualniho
adresé&e a na jeho pozici bude zapsan novy adrééi@mere pracovat s vadnym adrésén se
nedoporduije.

10.5.12 Funkce LIST_RESET

FunkceLIST_RESETe parovou funkci k uzivatelské funkciST_NEXT Tyto funkce
slouzi k prohledadvani adré¢ga Je deklarovana globalni struktutast, ve které funkce
LIST_NEXTeviduje sogasnou pozici v prohledavaném adies@ sodasrt do ni uklada
nalezenou hla¥ku. Funkce LIST RESETnastavi strukturuList na za&atek aktualniho
adresée. FunkceLIST_NEXTpoté nalezne prvni soubor nebo adfeséomto adresa a
parametry jeho hlavky uloZi do strukturyList. Opakovanym volanim funkcelST_NEXT
jsou ukladany do strukturiist hlavicky dalSich nalezenych adréséanebo soubdr dokud
nedojde na konec adrésa Ve struktie List je uloZzena hlavka naposledy nalezeného
souboru nebo adre®a Po aplikovani funkceIST_RESETze opustit aktualni adreséez
vlivu na funkciLIST_NEXT

void LIST_RESET();

Funkce nema zadny vstupni parametr a ani Zzadnyaoie\Btrukturd_ist je datovy typ
LIST_DIRECTORYjejiz struktura je nasleduijici.

xdata LIST_DIRECTORY List;

typedef struct LIST_DIRECTORY

unsigned int Cluster;
unsigned int Entry_Offset;
unsigned char Sector_Offset;
unsigned char Entry_Name[MAX_LENGTH_OF_ENTRY_NAME |;
unsigned char Time[2];
unsigned char Date[2];
unsigned long int File_Size;
ATTRIBUTES Attributes;
} LIST_DIRECTORY;

Cluster—Cislo clusteru naposledy nalezené hiyi(vstupu,entry).

Entry_Offset— Bajtovy offset v sektoru naposledy nalezenéitikamvstupu,entry).
Sector_Offset- Sektorovy ofset v clusteru naposledy nalezeagidiy (vstupu,entry).
Entry_Name-— Textovyiettzec ndzvu naposledy nalezené hikyi

Time —Cas vytvdeni nebo posledni zmy souboru.

Date - Datum vytvdeni nebo posledni zmy souboru.

File_Size— Velikost naposledy nalezeného souboru nebo aérgdajtech.

100



Diplomova prace Rizeni komunikace po 8mici USB

Attributes— Atributy naposledy nalezeného souboru nebo afres

Datum acas jsou zde ulozeny ve stejném formatu jako v btavisouboru. Atributy
jsou ulozeny ve strukia Attributes ktera je datovym typerATTRIBUTES Jeji struktura je
nasledujici.

typedef struct ATTRIBUTES
{

unsigned char Read_Only;
unsigned char Hidden;
unsigned char System;
unsigned char Archive;
unsigned char Directory;

} ATTRIBUTES;

Read_Only- Atribut ,jen procteni*.
Hidden — Atribut ,skryty*.

System- Atribut ,systémovy".
Archive — Atribut ,archivni*
Directory — Atribut ,adres#.

Pronenné atribut jsou sice datovymi typwinsigned charnabyvaji vSak jen dvou
moznych hodno® — atribut nenastave,- atribut je nastaven.

10.5.13 Funkce LIST_NEXT

Funkce LIST_NEXTje parovou funkci k uzivatelské funkdilST _RESET SlouZzi
k vyhledavani hlawiek soubot a adresé& ve zvoleném adreid Pomoci &chto funkci Ize
nagiklad vytvaet seznam adre§éa soubaol v daném adresia

unsigned char LIST_NEXT();

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a n&ddy vstupni parametr. Funkce
je fizena strukturodist. Funkce nalezne nejblizsi hléku souboru nebo adrésdod pozice
dané ve struktie List. Parametry nalezené hlaky ulozi ot do strukturylList a aktualizuje
VvV ni posledni pozici.

Pti selhani nize funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_9 - je dosazeno konce adfesa
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

MozZny zpisob vytvdeni seznamu adrasd a soubar pomoci ¥chto dvou
uzivatelskych funkci je nasledujici. Pomoci fun&dd, pog. CD_UP aCD_ROOTse vnai
do poZzadovaného adréeaVolanim funkce IST_RESETe strukturalist nastavena na jeho
pocatek. Nyni se ve snige neustéle vola funkddST_NEXTa mezi jednotlivymi volanimi je
tieba jména nalezenych adrgsa soubail kopirovat ze strukturiist do gipraveného pole.
Dojde-li funkce LIST_NEXTna konec adregs, bude to oznameno v chybovém kodu p
selhéani funkce. Pokud jegeba vytvdit pouze seznam adrdfa sta&i ve smyce owiovat
atribut adresi@& nalezené hlasky a podle toho jej akceptovéitnikoliv.
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Pokud je teba pouzivat funkciLIST _NEXT pro sowasné vyhledavani ve vice
adreséich je nutné vzdy i# zmén¢ adresée zalohovat parametryList.Cluster
List.Entry_OffsetList.Sector_Offsea po navratu kjvodnimu adreséje opet obnovit. Tyto
tii parametry utuji pacatek hledani funkdilST_NEXT

10.5.14 Funkce REWRITE_FILE

Funkce REWRITE_FILEslouZi k vytvdeni nového souboru v aktudlnim adiesé
Nowvé vytvoreny soubor je fjpraven pro zapis &teni dokud nebude uzsan funkci
CLOSE_FILE

unsigned char REWRITE_FILE(FILE *F, unsigned char * Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a waavdtupni parametry. Prvnim
parametrem je ukazatEl na jeho pracovni protnnou. Jedna se o strukturu, ve které budou
uloZeny informace pétbné pro praci s konkrétnim souborem. Pracovni gmogn je typu
FILE a musi byt pedem deklarovana uzivatelem. Po celou dobu pracgogleorem bude
pracovni promdnna gfidruzena k tomuto souboru. Druhym parametrem jenpnéového
souboru. B vytvoreni nového souboru funkcéegrezme dalSi parametry z globalni struktury
File_Info (viz kap. 10.5.22), ve které jsou uloZeny pozadeévatributy, datum &as stej
jako v gipack vytvoreni nového adresa

Pracovni pronna obsahuje po ot&ni nebo vytvieni souboru &které parametry,
se kterymi lze pracovat mimo modiile. Jsou to nap parametry hla¥ky oteweného
souboru (datumgas, atributy, jméno, velikost), skdtey paiet prectenych baji funkci
READ_FILEnebo informace o dosazeni konce soubdrdtpni atd. Struktura datoveho typu
FILE je nésleduijici.

typedef struct FILE

{

unsigned char Sector_Offset;
unsigned char File_Name[MAX_LENGTH_OF_ENTRY_NAME];
unsigned char Status;

unsigned char Writed_To_File;
unsigned char Read_Sector_Offset;
unsigned char EOF_Sector_Offset;
unsigned char LUN_Index;
unsigned char EOF;

unsigned char Write_ EOC;
unsigned char Read_EOC,;
unsigned int Cluster;

unsigned int Entry_Offset;
unsigned int First_Cluster;
unsigned int Read_Cluster;
unsigned int EOF_Cluster;
unsigned int Read_Data_Offset;
unsigned int EOF_Data_Offset;
unsigned int Read;

unsigned long int Read_Pointer;
unsigned long int File_Size;
FILE_INFO Info;

} FILE;

Sector_Offset Sektorovy ofset v clusteru, ve kterém lezi hilk&ioteweného souboru.
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File_Name— Jméno souboru (textovgtezec zakotieny nulou).

Status— Indikator, zda je struktura momentjouzivana.

Writed_To_File— Indikuje, zda bylo do souboru aleggednou zapisovano po jeho oteni.
Read_Sector_Offset Cteci ukazatel — sektorovy ofset v poslediteném clusteru.
EOF_Sector_Offset Sektorovy ofset v clusteru, ve kterém lezi parsidoajt souboru.
LUN_Index — Index logické jednotky v poliUN, ve které lezi otereny soubor.

EOF — Indikator dosazeni konce soubotudgbeni (1 = konec).

Write_ EOC - Indikator se nastavi na 1 pokud posledni zapispbajt funkcWRITE_FILE
je sokasre posledni bajt v clusteru.

Read EOC- Indikator se nastavi na 1 pokuil §teni ze souboru dosahnéteci ukazatele
konce posledniho clusteru souboru.

Cluster—Cislo clusteru, ve kterém leZi hlaka ote¥eného souboru.

Entry_Offset— Bajtovy ofset v sektoru , kde leZi higké oteweného souboru.
First_Cluster—Cislo prvniho clusteru otéeného souboru.

Read_Cluster — Cteci ukazatel —¢islo clusteru, do kterého ukazujéteci ukazatel
Read_Pointer

EOF_Cluster—Cislo posledniho obsazeného clusteru souboru.

Read_Data_Offset- Cteci ukazatel — bajtovy ofset v sektoru kam ukazigei ukazatel
Read_Pointer

EOF_Data Offset- Bajtovy ofset na posledni obsazeny bajt v pastacbbsazeném sektoru.
Read- Skutény paet bajti prectenych ze souboru funk&EAD_FILE

Read_Pointer- Cteci ukazatel — obsahujéslo nasleda éteného bajtu od zatku souboru.
File_Size— Velikost oteveného souboru v bajtech.

Info — Struktura obsahujici datugas a atributy oteeného souboru.

Pracovni prordnna obsahuje po ot&ni souboru vSechny informace o souboru a
vSechny parametry p@bné pro praci s nim.tleZity je parametBtatus ktery indikuje zda je
struktura momentatnpouzivana. Slouzi k zabrémi pfipadného poskozeni soubana disku
pii neopatrném programovani. Jedna pracovni pnod smi byt v jednom okamziku pouzita
pro praci s jednim souborem!idél prvnim pouzitim pracovni pr@&meé je nutné nastavit
parametrStatusna hodnotu 0, coZz znamen& nepouZito (struktuvaljgd). Po pouZiti funkce
pro oteweni nebo vytvieni souboru se hodnota parameftatusznmeni na 1. Funkce pro
praci se soubory si stavwqul pouZzitim samy kontroluji, nevyhovuje-li, podavaiisiusny
chybovy kod. Funkce pro uzéni souborlCLOSE_FILEparametiStatusnastavuje z§ na
vychozi hodnotu 0.

Pokud soubor se zadanym jménem do funREAVRITE_FILEv aktualnim adresa
jiz existuje, bude nejive smazan. Pokud v aktualnim adies#&ni dostatek mista pro
vytvoreni hlaveky nového souboru, aktualni adres@de funkci roz&n o novy cluster. Ve
vytvoiené hlawice nového souboru neni alokovan zadny prvni clu$em bude pirazen az
po prvnim zapisu do souboru funk¥V/RITE_FILE(do hlaviky budecislo prvniho clusteru
zapsano az funkdCLOSE_FILB. Po vytvdeni hlavéky budou vSechny zadané parametry
zkopirovany do pracovni pramné souboru. Po vytveni souboru funkdREWRITE_FILEe
soubor oteien. Po uko&eni prace se souborem je nutné provést jehoremavunkci
CLOSE_FILE ¢imz se také uvolni jeho pracovni préima. Poté co je soubor ofem lze
z aktualniho adres& odejit bez vlvu na funkceWRITE_FILE READ_FILE
FILE POINTER a CLOSE_FILE Tyto funkce ziskavaji pozici souboru z jeho prado
proménné.
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Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_3 - neni dostatek volného mista pro w@mbsouboru,
ERROR_4 - zadana pracovni pr&ima souboru je uzZ pouzivana,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

10.5.15 Funkce OPEN_FILE

Funkce OPEN_FILE slouzi k ote¥eni existujiciho souboru prd@teni i zapis
v aktualnim adresa

unsigned char OPEN_FILE(FILE *F, unsigned char *Nam e);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a nsawdwpni parametry. Prvnim
parametrem je ukazatél na jeho pracovni profnnou, jejiz vyznam je popsany Vv kap.
10.5.14. Druhy parametr je textokgtézec jména oteviraného souboru.

Funkce nalezne v aktualnim adhiésidbuborNamea ulozi vSechny jeho parametry do
pracovni promdinné es ukazatelF. Aby bylo mozné do souboru zapisovat, zjisti také
umiseni posledniho bajtu souboru v logické jednotceo(ipformace budou rowiz uloZzeny
do pracovni prognné). Proto se doba otevirani souboru zvySujecsyelikosti (funkce musi
prochazet zaznam vEAT). Oteweny soubor ma ukazatele ptteni nastavené na jeho
zatatek.

Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_1 - zadany soubor v aktualnim adiasgexistuje,
ERROR_4 - zadana pracovni pr&ima souboru je uZ pouzivana,
ERROR_6 - chyba VEAT oteviraného souboru,

ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

10.5.16 Funkce CLOSE_FILE

Funkce CLOSE_FILE slouzi kuzakeni oteveného souboru funkcemi
REWRITE_FILEheboOPEN_FILE

unsigned char CLOSE_FILE(FILE *F);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a didyjerstupni parametr ukazatel
na pracovni progmnou uzaviraného souboru. Pokud nebylo do uzavicaeéuboru od jeho
oteeni zapisovano, funkd8LOSE_FILEpouze nastavi parameitatuspracovni prorénné
na hodnotu O (nepouzivana).

Bylo-li do souboru zapisovano, funk€d. OSE_FILEaktualizuje hlawiku souboru o
datum acas z globalni strukturyFile_Info (struktura je popsana v kap. 10.5.22). Tyto
parametry je tedy nutnérgd uzavenim souboru do globalni struktuRile Info spravi
nastavit. V hlawice je také aktualizovana velikost souborwislo prvniho clusteru. iP
zapisovani do souboru je hléka aktualizovana pouzefipjeho uzawveni touto funkci.
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Nastane-li havarie ¥&eni, data uloZzena do souborieg jeho uzatenim budou ztracena,
protoZze nebude aktualizovan udaj o velikosti soubohlavice. Je to z@lvodu, aby nebyl
neustéle fepisovan tentyz sektor, kde je unifst hlaviéka souboru, aby tim nevznikalo jeho
opotebeni.

Funkce nevraci zadny chybovy kéd. Mozny vysledelpgeize Usgch nebo chyba
v komunikaci.

10.5.17 Funkce READ_FILE

Funkce READ_FILE slouzi ke ¢teni dat z oteteného souboru. Funkcé&te data
postupg od za&atku souboru do jeho konce. Uzivatelskou funk¢LE_POINTER Ize
nastavit poatekcteni funkceREAD_FILE

unsigned char READ_FILE(FILE *F, unsigned char *Buf fer, unsigned int Size);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. #é@stupni parametry. Stejnjako
v piedchozich fipadech je prvnim parametrem ukazatel na pracovni prognnou
oteweného souboru. Druhy parametr je ukazBidgffer na cilové datové pole typunsigned
char kam budou uloZzenai@tena data. fleti parametr je pet ¢tenych baji od sodasné
pozicecteciho ukazatele souboru. ProtoZze mikroprocesosgsfem 8051 fize mit datovou
pantt o maximalni velikosti 64kB, pro paramedizestai datovy typunsigned int Paiet
¢tenych baji Sizenesmi pesdhnout velikost cilového poleteBtend data jsou do cilového
pole ukladana od zatku. Pro nejrychlejsi funkci je vhodgiist cel@iselné nasobky velikosti
sektoru logické jednotky.

Pokud je v souboru mensi & dat nez zadan$ize funkce pecte pouze dostupné
mnoZstvi. Pdet skuténé prectenych bajt je po ukoeni funkce uloZen v pracovni prémmé
souboru v parameti@ead Pokud pi ¢teni dosahne funkce konce souboru, nastavi v pndcov
proménné parametEOF na hodnotu 1.

Po ukorteni funkce jsou o pet Read prenastavenyéteci ukazatele pracovni
proménné souboruRead PointerRead_ClusterRead Sector OffsdRead Data_Offset

Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:
ERROR_5 - zadana pracovni pr&imé souboru neni momentélpouzivana,
ERROR_6 - chyba VEAT ¢teného souboru,
ERROR_7  <teci ukazatel jiz ukazuje na konec souboru.
Pii aspgSném probhnuti funkce jsou igétena data uloZena v cilovém poli. Pokud
bude pi ¢teni dosazeno konce souboR+XEOF = 1) a poté budou do souboru zapsana dalsi

data funkciWRITE_FILE prfiznak EOF v pracovni prordnné je automaticky nastaven na
hodnotu 0 a Ize poktavat veéteni souboru.

10.5.18 Funkce WRITE_FILE

FunkceWRITE_FILEslouZi k z4pisu dat na konec atewého souboru.
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unsigned char WRITE_FILE(FILE *F, unsigned char *Bu ffer, unsigned int
Size);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Klasstupni parametry. Prvnim
parametrem je ukazat®l na pracovni progmnou oteveného souboru. Druhy parametr je
ukazateBuffer na zdrojové datové pole typumsigned charze kterého budou uloZena data do
souboru. Teti parametiSizeje paiet ukladanych bajtod z&atku zdrojoveého pole. Protoze
mikroprocesorovy systém 8051uge mit datovou pa&i o maximalni velikosti 64kB, pro
parametrSizesta&i datovy typunsigned int Patet ukladanych bajt Sizenesmi pesahnout
velikost zdrojového pole.

Funkce WRITE_FILE je optimalizovana tak, aby provedla co nejiétecich a
zapisovacich operaci s flash diskem, coz se tykdgvSim operaci s tabulk®AT. Funkci
Ize rozalit na nékolik ¢asti. Nejdive je vypdten p@et potebnych clustér pro uloZeni
zadaného mnozstvi dat. Pokud na disku neni dostalekho mista pro celé toto mnozZstvi,
funkce korti neusgchem.

Aby funkce nemusela vyhledavat volné clustery=#d béhem samotného zépisu dat,
¢isla volnych clustdr pro zapis zadaného mnozstvi bggou zjiStna na zéatku funkce a
uloZena do poléree_ClustersTo zabrani zbytsmému opakovanéteni tychz sektdr FAT.
Protoze minimalni mozna velikost clusteru je 51Rthba maximalni teoreticky mozny et
bajti k zapsani do souboru najednou je 64kB, funkce $s$imzapamatovatisla az 128
volnych clustei.

Pozn.: V praxi je situace p&kud jina. Velikost clustér na flash discich seé¢bné
pohybuje zhruba od 4kB do 16kB a zdrojové pole phipis nemize zabirat celych 64kB
datové paréti mikrokontroléru 8051, protozZe jegupoklad, Ze jsou vém uloZeny i jina data
pop. proménné programu. Ale protoze bykipvyvoji k dispozici i flash disk o kapaeit
pouhych 10MB, ktery ¥ cluster o velikost jen 512 bajtfunkce pdita i s touto variantou.
V praxi bude rejm¢ vétSinou pdet zapisovanych dat nizSi nez velikost jednohotetus
proto si funkce pravibodobr negastji alokuje jeden nebotbec zadny cluster.

Poté funkce provede samotny zapis dat ze zdrojopéit® do vyhledanych volnych
clustefi. Nakonec je vytvilen zaznam vé-AT tabulkdch. Aby nemohlo dojit k poSkozeni
souboru v fipact havarie z&izeni (vypadek napdjeni apod.), zaznank»d je vytvden od
posledniho (nového) clusteru a az nakonec je tedoam napojen naipodni zaznam ied
volanim funkce.

Pti selhani nize funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_3 - neni dostatek volného mista v logickégéck,
ERROR_5 - zadanda pracovni pr&imé souboru neni momentélpouzivana.

Alokaéni zdznam souboru je paralélreapisovan do vsSech dostupnych kopii
alokanich tabulek. Doba provédi funkce WRITE_FILE je silre zavisla na aktualnim
obsazeni-AT. Pokud je ukazatel pro hledani volnych clustee FAT na jejim za&atku, ale
nejblizSi volny cluster je az na jejim konci, fuekmusi prohledatéSinu FAT, coZ je v praxi
200 aZz 300 sektar Pro menSi opéebeni datového pole flash disku je vhodné zapisovat
minimalni mnozstvi dat o velikosti jednoho sektorani to vSak podminkou (Ize zapisovat do
souboruieba i po jednom bajtu).
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10.5.19 Funkce FILE_POINTER

Funkce FILE_POINTER slouzi k nastavenétecich ukazatél pracovni proranné
oteeného souboru. Umaije libovolnt nastavit poatek éteni funkce READ_FILE od
zatatku souboru az po jeho konec.

unsigned char FILE_POINTER(FILE *F, unsigned long i nt Offset);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Mawtapni parametry. Prvnim je
opét ukazatelF na pracovni prognnou souboru, pro ktery bude nastavovéeti ukazatel.
Druhy parametr je bajtovy ofset od¢atku souboru. ProtoZze soubofize mit velikost az
4GB, zadany ofset musi byt typusigned long intNulovy ofset Qffset= 0) je nastaveni na
prvni bajt souboru.

Funkce ze zadaného ofsetu wimov kolikatém clusteru od Zatku souboru ofset lezi,
vypocte také sektorovy a bajtovy ofset. Poté prochaznad souboru véAT, aby bylo
nalezenaislo tohoto clusteru. Po tomto ma funkce k dispozechny parametry pro uloZeni
do ¢tecich ukazatél

Pti selhani nize funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_5 - zadana pracovni pr&ima souboru neni momentélpouzivana,
ERROR_6 - chyba VEAT souboru,
ERROR_8 - zadany ofset jétgi neZ velikost souboru.

10.5.20 Funkce RENAME

FunkceRENAMEslouzi k pejmenovani souboru nebo adies&eziciho v aktualnim
adreséi. Funkce mdni v hlavicce pouze nazev, vSechny ostatni parametistanou beze
zmeny.

unsigned char RENAME(bit Dir_Or_File, unsigned char *Name, unsigned char
*New_Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Pvstipni parametDir_Or_File
uréuje, zda funkce igjmenovava adresaebo soubor, protoZze v jednom adfes@diohou mit
adresée a soubory zcela shodné nazvy.

Dir_Or_File=0 - f'ejmenovava adreka
Dir Or _File=1 - f'ejmenovava soubor.

Druhy parametr je jménoiggmenovavaného souboru nebo admsa posledni
parametr je nové jmeéno.

Pti selhani nize funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_1 - zadany soubor nebo adfesaktualnim adresaneexistuje,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.
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10.5.21 Funkce DLF

Funkce DLF slouzi ke smazani zadaného souboru z aktualnines@el Mazany
soubor nesmi obsahovat dlouhy ndzEW. Ten by pak @stal v adres@ zachovan.

unsigned char DLF(unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Jediwstupnim parametrem je jméno
mazaného souboru. Funkce nejprve smaze ddavdouboru z aktualniho adrésdak, Ze na
prvni pozici vstupu zapiSe hodno@xE5. Druhym krokem je smazani zaznamu souboru
v tabulkachFAT.

Pti selhani niZe funkce vracet tyto chybovéa hlaseni:

ERROR_1 - zadany soubor v aktualnim adiasgexistuje,
ERROR_11 - chyba VEAT aktualniho adregé.

Doba vykonavani funkce zavisi na velikosti mazanatboru a také na @pobu jeho
fragmentovaniCim je soubor #tSi, tim je ¥tSi i zaznam v&AT a mazani trva delSi dobu.

10.5.22 Funkce Set_File Info

Funkce Set_File_Info slouzi k rychlému uZivatelskému nastaveni parameto
globalni strukturyFile Info. Samotna funkce neniipS dulezita, je uéena spiSe pro vyvoj
uzivatelského programu.

void Set_File_Info(unsigned char Read_Only, unsigne d char Hidden, unsigned
char System, unsigned char Archive, unsigned char S econds, unsigned char
Minutes, unsigned char Hours, unsigned char Days, u nsigned char Months,

unsigned char Years);

7 w7z

Funkce nevraci zadny parametr. Ma deset vstupricmpeti:

Atributy: Read_Only, Hidden, System, Archive,
Cas: Seconds, Minutes, Hours,
Datum: Days, Months, Years.

Vstupni parametry funkce f@dstavuji jednotlivé parametry struktutyile_Info.
Atributy nabyvaji dvou hodnof — nenastevrl - nastavenCas a datum jeiejmy, pouze rok
ma stejny format jaky je pouzit v hlgkéch soubat, tedy ROK — 1980 (n&ppro rok 2008
musi byt uloZena hodnota 28).

Globalni strukturaFile_Info je datovy typFILE_INFO. Struktura tohoto datového
typu je nasleduijici.

xdata FILE_INFO File_Info;

typedef struct FILE_INFO

{
ATTRIBUTES Attributes;
TIME Time;
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DATE Date;
} FILE_INFO;

Attributes— Struktura typlATTRIBUTESbsahujici atributy souboru nebo adiesa
Time — Struktura typd' IME obsahujictas vytvaeni nebo posledni zmy souboru.
Date - Struktura typuDATE obsahujici datum vyt¥eni nebo posledni zmy souboru.

Datovy typATTRIBUTESe popsan v kap. 10.5.12. Datové typ\E a DATE maji
nasledujici strukturu.

typedef struct TIME

unsigned char Second;
unsigned char Minute;
unsigned char Hour;

} TIME;

typedef struct DATE
{

unsigned char Day;
unsigned char Month;
unsigned char Year;
} DATE;

Second- Sekundy.
Minute — Minuty.
Hour — Hodiny.

Day — Den.
Month - M¢sic
Year— Rok (-1980).

Ze struktury File_Info jsou brany parametry funkcemi pro vyfeai adres& a
souboru a funkci pro uz#geni souboru. #d pouzitim d&chto funkci by mila byt struktura
File_Info nastavena nacjaké platné parametry. Parametry Ize do strukkilg _Info ukladat
pitimo nebo pomoci funkc&et File Info Funkce uloZi jeji vstupni parametryimppo do
jednotlivych parametr struktury File_Info. Funkce Set_File_Infonepini atribut adrega
Directory. Tento atribut je pouze preni nap. ve struktie List nebo v datovém typEILE.

10.5.23 Ostatni funkce modulu file

Modul file obsahuje dalSi jednodussi funkce, pomoci kteryehlizuje funkce
uzivatelské. Proighled je zde zmim ve str@nosti jejich @el.

Check_Partition- Pouzivana funkd@tart_Flash_Disknaplni poldeUN z FAT16BRsektoru.
Get_Entries_Name N&ate z hlavéky souboru jeho jméno do textovétekzce.
Scan_Sector_ClusterHleda v n&eném sektoru adre@asoubor nebo adrésdaného nazvu.
Scan_Sector_NameHleda v néteném sektoru adraganazev adresa podlecisla clusteru.
Scan_Sector_EmptyHleda v n&teném sektoru adregavolny vstup éntry).
Scan_Sector_Entry Hleda v néteném sektoru adregaplatny vstup a ulozi do strulkist.
Search_Entries- PouZiva funkc&can., hleda vSechny piabné typy vstupv adresé.
CD_Direct— Fimé vndeni do adregé, umisEni jeho hlaviky bere ze strukturiist.
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DLE_Direct— Fimé mazani souboru nebo adresaimistni hlavicky je ve struktie List.
GET_EMPTY_ENTRY¥ Zjisti pozici volného vstupu v adrésdiipadré ho rozsii.
Set_Entries_Infe- VypIni hlaviku adresée nebo souboru podle parantedrstruk.File Info.
Get_Free_Cluster Funkce vradtislo volného clusteru ViEAT.

Expand_File- Roz&fi zaznam souboru nebo adiesaeFAT o jeden volny cluster.
Set_FAT- Nastavi zadanou hku FAT na zadanou hodnotu.

Clear_Cluster VymaZe obsah zadaného clusteru (na hodnoty 0).

Get_Sector VypaitaLBA adresu prvniho sektoru zadaného clusteru.
Compare_Strings Porovna obsah dvou zadanych textovattzci.
Get_Cluster_From_FAT Vrati obsah hiky FAT zadan&islem clusteru.

Clean_FAT- Vymaze zdznam souboru nebo adiez& AT od zadanéhgisla clusteru.

10.6 Programovy modul ,board”

Programovy modulboard slouzi k definici pipojeni jednoduchych periferii nebo
obvodi k vyvojové descé&ilLabs Modul obsahuje pouze definicéigmjeni indik&nich LED
k vyvojové desce a funkci pro dvojité bliknuti LEM.modulu neni pr@&innost komunikace
s flash diskem Zadn&ikkzita funkce, prakticky jen makra pro praciigppjenymi LED, které
Ize z kompilace vynechat viz kap. 10.2. Makra pastaveni LED vypadaji nasled@n

/Isbit LED = 0xAOQ; /I LED na kitu

/Isbit TL = O0xA1; /I Tlacitko na kitu

shit RST = 0x93; /I PO.3 RST - Reset USB radi ce
shit LED1 = OxA5; / P0.4 zelena LED

shit LED2 = OxAG6; /l P0O.5 cervena LED

shit USB_SS = 0xA7; /I P2.7 signal SS radice USB
/I LED

#define LED_ON O /I led roznuta

#define LED_OFF 1 /I led zhasnuta

/I zkracene ovladani LED - pouziva modul drv_usb_co ntroller.c
#define LEDX1 ON LED2=LED ON /I rozne LED2

#define LEDX1 _OFF LED2=LED_OFF /I zhasne LED2

#define LEDX2_ON LED1=LED_ON /l rozne LED1

#define LEDX2_OFF LED1=LED_OFF /l zhasne LED1

Zakomentovana makrlED a TL predstavuji prvky umighé na vyvojové desce
SiLabs, které v projektu nejsou pouzity. SigR&8lTje resetadice USB ipojeny na pin P1.3.
LED1 aLED2 jsou d¥ LED diody pro indikackinnosti na strnici USB, jsou nepovinné a
zde je mozné nastavit jejich napojeni na port nkéndroléru C8051F120. Makra jsou
nastaveny tak, ZEED1/2 sviti pgi LOGO. Posledni makrbhEDX1/2.. slouzi pro ovladani
LED1/2modulemdrv_usb_controller

V modulu board je dale definovana funkce pro dvojité bliknutLED2, kterou
pouziva moduldrv_usb_controllempro indikaci gipojeni a odpojeni z&eniFS na skrnici
USB (ot uZivatelsky volend kompilace).

void Blik();
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10.7 Programovy modul ,init_up*®

Programovy moduinit_up obsahuje p&ateini nastaveni mikrokontroléru C8051F120
a zdrojovy souboinit_up.c je generovan programefonfig2 od Silicon Laboratories. Pro
tento projekt je tllezité pouze nastavit externigouSeniNT1 pro spou&ni na hranu, povolit
externi peruseniNT1 a povolit skrnici SPL

Aby sedly jednotlivé gitazeni ¢rossbaj periferii na jednotlivé porty
mikrokontroléru se zde popsanym moduléadice USB, musi byt je§tpovolenUARTO a
skérnice SMBus Naproti tomu nesmi byt na porty mikrokontrolértitgzenUART] PCA
CPQ, CP1aTimerQ Ostatni periferie mikrokontroléru nemaji na funkmdulu MAX3421E
viiv.

Hodinovou frekvenci oscilatoru je mozné zvolit Mming, je nutné ovsem v modulu
drv_usb_controlledefinovat vhodné makro pro odpovidajici frekverizikap. 10.2.

Programovy modul mé jedinou vystupni funkat_Device ktera je volana z hlavniho
modulumain, a ktera obsahuje funkce pro nastaveni mikrokd#muo

void Init_Device(void);

10.8 Soubor system.h a c8051f120.h

Soubor ¢8051f120.h obsahuje definice regdistikrokontroleru C8051F120. Soubor
je prevzaty z databaze vyvojového presti uVision3. Soubor system.h obsahuje obecna
makra, které mohou pouzivat vSechny ostatni moptdjektu. Jedna sergdevsSim o makra
pro slovni vyjadeni vysledk funkci pro zvySentitelnosti programu. Jedinou vyjimkou je
makroMAX_SECTOR_SIZE

#define MAX_SECTOR_SIZE 2048

Makro MAX_SECTOR_SIZElouzi pro uzivatelské nastaveni maximalni velikos
sektoru, kterou program podo Pokud je nastaveno napna 2048, program podfio
logickou jednotku flash disku do velikosti sektd048 bajt. Vzhledem I€innosti modui
ma smysl nastavovat toto makro pouze podle mozrgtikosti sektoit (512, 1024, 2048,
4096 atd.)Cim wtSi sektor program podfio tim kompilator zaberedtsi ¢ast datové padti
— konkrétg dvojnasobek hodnotyMAX SECTOR_SIZEpro vytvdeni penosovych
zasobnik. Pro ¥tSinu flash disk stai kompilace pro sektor o velikosti 512 liajFi vyvoji
programu byl v8ak k dispozici i flash disk, kterglme své jediné logické jednotce velikost
sektoru 2048 baijt

10.9 Programovy modul ,main®

Programovy moduinain je modul obsahujici hlavni funkonain UzZivatelské funkce
pro praci s flash diskem mohou byt satiepné pouzivany v jakémkoliv jiném modulu, zde
vSak bude prace s flash diskem a nastaveni progmmuwyswtleni ukdzana v hlavnim
modulu. Hlavni modul ize vypadat naptakto:
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#include "..\system\c8051f120.h"
#include "..\system\main.h"

#include "..\system\board.h"

#include "..\system\system.h"

#include "..\system\init_up.h"

#include ". \file\file.h"

#include "..\msc\msc.h"

#include "..\usb\usb.h"

#include "..\driver\drv_usb_controller.h"
#include "string.h"

/ * * * * * * * *kkkkkkk * * * * *kkkkkkk *

Obsluha externiho preuseni INT1
kkkhkkkhhkkkhhhkkhkhkhkkhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhhkhhhkkhhix ***********************/

void INTZ() interrupt 2

INT_USB_Controller();
}

/************************************************** kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkk

MAIN

B e T T e T e e aaam\na/

void main(void)

Init_Device(); /I 'init C8051F120

USB_Controller_Init(); // init radice USB

USB_Device_Detect(); /I detekce zarizeni na sbern ici

while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku

Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); /1 init flash diaku

if (Number_of LUNs > 0) /I test dostupnych logicky ch jednotek
Curr_LUN(0); [/l prepnuti na prvni dostupnou LU N

/I operace s flash diskem

while(1); I/ konec programu

}

Na za&atku jsou vlozeny hlagkové soubory jednotlivych modul Je zde také
umisgna obsluha externihagruseniNT1 coz je peruSeni odadice USB. Zde je nutné volat
funkci INT_USB_Controllez moduludrv_usb_controller

Ve funkci main je na pdatku volana funkcelnit_Device z modulu init_up pro
provedeni p&ateni inicializace  mikrokontroléru. Poté je zavolanaunKce
USB_Controller_Initz moduludrv_usb_controller ktera provede p@teini nastavenfadice
USB. Po tento bod je vSechno povinné. Qdl jeteSeni programu individuélni a zavisi na
pozadované funkci programu.

Vtomto pikladu program poketaje nasledovs Je volana funkce
USB_Device Detect moduludrv_usb_controller ktera zjisti zda je momenté&lmpripojeno
na USB sbrnici FS zaizeni a podle toho aktualizuje prénmou Inserted Pokud z&zeni
neni gipojeno (nserted = NQ, program se zastavi na nasledujici podminceé kéa, az se
hodnota prornnélnsertedzmeni naYES( = 1).
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Pokud radi USB detekuje fipojeni FS zaizeni, hodnotdnsertedse aktualizuje na
hodnotuYESvV obsluze peruSeni odadice USB (NT1) a hlavni program bude pokavat.
V tomto okamziku Bkteré MP3 pehravé&e vyZadovaly malou prodlevu nez se s nimi
program pokusil komunikovat, proto je zde zavedéasové zpozghi 1s. FunkceDelay je
rovnéz z moduludrv_usb_controller

Poté hlavni program vol4 funk8tart_Flash_Diskz modulufile k celkové inicializaci
flash disku. Pokud vSe prétlo v paadku a je fipojen na USB sbrnici flash disk, poet
dostupnych logickych jednotek jestgi nez 0. Toto je indikovano v globalni prémmé
Number_Of LUNsPokud neni dostupna zadna logicka jednatkantber Of LUNs 0), tak
piipojené zé&zeni neni flash disk nebo flash disk nema nafooratou Zadnou logickou
jednotku na souborovy systéRAT16 nebo doSlo k chybpii enumeraci. V kazdémiipac
s takovym z&zenim program nebude étrkomunikovat. Funkcbtart Flash_Diskze volat i
Vv piipact, Ze neni fipojeno zadné Z#&eni na sérnici. Funkce si fitomnost z&zeni sama
zZjisti takZze moznostieSenicekacich a testovacich stek je opravdu hodn

Jeli paet logickych jednotek jedna a vice, &let podminky Ize realizovat
pozadovanou operaci. Po p#binuti funkceStart_Flash_Dislje program pepnut na prvni
logickou jednotku s indexem O v poli LUNCQrrent LUN = Q. Tedy volat uzivatelskou
funkci Curr_LUN(O) je vtomto pipad zbyte&né. Po sko¥eni je program zastaven
v nekoneéné smyce.

V konkrétni aplikaci bude progranieme feSen jinak. V aplikacich, které nefsdiuji
flash disk pro svou priméarni funkcifggmé nebude pdebacekat na jeho fpojeni, bude
st&it pouze test na zatku programu. V opmém pipad lIze vytvdit télo hlavniho
programu tak, Ze na &atku bude realizovandgekani na fpojeni zd&izeni a v pipadt
odpojeni za chodu ¢fvny navrat n&ekaci smyku pro gipojeni.

10.10 Uzivatelska makra

Béhem popisu jednotlivych modul byly zmireny niznd uZivatelska makra
v modulech projektu. V tab. 35 je uveden jejidielped a strény popis funkce. Tyto makra
umoZiuji nastavit izné parametry programdi fxompilaci podle pozadavkuZzivatele.

Mozné rozsahy hodnot maker jsou uvedeny v koni@htag@imo v souborech
programu. Vychozi nastaveni maker bylo experimaaté@vwieno a vyhovuje Sirokému
spektru z&zeni. Red aplikaci modul je vSak teba zkontrolovat, zda vyhovuje nastaveni
maker PACKET_LED CONNECT_LED SYSTEM_CLOCK_XWORK_WITH_ONE_LUN
MAX_LUNSaMAX_SECTOR_SIZE

Specialnim typem makra je mak8PEED_RETARDER™i praci s rkterymi MP3
piehravéi nastavala p rychlém ¢teni ¢i zapisu chyba v komunikaci (faeni frestala zcela
reagovat). Dokonce s jednim konkrétnintizanim identifikovalfadi pripojeni zdizeni
béhem normalni komunikace. Experimenty bylo 2ji&t, Ze udchto z&izeni stéi viozit mezi
jednotlivé genosy protokolenBulk-Only malé zpoZéni o délce asi 5ms. Toto zpad je
mozné volit pomoci makr@8PEED_RETARDERHodnota 10 znamena zp&hd 1ms. Nap
s flash diskemSTICK220tento problém nenastaval &pos byl vZdy spolehlivy s nulovou
hodnotou zpoZghi. S vySSim zpozehim samoejme klesaji gfenosoveé rychlosti.
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Tab. 35 Fehled uZivatelskych maker

Makro Umist éni Funkce
Je-li makro definovano, provede se kompilace s
PACKET_LED drv_usb_controller.n |JLEDX1 ze souboru board.h. LED indikuje pfenos

paketl po sbérnici USB.
Je-li makro definovano, provede se kompilace s
LEDX2 ze souboru board.h. LED indikuje

CONNECT_LED drv_usb_controller.n| —- " A o
- - = pFipojeni a odpojeni zafizeni FS na sbérnici
USB.

SYSTEM_CLOCK 1 Musi byt definovano jedno z téchto maker.
SYSTEM_CLOCK_2 Makro uruje konstanty pro zpozdovaci funkci
SYSTEM_CLOCK_3 drv_usb_controller.h |Delay podle hodinového kmitoc¢tu
SYSTEM_CLOCK 4 mikrokontroléru. Podrobné vysvétleni je
SYSTEM_CLOCK 5 napsano v souboru drv_usb_controller.h.

Makro je mozné definovat pouze pokud
uzivatelsky program pracuje pouze s jednou

WORK_WITH_ONE_LUN file- LUN flash disku. Urychli se v uréitych situacich
funkce pro praci se soubory.
. Uréuje maximalni pocet LUN ktery program
MAX_LUNS file.h podpofi. MoZny rozsah hodnot je 1 - 16.
MAX_BULK_ONLY ERROR msc.h Uréuje maximalni pocet opakovani pokusu o

provedeni transportu Bulk-Only pfi chybach.
Urcuje dobu pro funkci Delay, kterou bude
BULK_ONLY_DELAY msc.h program ¢ekat pfed opakovanim transportu Bulk
Only pfi chybé.

Uréuje maximalni pocet opakovani pokust o
MAX_PACKET_ERROR ush.h prenos paketu na sbérnici USB pfi chybéch
nebo NAK.

Uréuje maximalni pocet opakovani pokusu o
provedeni USB Fidiciho poZzadavku pfi chybach.
Urcuje dobu pro funkci Delay, kterou bude
NAK_DELAY ush.h program ¢ekat pfed opakovanim paketu kdyz
brana vratila paket NAK.

Ur&uje dobu pro funkci Delay, kterou bude
ERROR_DELAY ush.h program ¢ekat pred opakovanim paketu kdyz
nastala chyba v pfenosu.

Urcuje dobu pro funkci Delay, kterou bude
REQUEST_DELAY ush.h program ¢ekat pred opakovanim USB fidiciho
pozadavku kdyZ nastala chyba v pfenosu.
Uréuje maximalni velikost sektoru logické

MAX_REQUEST_ERROR usb.h

MAX_SECTOR_SIZE system.h . i
jednotky, kterou program podpofi.
Umozauje zpomaleni pfistupu na flash disk z
SPEED_RETARDER msc.h davodu zvygent spolehlivosti.
10.11 Riklady realizace programi

Jsou zde uvedeny jednoduché konstrukce prograalizujici izné operace pomoci
uzivatelskych funkci moduldile. VZdy je uvedena jen funkamain, obsluhu peruSeni od
fadice USB a vlozZeni hlavkovych soubal je treba provést podle kap. 10.9. Wtliny
piikladi neni pro pehlednost kontrolovan vysledek jednotlivych funkaiedpoklada se, Ze
jsou vzdy provedeny USPre.
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10.11.1 Pohyb v adres@vé strukture logickych jednotek

Priklad ukazuje praci s funkcemi pro pohyb v adfegé struktiie a také praci s vice
logickymi  jednotkami flash disku. Vifkladu se program vib do adresé&
LUNO:\DATA\DATA.A\TEMP\ a také do adregé LUN1:\ZDROJITEPLOTA\HOD\INT\.
Program pedpoklada, Ze disk obsahuje¢dugické jednotky $AT16a Ze ob cesty existuji.
Nakonec se program vyfiepst do kaenovych adresa.

void main(void)

{
Init_Device(); /[ 'init C8051F120
USB_Controller_Init(); [/ init radice USB
USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);
Start_Flash_Disk(); I/ init flash disku
if (Number_of LUNs > 1) /l musi byt dostupne alesp on 2 LUN
Curr_LUN(0); /I prepnuti na LUNO
CD("DATA"); /I LUNO:/DATA/
CD("DATA.A"Y); /Il LUNO:/DATA/DATA.A/
CD("TEMP"); I/ LUNO:/DATA/DATA.AITEMP/
Curr_LUN(2); [l prepnuti na LUN1
CD("ZDROJ"Y); // LUN1:/ZDROJ/
CD("TEPLOTA"); / LUN1:/ZDROJ/TEPLOTA/
CD("HOD"); // LUN1:/ZDROJ/TEPLOTA/HOD/
CD("INT"); / LUN1:/ZDROJ/ITEPLOTA/HOD/INT/

/Ivynoreni do korenoveho adresare

Curr_LUN(0); /I prepnuti na LUNO
CD_UP(); /Il LUNO:/DATA/DATA.A/
CD_UP(); /I LUNO:/DATA/
CD_UP(); / LUNO:/

Curr_LUN(2); [/l prepnuti na LUN1
CD_ROOT(); /l LUNZ1:/

}

while (1); /I konec

Na zaatku programu j&ekaci smyka na pipojeni flash disku. Pokud by program
piedpokladal, Ze flash disk je jiztipojeny, funkci USB_Device_Deteca ¢ekaci smyku
testujici prominnoulnsertedize vynechat. Je ale vhodngeg inicializaci flash disku gaat
n¢kolik vtefin, protoZe gkteré zdizeni jako MP3 fehrav&e obvykle komunikuji az dkolik
sekund po ppojeni napdjeciho nap.

Ke vnaeni do adregé je pouzita funkceCD. Logické jednotky jsouiepinany funkci
Curr_LUN. V jednom pipact je pouZzito postupné vymeni pomoci opakovanych volani
funkceCD_UP, ve druhém fipact se program igsune pomoci funkceéD_ROOTptimo do
kofenového adresd.
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10.11.2 Vytvdreni a mazani adresi, volné misto na disku

Nasledujici piklad ukazuje zfisob vytvdeni a mazani adresiaa také zjitni volného
mista v logické jednotce. Programétiy zda je na disku 100kB volného mista a pokud ano
vytvori adresé DATA v kofenu logické jednotky a v tomto novéem adiesgtvori adresa
VOLTAGE. Vysledek bude LUNO:\DATA\WWOLTAGE\. Nakonebude adresa DATA
smazan. Programi@dpoklada, Ze na patku adresa DATA v koifenu fFislusné logické
jednotky neexistuje.

void main(void)

Init_Device(); /I init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);
Start_Flash_Disk(); /I init flash disku
if (Number_of LUNs > 0) /I musi byt dostupna alesp on1LUN
{
Curr_LUN(0); [/ prepnuti na LUNO
Get_Free_Space(); /I zjisteni volneho mista LUNO
if (Free_Space > 102400) /I > 100kB
{
Set_File_Info(0,0,0,0,38,17,11,16,4,28); // 11:1 7:38, 16.4.2008
MKD("DATA"); I/l vytvo reni adresare DATA
CD("DATA"); /I LUNO:/DATA/
MKD("VOLTAGE"); I/l vytvo reni adresare VOLTAGE

/I smazani adresare DATA

CD_ROOT(); I/ presun do korenoveho adresare
DLD("DATA"); /I smazani adresare DATA

}

}

while (2); /I konec

}

Pro zjiS&ni volného mista logické jednotky je pouzita funkéet Free SpacePro
vytvoreni adresd je pouzita funkceMKD. K nastaveni strukturfile_Info, ze které funkce
MKD prevezme dkteré parametry hlasky, je pouZita funkcé&et_File_Info Je nastavena na
¢as vytvaeni 11:17:38 a datum 16.4.2008, atributy nejsouanasy zadné. Oba adrésa
budou vytvdeny se stejnymi parametry. Ke smazani adesjgdpouzita funkc®LD. Smazan
bude i jeho obsah, tedy adreS8®LTAGE.

10.11.3 Vytvaeni seznamu soubar a adres&

Zde je uvedenijklad prace s uzivatelskymi funkcemiST RESETa LIST _NEXT
Program najde vSechny adriisé soubory v adre$aUNO:\ZDROJ\. Zpuisob zpracovani
nalezenych adreiaa soubaik piiklad neukazuje.

void main(void)

Init_Device(); /l'init C8051F120
USB_Controller_Init(); [/ init radice USB
USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
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while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); I/ init flash disku

if (Number_of LUNs > 0) /l musi byt dostupna alesp on1lLUN
Curr_LUN(0); [/ prepnuti na LUNO

CD("ZDROJ"); /I LUNO:/ZDROJ/

LIST_RESET(); /I nastaveni struk. List na zacat ek adresare
while (LIST_NEXT() ==0)  // vyhledavaci smycka

{

/I zpracovani nalezene hlavicky
/I List.Entry_Name - jmeno souboru nebo adresare
/I List.Attributes.Directory - atribut adresare

}

}
while (2);
}

Po vndeni do adresé ZDROJ je volana funkcelST _RESETktera nastavi patek
hledani na zstek aktualniho adre&a Nyni je vykonavana ve sikoe funkceLIST _NEXT
ktera v kazdém cyklu nalezne od aktualni pozicelidgji hlaviku souboru nebo adrésa Az
funkce LIST_NEXTdorazi na konec prohledavaného adeeséahlasi selhani (vrati hodnotu
1). Selhani funkce fize nastat také ziglodu chyby veFAT prohledavaného adrésa ale i
v tomto gipadt nelze v hledani pokéavat.

V téle prohledavaciho cyklu je nutné Zadanymisgbem zpracovavat nalezené
hlavicky, jejichz parametry funkc&IST_NEXTuklada do globélni strukturlyist, viz kap.
10.5.12. Filtrovanim atributu adréedze zpracovavat jen adrés&ebo soubory. Uvedenym
zpisobem Ize také @vovat existenci adres& nebo souboru v daném adtés&®verovat
existenci souboru Ize vSak provést efeltjvrpomoci funkce OPEN_FILE Nasledujici
piiklad cyklu ukazuje osfeni existence adréa®@DATA v prohledavaném adrésa

bit Exist = NO;
while (LIST_NEXT() == 0)

if ((List.Attributes.Directory == 1)
&& (Compare_Strings("DATA", &List.Entry_Name) == 1))

Exist = YES;
break;

}
}

Je deklarovana profnna Exist ktera bude po skéeni smyky indikovat existenci
adres&e DATA. Ve vyhledavaci snige je testovan atribut adréeqzda nalezena hlaka je
adres#), a porovnavano jeho jménoretzcem DATA pomoci funkceCompare_ Strings
modulufile. Pokud plati satasré obé podminky, adresaDATA byl nalezen, je nastavena
proménnaExista cyklus se ukafi.

10.11.4 Vytvdeni souboru, o¥ieni existence a mazani souboru

Priklad ukazuje zfisob vytvdeni noveého souboru, #pob owieni existence souboru
v adreséi a mazani soubér V kofenovém adresibude vytvden soubor TEPLOTA.DAT, a
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v adreséi LUNO:\ZDROJ\ bude zji&na existence souboru TEMP.TXT. Vytemy soubor
TEPLOTA.DAT bude nakonec smazan.

FILE Fa, Fb;
bit Exist = NO;

void main(void)

Init_Device(); /I init C8051F120

USB_Controller_Init(); [/ init radice USB

USB_Device Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); /1 init flash disku

if (Number_of LUNs > 0) /I musi byt dostupna alesp on1lLUN
Curr_LUN(0); [/ prepnuti na LUNO

Fa.Status = 0; I/l pocatecni init Fa

Fb.Status = 0; /l pocatecni init Fa
Set_File_Info(0,0,0,0,20,54,12,16,4,28); // 12:54 :20, 16.4.2008
REWRITE_FILE(&Fa, "TEPLOTA.DAT"); // vytvori soub or
CD("ZDROJ"Y); /I LUNO:/ZDROJ/

Error_Code = ERROR_O0;

OPEN_FILE(&Fb, "TEMP.TXT");// otevre soubor, poku d existuje

if (Error_Code == ERROR_D0)||(Error_Code == ERROR _6)) Exist = YES;
CLOSE_FILE(&Fa); I/l uzavre soubor Fa

CLOSE_FILE(&Fb); /[ uzavre soubor Fb

CD_ROOT(); /I LUN:/

DLF("TEPLOTA.DAT"); /l smaze soubor

}

while (1); I/l konec

}

Jsou deklarovany @dvpracovni prordinné typuFILE pro sodasnou praci se dma
soubory. Prornné typuFILE je treba ped prvnim pouzitim vzdy nastavit. Jelia vynulovat
parametr Status Funkci Set_File_Info je nastavena struktur&ile_Info na poZadované
parametry hlawiky souboru. K vytvéeni souboru je pouzita funké@EWRITE_FILEa now
otewenému souboru jefffazena pracovni pramnaFa. Soubor je zatim ponechan ateny.
FunkciCD se program vnd do adres& ZDROJ, kde a#i existenci souboru TEMP.TXT.
Oweéieni, zda soubor existuje, je provedeno pomoci fer®BPEN_FILE ktera se pokusi
soubor otefit. Souboru budefffazena druha deklarovana pracovni pfonaFb. Predtim je
nastavena proémnaError_Codena hodnottERROR_Qktera bude indikovatifEinu selhani
piikazu. Jeli po vykonani chybovy kéd rovERROR_(Qnenastala chyba, soubor je dtv)
neboERROR_@chyba ve-AT oteviraného souboru, soubor neni ey ale existuje) soubor

existuje a je nastavena prémmagxist

Poté jsou uzaeny oba otetené soubory funkcenCLOSE_FILE ¢imZ budou ob
proménné Fa a Fb uvolrény. Zde je mozné si vSimnout, Ze Ize uzavirat ibsouktery neni
otewen, aniz by funkceCLOSE_FILEzhavarovala. Také je vhodné podotknout, Ze funkce
CLOSE_FILE READ_FILE a WRITE_FILE nejsou zavislé na aktualnim adhésani na
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aktualni logické jednotce. VZdy pracuji pouze <pvai prondnnou typuFILE, ve které je
umisgéni souboru f jeho oteweni uchovano.

Nakonec se programigsune do kienového adres& a pomoci funkc®LF smaze na
zatatku vytvaeny soubor TEPLOTA.DAT. Pozn.: Nesmi se mazatietey soubor. Funkce
proti této operaci nejsou chi@ry. Také nesmi byt smazan adiesé kterém lezi oteeny
soubor. Tyto zakazané operace by mohly vést k paskalat na disku.

10.11.5 Cteni souboru a zéapis do souboru

Nasledujici piklad programu ukazuje apobcteni a zapisu dat do souboru. Program
otee z kadenového adregd soubor ZDROJ.DAT aigite cely jeho obsah. Po jehéefteni
na jeho konec ulozi textowgttzec. Textovyrettzec bude ulozen také do rfovytvoreného
souboru TEXT.TXT. Programipdpoklada existenci souboru ZDROJ.DAT.

FILE F;
unsigned char Buffer[512];

void main(void)

{

Init_Device(); /l'init C8051F120

USB_Controller_Init(); /I init radice USB

USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); [ init flash disku

if (Number_of LUNs > 0) /l musi byt dostupna alesp on1lLUN
{

Curr_LUN(0); [l prepnuti na LUNO

F.Status = 0; // init promenne F

OPEN_FILE(&F, "ZDROJ.DAT");// otevre soubor ZDRO J.DAT

while (F.EOF == 0) // delej dokud nedosahne cten i konce souboru

READ_FILE(&F, &Buffer, 512); Il precte 512 bajtu
I/l zde bude zpracovani dat z pole Buffer
/I F.Read - pocet prectenych bajtu

}
strcpy(&Buffer, "Toto je pokus.");

WRITE_FILE(&F, &Buffer, 14); /I zapise 14 bajtu
Set_File_Info(0,0,0,0,46,57,15,4,16,28);
CLOSE_FILE(&F); /[ uzavre soubor ZDROJ.DAT
Set_File_Info(0,0,0,1,46,57,15,4,16,28);
REWRITE_FILE(&F, "TEXT.TXT"); I/ vytvori soubor T EXT.TXT
WRITE_FILE(&F, &Buffer, 14); /I zapise 14 bajtu
CLOSE_FILE(&F); /[ uzavre soubor TEXT.TXT

}

while (1);

}

Na paéatku je deklarovana pracovni prémma F typu FILE pro praci se soubory.
Protoze program pracuje najednou pouze s jednifmosem, vystéi si s deklarovanim jedné
proménné typuFILE. Takeé je deklarovano polBuffer pro datové fenosy ze souboru a do
souboru.
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Funkci OPEN_FILEje oteWen soubor ZDROJ.DAT. Nasleduje cyklus, ve kterém je
neustale n&dtano 512 bajt ze souboru ZDROJ.DAT do pokuffer. Ve smyce pouze chybi
poZadované zpracovanidenych dat z pol8uffer. Patet pre¢tenych dat funkcREAD _FILE
do poleBufferje po skoteni funkce fistupné v pracovni prainnéF.Read Az dojde funkce
READ_FILE pii ¢teni na konec souboru, nastavi parametr pracowrhgmné F.EOF na
hodnotu 1 a cyklus se uk&in

Do poleBuffer je uloZen textovyettzec ,Toto je pokus.“, ktery ma 14 znak-unkci
WRITE_FILE je 14 bajt z pole Buffer uloZzeno na konec souboZDROJ.DAT Poté je
naplrena strukturaFile_Info poZzadovanyngasem a datumem, ktery bude uloZen do blkavi
souboru pi jeho uzaveni funkciCLOSE_FILE

Nakonec je wvytvien soubor TEXT.TXT s nastavenym archivnim atributem
struktue File_Info. Do souboru je uloZen textowgtzec jako v pedchozim fipadt a soubor
je uzaven.

Cas, datum a atributy ve strukéuFile_Info by mely byt aktualizovany fed kazdym
vytvorenim adres@& nebo souboru a takéegl uzavenim souboru, pokud bylo do otemého
souboru zapisovano.fiPuzaweni souboru neni pouze bran ohled na atributy mektsite
File_Info, ty zistavaji nezrén¢ény.

10.11.6 Kopirovani souboi

Nasledujici zdrojovy text ukazujeiklad algoritmu, ktery zkopiruje soubor z jedné
logické jednotky na druhou. Tu samou operaci |zac@ejmé provadt na jedné logickeé
jednotce. Soubor z cesty LUNO:\MANUAL.TXT bude zkegvan na druhou jednotku
s cestou LUNL:\MANUAL.TXT. Programipdpoklada existenci souboru MANUAL.TXT na
jednotce s niz§im indexem.

FILE zdroj, cil;
unsigned char Buffer[512];

void main(void)

{

Init_Device(); /l'init C8051F120

USB_Controller_Init(); [/l init radice USB

USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); /I init flash disku

if (Number_of LUNs > 1) /I musi byt dostupne alesp on 2 LUN
{

zdroj.Status = 0;

cil.Status = 0;

Curr_LUN(0);

OPEN_FILE(&zdroj, "MANUAL.TXT");
Curr_LUN(2);
Set_File_Info(0,0,0,1,39,33,16,4,16,28);
REWRITE_FILE(&cil, "MANUAL.TXT");

while (zdroj.EOF == 0)

READ_FILE(&zdroj, &Buffer, 512);
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WRITE_FILE(&cil, &Buffer, zdroj.Read);
}

Set_File_Info(0,0,0,1,0,34,16,4,16,28);
CLOSE_FILE(&zdroj);
CLOSE_FILE(&cil);

}
while (1);
}

Jsou deklarovany @vpracovni prordnné zdroj a cil typu FILE. V jednotceLUNO je
otewen soubor MANUAL.TXT a jemu ififazena pracovni profmna zdroj. V kofenu
jednotky LUNL1 je vytvaren soubor MANUAL.TXT s nastavenym archivnim atrdmt a je
mu pifazena pracovni pramnacil (atributy je mozné také zkopirovat z pracovni pfong
zdroj oteweného souboru do struktufjle Info, ukazkovy program to vSak neprovadi).

Nasleduje cyklus, kter§te bloky dat (512 baj) ze zdrojového souboru a uklada je do
cilového souboru. Do cilového souboru je vzdy utopetet pectenych baji zdroj.Read
protoze z nejptSi pravépodobnosti posledritena davka bude mensi nez pozadovanych 512
bajti. AZ dosahne funkcREAD_FILEkonce souboru, bude nastaven pararétoj. EOF a
cyklus skogi.

Nakonec je aktualizovana struktufde _Info (pouze demonstrati¥h na aktualntas a
datum a oba soubory jsou uzeny.

10.11.7 Nastaveni pozicéeni ze souboru

Program ukazuje pouziti funkce pro nastavgeciho ukazatele souborti gteni dat
ze souboruCteny soubor DOPIS. TXT méa naczku uloZzen textovyettzec ,,Ahoj, jmenu;i
se Petr.” Program ze soubortefie do poleBufferpouzeretzec ,Petr”.

FILE zdroj;
unsigned char Buffer[512];

void main(void)

Init_Device(); /l'init C8051F120

USB_Controller_Init(); // init radice USB

USB_Device_Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); I/ init flash disku

if (Number_of LUNs > 0) /I musi byt dostupna alesp on1LUN
{

zdroj.Status = 0;

Curr_LUN(0);

OPEN_FILE(&zdroj, "DOPIS.TXT");
FILE_POINTER(&zdroj, 17);
READ_FILE(&zdroj, &Buffer, 4);
CLOSE_FILE(&zdroj);

}
while (2);
}
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Aby bylo mozné ze souborurggist rettzec ,Petr’, je nutné nastauviteci ukazatele
pracovni promdnné zdroj na z&atek tohotorettzce. K tomu slouzi funkcEILE_POINTER
Ofset pro prvni znak poZadovanéteizce je 17. Funkc&kEAD_FILE nate 4 znaky od
aktualni pozice ukazatele a v pddiuffer bude uloZeniettzec ,Petr* (samazjm¢ bez
zakorteni nulovym bajtem).

10.11.8 Rejmenovani souboru a adresée

Prikladu ukazuje pouziti funkce pradgmenovani souboru a adrésaSoubor X.JPG
program pejmenuje na X1.JPG a adreg€DR piejmenuje na ADR1. Prograniqupoklada,
Ze soubor i adres@xistuji v kadenu prvni logické jednotky.

void main(void)

{

Init_Device(); /l'init C8051F120

USB_Controller_Init(); [/ init radice USB

USB_Device Detect(); /I test zda je pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); /I ceka na pripojeni flash disku
Delay(TIME_1s);

Start_Flash_Disk(); I/ init flash disku

if (Number_of LUNs > 0) /I musi byt dostupna alesp on1lLUN

Curr_LUN(0);
RENAME(O, "ADR", "ADR1"); /I prejmenuje adresar
RENAME(1, "X.JPG", "X1.JPG");// prejmenuje soubor

}
while (2); /I konec
}

K piejmenovani souboru i adrésdje pouzita funkceRENAME Cinnost funkce je
popsana v kap. 10.5.20. Funkce¢ninv hlavicce souboru nebo adréegouze nazev, ostatni
parametry hlawiky budou nezrnény.

10.12 ldentifikace @ipojeného flash disku

Pokud je patba identifikovat konkrétniipojeny flash disk, Ize pouZzit zde popsané
identifikatory. Kazdy flash disk by & obsahovat USB deskriptor textovéhetzce
sériovéhatisla. Specifikace [15] uvadi, Ze by sériag¥glo mélo mit minimalré 12 znak. Po
skorteni inicializ&ni funkceStart_Flash_Diska v gipac, Zze enumerace prélhla Usgsns
— Enumerated= 1), je prvnich 16 znaksériovéhocisla flash disku n#geno v globalni
proménnéSerial_Number

#define MAX_LENGTH_SERIAL 17

xdata unsigned char Serial_Number[MAX_LENGTH_SERIAL 1

Retézec Serial_Numbeilje zakoren nulou, tedy Ize pouzivat funkce z modstting
pro praci getzci. VZzdy ma 16 znak pred n&tenim sériovéhgisla jerettzec vyplrén ASCII
znaky ,0“. Zleva je pak dd@ettzce kopirovano sériové&slo. Pokud ma sériové&slo mensi
pocet nez 16 znak ostatni znakyistanou nastaveny na 0, méiittzec vice nez 16 znak
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bude uloZzen pouze tentodmb. Sériov&islo mize obsahovat pouzSCll znaky ,0" — ,9" a
LAY — F“. Zde jsou uvedeny fiklady n&tenych sériovyckisel z konkrétnich flash digk

MSI MEGA STICK 128 "0O000E104E7CACY07"
Pqi Inteligent Stick PRO220 "000000000002E700"

V piipac, Zze by flash disk neobsahoval deskriptor sériovalisla, rettzec
Serial_Numbemby zistal vyplren znaky ,0". V takovém fipadt Ize identifikovat flash disk
podle identifikatoit USB ID VENDORa USB ID PRODUCT Tyto parametry jsou dostupné
po UsgsSné enumeraci v globalni strukgudeskriptoru zZézeniDevice Descriptar

Device_Descriptor.idVendor
Device_Descriptor.idProduct

Oba parametry jsou datovy typnsigned int ParametridVendor obsahuje po
enumeraci identifikator vyrobce flash diskud&roductobsahuje identifikator vyrobku, ktery
stanovuje vyrobce. Nevyhodou je, Ze flash diskynsteo typu budou mit tyto identifikatory
stejné, tedy identifikace nebude v tomiippd zcela jednozriaa.

Pro spolehlivou identifikaci ffpojeného flash disku je vhodné kontrolovat USB
identifikatory ve struktte Device_Descriptor sériovecislo v poliSerial_Number

10.13 Pokyny pro prvni pouziti moduii

Pri pouziti modul této diplomové prace pro komunikaci s USB flasskdim je teba
provést gkolik tkona a splnit kkolik podminek, aby byl systém fuéiki a program mohl byt
spravre zkompilovan.

1. Modul init_up pouze nastavuje mikrokontrolér C8051F120 a tedylz®o z projektu
odstranit a nastaveni mikrokontroléru provést Ilddaym jinym zpisobem, podle
poZzadavk uZivatele.

2. Mikrokontrolér musi mit specificky nastavemossbar urceny pro pifazeni signdi
periferii k jednotlivym porim mikrokontroléru. Pr@&innost je nutné, aby bylafipazena
skérnice SPI a preruSeni INTL Aby tyto signaly byly na odpovidajicich portech
mikrokontroléru, musi byt fffazen UARTQ skérnice SPI skeérnice SMBus vstup
externiho perusenilNTO a INT1 Naproti tomu nesmi byt na porty mikrokontroléru
pritazenUART1 PCA CPQ, CP1aTimerQ

3. Externi peruSeniINT1 mikrokontroléru C8051F120 musi byt povoleno a muost
nastavenou reakci na hraniepusSovaciho signalu. Simice SP1 musi byt nastavena do
rezimu4 wire single master modemusi byt nastavena do rezirmaster, signalySCKa
MOSI museji byt nastaveny naush-pull vystup, SCK signal bude v klidu na log.0 a
aktivni hrana bude prvni — rezi®PI(0,0) Frekvenci hodinového signalsPI nastavit
maximalre na 26MHz. Také port P2.7 pro aktivd8Ssignaluradice USB a port P1.3
ovladajici resetadice USB museji byt nastaveny r@&zmnaPush-pullvystup.

4. Kompilator prosedi /Vision3musi byt nastaven ndemory model : LargeCode ROM
Size : LargeaOperating system : None
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5. Nastavit dle fivéjSiho popisu uZivatelska makra. Minimélje vhodné progfit nastaveni
maker PACKET_LED CONNECT_LED SYSTEM_CLOCK X MAX_LUNS
MAX_SECTOR_SIZE WORK_WITH_ONE_LUN Pokud bude definovdno makro
PACKET_LED neboCONNECT_LEDe treba nastavit v modulboard (souborboard.h
piitazeni pislusné LED ED1 neboLED2) na poZzadovany port mikrokontroléru (thap
shit  LED1 = 0x84; sbit LED2 = 0x85; ). Pokud nebude deklarovanzD],

v moduluboard musi byt zakomentovana (nebo odstre) funkceBlik.

6. Definovat funkci pro obsluhu externihdepusenilNT1 (nag. podle kap. 10.9). V této
obsluze je nutné volat funkBiT_USB_Controllez moduludrv_usb_controller

7. Napti skérnice USB musi byt minimain5V. Nektera USB ztizeni (MP3 pehravae)
nepracovala s napajecim gim jiz o dw desetiny nizSim. Proto jgeba vyvojovou
deskusSilicon Laboratorieqviz kap. 9) napajet n&pm alespa 5,5V (je pouzitiow-drop
stabilizator).

10.14 Parametry komunikaniho programu

Tab. 36 obsahuje shrnuti zakladnich vyslednych mpetd a vlastnosti
komunikaniho programu této diplomové prace. Maximalf@nmsoveé rychlosti jsou uvedeny
pro hodinovou frekvenci mikrokontroléru vyvojovésttg 98 MHz.

Tab. 36 Parametry komunikaéniho programu

Parametr Hodnota
Hostitelsky radi¢ USB (Full-speed) MAX3421E
USB Flash drive (USB Flash disk),
. R (. Mass Storage class, Bulk-Only
Podporovana USB zafizen Transport, SCSI command set, non
removable media)
Maximalni podporovany poc¢et LUN 16
Podporované souborové systémy FAT16
Maximalni podporovana velikost sektoru LUN 16kB
Moznost pfipojeni USB Hubu NE
Doba zjiSténi volného mista na disku 0,5-3s
Doba vytvorfeni nového adreséare nebo souboru 0,2-3s
Maximalni mozny pocet najednou otevienych omezeno velikosti RAM 8051, 45
souboru uzivatelskym programem bajtil RAM / soubor
Maximalni rychlost ¢teni dat ze souboru ~170kB/s
Maximalni rychlost zapisu dat do souboru ~60kB/s
Maximalni teoreticka velikost najednou ¢tenych 64KB
dat ze souboru funkci READ FILE
Maximalni teor. velikost najednou zapisovanych 64KB
dat do souboru funkci WRITE FILE
Minimalni velikost alokované datové paméti ~ kB
(MAX_ SECTOR_SIZE =512)
MoZnost prerusc).va:[.problhaglu komunikaci jinymi ANO, libovoln&
funkcemi uzivatelského programu
Velikost komunika¢nich moduld po kompilaci ~24kB
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Doby vykonavani operaci argmosové rychlosti jsou zavislé na momentalnim stavu
pripojeného flash disku. Nevhodné usidani dat v logické jednotcefilsna fragmentace
soubofi nebo takeé relativni celkové zapim disku vyraze zpomaluje chod funkci pro praci
se souborovym systémem, protoZe se vyrgmndluZuje doba prohledavani alokatabulky.
Software je napsén tak, aby bylo mozné vSechny kitatni funkce libovol@ preruSovat
v jejich ¢innosti (gerusenim procesoru).

Prenosové rychlosti jsou sirzavislé na konkrétnimigpojeném flash disku. Vysledna
rychlost zavisi na tom jak rychle dokaze firmwalaslh disku reagovat na nové pozadavky
pienosu. Flash disky jsou obvykle optimalizovany gteni celych clustér (nebo jejich
nasobk) v jednom penosu, nezto moduly tohoto projektuitgji z flash disku kazdy sektor
zahgjenim novéhdulk-Only pienosu, coz se vzhledem k vysledn@&nmsové rychlosti
ukazalo jako ménvyhodnéieseni.

11 Zawr

Dle zadani prace byly prostudovanyiagpby komunikace po shtici USB, bylo
z hlediska komunik&nich protokol nastudovano zdznamovéizeni typu USB flash disk a
pojednano o pouzitychifxazech sady rozhrar8CS) transportnim protokoliBulk-Only a
souborovém systémieAT16 Z nalezenych USBadict typu hostitel byl vybran pro realizaci
praceifadic MAX3421E firmy Maxim Integrated Products. S timtadicem byl navrzen a
realizovan modul proijpojeni k poskytnuté vyvojové desce s mikrokontremé C8051F120
firmy Silicon Laboratories.

Na zaklad ziskanych poznatk o standardech a pebnych komunikénich
protokolech byl realizovan software pro mikrokohdro C8051F120, ktery umdéije
prostednictvim modulu gadicem MAX3421E manipulovat se soubory na USB flaslkuis
Software umoituje pohyb v adregévé struktiie, vytvdet adresie i soubory vetné zaznamu
datumu &asu vznikwi posledni zminy, umozuje zapis &teni dat ze soubdrveetné prace
s rekolika soubory sotasre. Software rovi? umoziuje praci na vice logickych jednotkach
flash disku. Dokaze zjistit volné misto na diskuejmenovat soubori adresé a také
umoziuje mazani celych souhipra adresé véetns jejich obsahu. Také umbidje vycist
z flash disku sériov&islo a jeho ID znaky pro jednoztveu identifikaci konkrétniho
piipojeného flash disku.

Software byl vyvijen pomocitiznych zéizeni spadajicich déitly USB Mass Storage
pouZzivajicich stejné komuni&ai protokoly jako USB flash disk a tdqvazre v soinnosti
s USB flash diskenntelligent Stick PRO226rmy Power Quotient Internationgpqi). Dale
byl testovan na kapesnim MP&pravé&i MEGA STICK 128irmy Micro-Star International
na fotoaparatDMC-LS65firmy Panasonica na MP3 fehrav&i Digital Audio Player X2
firmy MEIZU TechnologySe vSemi zZ@zenimi systém vykazoval spolehlivou funkci.

VloZenim realizovanych programovych moiuldo stavajicich prograin pro
mikrokontrolér C8051F120 se ziska snadnd moznosbginého zaznamu nasbiranych dat
zarizenim na fipojeny USB flash disk a tyto posléze zpracovatinap osobnim potaci.
Také v opaném gipad miaze g@ipojeny flash disk slouzit jako zdroj dat pro damaéizeni.
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