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Abstrakt

Cilem diplomové prace Komunikace po sbérnici USB je realizace hardwaru a
softwaru pro mikrokontrolér C8051F120 umoznujici zaznam dat na pamétové médium
flash disk. Zahrnuje studium sbérnice USB, potfebnych pfenosovych protokolld a
souborového systému. Také se zabyva hostitelskymi fadi¢i USB a obvodem MAX3421E
firmy Maxim vybranym pro vyvoj diplomové prace. Je pozadovdna schopnost vytvaret
adresafe a soubory véetné zaznamu data vytvofeni, ¢teni a zaznam dat do souboru
v souborovém systému FAT16.

Klicova 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

Diplomovi price Rizeni komunikace po sbémici USB se zabyva praktickym feSenim
realizace hardwaru a softwaru, umozZfujici pfenos dat mezi mikrokontrolérem C8051F120
firmy Silicon Laboratories a rozsifenym pamétovym médiem USB flash diskem. Hlavnim
cilem a vystupem price je realizace softwaru pro uvedeny mikrokontrolér a také realizace
vzorku hardwaru, umoZiujici manipulaci se soubory na bézném USB flash disku
v poZzadovaném souborovém systému.

Priace je rozdé€lena na casti, tykajici se vZdy jedné dilci oblasti, jejichZ pochopeni je
nezbytné k dosaZeni hlavniho cile. Jak naznauje vlastni ndzev price, zac¢ind popisem vlastni
sbérnice USB, jeji architektury, vlastnosti a zpisobem pienosu dat v rozsahu, ktery je nutny
k pochopeni dalSich kapitol ¢i realizovanych algoritmu softwaru.

Dalsi Cast price se zabyva vlastnim cilovym pamétovym zafizenim - USB flash
diskem. ProtoZe cilem priace je komunikace, nezabyvd se hardwarovym feSenim tohoto
zafizeni, nybrZ jen pohledem na zafizeni z hlediska potfebné komunikace, pouZitych
prenosovych protokolt a logické organizace pamétového pole.

Zékladem kazdé uspeéSné komunikace je zvlddnuti daného ptenosového protokolu.
Proto je velkd C4st priace vénovdna prdveé popisu transportniho protokolu Bulk-Only,
navrzeného pro ptenos dat po sbérnici USB, a ktery pouzivaji nejen USB flash disky.

Nésleduje stru¢ny tvod do problematiky rozhrani SCSI, které pouZiva pro komunikaci
s pocitacovym systémem spousta soucasnych zafizeni véetné USB flash diskd. ProtoZe tento
standard je znacné rozsahly, popis je omezen prakticky jen na implementované piikazy v této
diplomové praci.

Se znalostmi zdkladnich piikaza sady SCSI je jiz mozné pristupovat k pamétovému
poli zdznamovych zafizeni podporujici toto rozhranni. Data jsou obvykle v pamétovém poli
sdruzena do soubort a ty jsou pak organizovana do tzv. souborového systému. Dle zadani je
pozadovana schopnost prace v souborovém systému FAT16. Struktura a zpusob prace s timto
systémem je tedy predmétem dal$i kapitoly préice.

V dalsi Céasti je pojedndno o nékterych dostupnych fadi¢ich USB, které dokdzi
zprostiedkovat funkci hostitele sbérnice USB. PouZiti obvodu tohoto druhu je nezbytné
k uskute¢néni komunikace s perifernimi zafizenimi USB, kterym je také USB flash disk.
V nasledujici kapitole je pfehledové popsdn vybrany fadi¢ MAX3421E a v dalsi kapitole
navrh jeho pfipojeni k vyvojové desce s vySe uvedenym mikrokontrolérem.

Posledni a nejrozsdhlejsi Cast prace se tykd vlastniho komunikacniho softwaru, pro
jehoz realizaci jsou Cerpany informace ze vSech pfedchozich kapitol prace. Tato ¢ast slouZzi
pfedev§im jako ndvod k pouziti uZivatelskych funkci softwaru a zdroven jako doprovodny
popis, ktery umozni 1épe porozumét feseni pouZzitych algoritmu.
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2 Sbérnice USB

Standard sbérnice USB (Universal Serial Bus) definuje ptfedevS§im architekturu
sbérnice USB, elektrické a mechanické vlastnosti sbérnice, pfenosovy protokol a s nim
spojeny datovy tok na sbérnici a také zafizeni pro vétveni sbérnice - USB rozbocovace.

Ve verzi specifikace 1.1 jsou definoviny dva zdkladni druhy rozhrani USB. Prvni je
zatizeni s nizkou rychlosti (low-speed devices, - LS) - 1,5Mbit/s. Patii sem napf. pocitaCové
mySi, kldvesnice a herni padkové ovladace. Druhé je zafizeni s plnou rychlosti (full-speed
devices, - FS), - 12Mbit/s a jsou urCena predev§Sim pro pienos dat jako je komunikace
s tiskdrnou, zvuk nebo videodata (webkamery). Soucasnd verze specifikace 2.0 rozsifila
standard o dalSi druh zafizeni - zafizeni s vysokou rychlosti prenosu (high-speed devices, -
HS) - 480Mbit/s, které umoznuji efektivni pfipojeni zafizeni pro rychly ptenos dat. Protoze
zadani diplomové prace urCuje pouziti USB tadiCe pracujiciho s prenosovou rychlosti full-
speed, struny popis je omezen pouze na oblast specifikace tykajici se této prenosové
rychlosti. Informace o sbérnici USB jsou Cerpany z [1], [2], [10], [11], [12], [13] a [16].

2.1 Fyzicka vrstva USB

cvv s

Fyzicka vrstva je nejniZsi vrstva prenosového modelu USB. Zde je strucné nastinéna
architektura sbérnice a elektrické vlastnosti signdlové Casti sbérnice. Mechanické vlastnosti,
napdjeni a kddovani dat 1ze nalézt v [1] popft. v [2].

2.1.1 Architektura USB

Architekturu sbérnice USB tvoii hostitel, rozboCovace a koncova zafizeni. Hostitel byl
diive osazovan pouze do osobnich pocitacl, dnes je jiz vyrabi jako samostatné integrované
obvody. Jednotlivé pfenosy jsou uspotfadany do logickych kanald, kterymi probihd patfi¢na
komunikace, napt. viz obr. 1.
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Obr. 1 Znazornéni toku dat mezi hostitelem a zarizenim

Na obr. 2 (pfevzaty z [1]) je zndzornéna stromové topologie sbérnice USB. Hostitel je
vzdy na dplném pocatku hierarchie sbérnice a na jedné sbérnici USB miZe byt pouze jeden.
Hostitel pfidéluje prenosové médium metodou vyzvy. Jednotlivd zafizeni na sbérnici jsou
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identifikovand jedineCnou adresou, kterou vzdy po pfipojeni pfidéli hostitel. Pokud zatizeni
pfijme povéfeni se svou adresou, zareaguje na n¢j patiicnym zpusobem. Pomoci rozbocovacu
1ze ptipojit na sbérnici az 127 zafizeni.

Zatizeni USB (DEVICE) obsahuje minimélné jednu cilovou branu. Bréna (endpoint)
je jakysi logicky koncovy bod komunikace. Kazd4 brana m4 obvykle svoji vysilaci a pfijimaci
pamét pro datové pakety. Hostitel tedy sméfuje jednotlivé pakety vZdy na konkrétni branu
v konkrétnim zafizeni. Brdna 0 je obousmérnd, ostatni brany muzou byt nastaveny jako jen
vstupni nebo jen vystupni. Zafizeni FS muaZe mit kromé€ brany O aZz 15 dalSich bran.
Maximalni velikost paketu pro brany zafizeni FS je 64 bajti (jsou mySleny uZiteCnad data
v datovém paketu). Maximalni velikost paketu pro branu 0 muiZe byt nastavena na 8, 16, 32
nebo 64 bajti (uruje vyrobce daného zafizeni). Jednotlivé brany jsou sdruzeny do rozhrani
(interfaces). Kazdé rozhrani tvoii vZdy jednu samostatnou funkci zafizeni.

Hostitel
Vrstva 1

Vrstva 4

Vrstva 5

1
Hub 4 E”"c
i 1

ermléene zafizeni
[ A
| L

) 7

Vrstva 6

Vrstva 7

y

Obr. 2 Stromova struktura sbérnice USB

2.1.2 Elektrické vlastnosti sbérnice

Datové vodice USB tvoii dvojice D+ a D- s diferencidlnim pfenosem signdlu. Nizka
uroven signdlu je vyhodnocena kdyZz je VorL<0,3V pii zitéZi Reu=1,5kQ proti napéti 3,6V.
Vysokd uroven signélu je vyhodnocena kdyz je Vou>2,8V pfti zatézi Rep=15kQ proti napéti
OV. Pro umoZnéni obousmérného poloduplexniho pfenosu museji mit budice sbérnice
tiistavovy vystup.

Zapojeni budici a pfijimact signdlu F'S a LS USB transceiveru je uvedeno na obr. 3.
Rezistory Rpp zaruCuji, Ze bez ptipojeného zafizeni bude napéti na datovych vodiich D+ a
D- nulové. USB periferie ma vzdy na jednom ze signdlovych vodi¢i zapojen rezistor Rpy
proti napéti 3,0 — 3,6V. Pfi pfipojeni zafizeni k hostiteli dojde vlivem tohoto rezistoru ke
zméng¢ stavu. Pokud je Rpu pfipojen k lince D-, je detekovéno zafizeni typu LS. Pokud je Rpu
ptipojen k lince D+ je detekovéno zafizeni typu FS.



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

Stavy na sbérnici USB jsou definovany jako "rozdilovd 1", "rozdilova 0" a
‘jednoznacnd 0" (SEO — single-ended 0). USB pouzivd paketovy pifenos. Paket zacind
symbolem SOP a kon¢i symbolem EOP. Na obr. 4 je zniazornén Casovy prubé¢h signald D+ a

D- pii pripojeni a odpojeni zafizeni USB. V tab. 1 jsou uvedeny zdkladni stavy vyskytujici se
na sbérnici USB pfi jeji Cinnosti.

3,0<V<36
. Pro LS J Pro FS
Hostitel Reo || 1 Re
TxD+ [~ o+ N D . < TxO+
ESILS / kabel USB 7 OE
- TxD-
TxDr P o K K o - %D
RxD ‘—Q> [ j>—~ RxD
RxD+ -<|l |[> RxD+
<1 [~
RxD- < 1> RxD-

Reo [llj] Reo (LSIFS zatizeni)

Obr. 3 Schéma pripojeni budicu ke sbérnici USB

D# pro FS/HS, D- pro LS D+/D-

ViH

D- pro FS/HS, D+ pro LS D-/D+
Vss —————— V:

T Tochm

M——— Tobns ——»
Phipojen! Datekce piipojeni Qdpojeni
zafizenl

zafizeni

Delekce odpojeni
a) Pripojeni zafizeni ke sbérnici. b) Odpojeni zafizeni od shérnice.

Obr. 4 Casovy pribéh signali pii piipojeni a odpojeni zafizeni

Tab. 1 Zakladni stavy sbérnice USB

Stav sbérnice
Rozdilova "1"
Rozdilova "0"
Jednoznaéna "0" (SEOQ)
Datovy stav "J"
Datovy stav "K"
Klidovy stav pro FS
Klidovy stav pro LS
Zacatek paketu (SOP)
Konec paketu (EOP)
Pripojeni zafizeni
Odpoijeni zafizeni
Signal reset

Definice stavu
(Vb, - Vp.) >200mV a Up, > Viymin
(VD- - VD+) >200mV a UD- > VIL(max)
Vp, - Vp. < VIL(max)

Pro FS zafizeni: "Rozdilova 1". Pro LS zafizeni: "Rozdilova 0"
Pro FS zafizeni: "Rozdilova 0". Pro LS zafizeni: "Rozdilova 1"
Vo, > Vinz(miny @ Vo < Vigmax
V. > Viizming @ Vi < Vigmax
Prechod z klidového stavu do stavu "K"

SEO na dobu dvou bitl nasledovany stavem "J" na dobu jednoho bitu.
Klidovy stav po dobu nejméné 2ms
SEO po dobu nejméné 2,5us

V. @ Vp. < Vi max PO dobu nejméné 10ms
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2.2 Linkova vrstva USB

Na urovni linkové vrstvy jsou zavedené rdmce (frames), do kterych jsou libovolné
umistovany prendsené pakety. Rdmec zalind prenosem paketu SOF, v ptipadé LS je pouZit
symbol konce paketu EOP. Rdmce maji délku pro FS a LS zafizeni 1ms+500ns. Tok dat na
USB je zndzornén na obr. 5.

Datovy pfenos

.....

Transakce Transakce Transakce

Tocken Packet Data Packet Handshake Packet

l PID| Adresa | Endpoint | CRC ‘ PID‘ Data CRC PID

Obr. 5 Tok dat na USB

2.2.1 Pakety

Kazdy paket USB je dlouhy celociselny pocet bajtd. Detailni strukturu jednotlivych
paketi lze nalézt v [1]. Typy paketd jsou uvedeny vtab. 2. Kazdy paket zacina
synchroniza¢nim polem SYNC s hodnotou 128, zajistujici synchronizaci pfijimace (je pouZito
kanalové kédovani NRZI).

Tab. 2 Typy paketu

Skupina pakett Typ paketu Popis

OouT Pienos dat od hostitele k zafizeni

IN Pienos 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
STALL Brana zafizeni je pozastavena nebo
konfigura€ni pozadavek neni podporovan
Oznaduje LS pienos tak, aby rozboCovace
aktivovaly LS zafizeni k nim pfipojené

Povérovaci (Token)

Datovy (Data)

Potvrzovaci (Handshake)

Specialni (Special) PRE

Pakety OUT (vysilaci), IN (pfijimaci) a SETUP (konfigurani — specidlni ptipad
vysilaciho paketu) tvoii povéfovaci pakety. Obsahuji adresu cilového zafizeni a adresu USB
brany (endpoint) v ramci tohoto zafizeni. LS zafizeni miZe obsahovat maximalné tfi brany,
FS zafizeni muZe mit aZ Sestnact bran. Pomoci povéfovacich paketd hostitel zahajuje
jednotlivé USB pienosy. Za pakety OUT a SETUP vidy okamzité nésleduje datovy paket
DATAO nebo DATAI, nesouci uZitecnd data. Pfi odesldni paketu IN vysle zafizeni za
nedefinovanou dobu na sbérnici paket DATAO nebo DATAI hostiteli, nebo bezprostiedné
odesle potvrzovaci paket NAK nebo STALL.
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Ve skupiné datovych paketd jsou sudy datovy paket (DATAO) a lichy datovy paket
(DATAI). Pii vysilani se tyto pakety stfidaji, coz v ptipadé chyby pifenosu nebo ztrity
potvrzovaciho paketu umoziiuje snadno chybu napravit jednoduchym mechanismem
opakovanim paketd. Pfed kazdym datovym paketem musi byt na sbérnici vysldan paket
SETUP, OUT nebo IN.

Potvrzovaci pakety slouzi k potvrzeni pfijeti datovych paketi. ACK posila hostitel jako
potvrzeni sprdvného piijmu paketu ze zafizeni (pfenos IN), nebo ACK posild zafizeni jako
potvrzeni spravného piijmu datového paketu od hostitele (pfenos OUT nebo SETUP). NAK
posle zatizeni hostiteli v ptipad€, Ze brdna neni pfipravena pfijmout nebo odeslat data. STALL
zafizeni posild pfi nemoZnosti pfijmout nebo vyslat data (hostite] musi pro obnoveni prenosu
resetovat brany), nebo muze zafizeni odeslat STALL k indikaci, ze zadany fidici pozadavek na
branu 0 neni podporovan. V tomto ptipad¢ je brdna v tzv. stavu HALT.

Paket PRE slouZi pro komunikaci se zafizenim LS pfes rozbocCovac. Paket bude
hostitelem odeslan pfed kaZzdym pfendSenym paketem, smeéfovanym kLS zafizend,
rozboCovaci.

2.2.2 Typy prenosu po sbérnici USB

Specifikace USB definuje Ctyfi druhy pifenosu po USB sbérnici:

Ridici ptenos (Control Transfer)
Casovany pienos (Interrupt Transfer)
Isochronni pfenos (Isochronous Transfer)
Hromadny pfenos (Bulk Transfer)

Jednotlivé prenosy maji vzdy dvé nebo tii faze, viz obr. 6. Pozn.: LS zatizeni mohou
vyuzivat pouze fidici a Casovany pienos.
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Obr. 6 Typy prenosu USB
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Ridici ptenos (Control Transfer) se skldda ze dvou nebo tii fazi. Na obr. 6 je
znazornéna pouze prvni €ast fidictho prenosu a to prenos pozadavku, kdy je vysldn hostitelem
paket s konfiguracnim povéfenim (SETUP) nésledovany datovym paketem s poZadavkem
(DATAO). Pokud je pozadavek v porddku pfijat, zafizeni vySle potvrzeni dspéchu. Ostatni faze
fidiciho pfenosu probihaji stejn€ jako hromadny pfenos, viz kap. 2.2.3.

Dalsi typ pfenosu je hromadny. Pro pfenos ze zafizeni do hostitele vySle hostitel IN
paket, na ktery zafizeni odpovi odeslanim datového paketu DATAO/I nebo paketem NAK,
jestlize neni brdna pfipravena odeslat data. Pokud bréna odesle paket STALL je pozastavena.
Prijme-1i hostitel bezchybny datovy paket, odeSle do zafizeni potvrzovaci paket ACK, nebo
byl-1i paket poSkozen, nezasle Zadné potvrzeni, coz zafizeni vyhodnoti jako chybu pfenosu.
Pii vysildni dat do zafizeni je situace obdobnd. Pfi hromadném pienosu je zaruceno
bezchybné doruceni dat kontrolou kontrolnich soucti kazdého paketu.

Casovany pienos (Interrupt Transfer) ma stejnd pravidla jako prenos hromadny.
Rozdil spocivd ve zpusobu pridélovani pienosové kapacity média. Hostitel vysila
s definovanou periodou povéfeni, kdy je zafizeni schopno vysilat ¢i pfijimat data. Perioda,
s jakou se ma hostitel dotazovat, je uloZena v deskriptoru piisluSné brany zafizeni, viz kap.
2.3.4. Typické zarizeni vyuZivajici tento druh ptenosu je PC kldvesnice nebo mys.

Izochronni pienos (Isochronous Transfer) méd pouze dvé faze. Narozdil od
hromadného prenosu se zde nepotvrzuje prijeti dat. Proto neni zaruceno jejich doruceni ani
bezchybnost. PouZiva se k prenosu souvislého toku dat, napt. pro zvukové karty, pficemz je
zarucend urcitd uzivatelskd pfenosova rychlost ¢i datovy tok.

2.2.3 Ridici pienos (Control Transfer)

Po pfipojeni zafizeni na sbérnici USB a po provedeni jeho resetu se nachazi ve stavu
obecného zafizeni. Bez ohledu na druh zafizeni, jeho funkci nebo ucel, jediny mozny zptsob
komunikace v tomto stavu je pomoci fidictho pfenosu. Ridici pfenos podporuje pouze brana 0
(endpoint 0) USB zafizeni, kterd je vyhradn& urdena pro tento déel. Ridici pienos tedy slouZi
k zjiSténi informaci o pfipojeném zafizeni a zvoleni jedné z jeho moZnych konfiguraci. Tento
proces se nazyvd enumerace zafizeni. Teprve po dspéSné enumeraci je USB periferni zatizeni

pfipraveno k pouZiti pro ucel, ke kterému je urceno.

Jsou tfi typy fidiciho pfenosu. Prvnim typem je fidici pfenos se zdpisem dat do zafizeni,
druhym typem je fidici pfenos se Ctenim dat ze zafizeni a poslednim je fidici pfenos bez
pfenosu dat. Ma vzdy dvé nebo tfi Casti. Prvni Cdst je povéfeni (SETUP) s paketem
pozadavku, druhd Cast je vlastni pfenos dat (pakety IN, OUT a DATAO/I) a tieti Cést je
stavovd (pakety IN, OUT a DATAI). Stavova Cast je tvofena paketem s nulovou délkou dat a
opaCnym smeérem pienosu neZ byla vysildna data. Pfi vysildni dat se musi stiidat sudé
(DATAO) a liché (DATAI) datové pakety, pfiCemZz se zacind sudym paketem. Ukoncovaci
paket prenosu je vzdy lichy (DATAI). Na obr. 7 je zndzornéna struktura jednotlivych typu
fidich prenosu.

Kazdy blok (obdélnik) na obr. 7 predstavuje ptenos tii paketti na sbérnici USB. Napf.
v prvni Casti prenosu je hostitelem vysldn povéfovaci paket SETUP, hned za nim nasleduje
datovy paket DATAO, ktery nese vlastni data pozadavku (viz kap. 2.5) a jako reakci na
spravné doruceni paketu zafizeni USB odpovidd potvrzovacim paketem ACK. Stejnym
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zpusobem pracuje transakce OUT a IN v dal$ich dvou fazich fidiciho pfenosu. Pakety SETUP,
OUT a IN nejsou nositeli dat. Data jsou odesilany jako samostatné datové pakety DATAO nebo
DATAI, pted jejichZz odeslanim musi byt vyslan paket SETUP, OUT nebo IN. Pouze prii
transakci IN, kdy je datovy paket DATAO/I odesildn ze zafizeni hostiteli, potvrzovaci paket
ACK posila hostitel do zatizend.

1. East - fidici c: . 3. €ast - status
- 2. East - pfenos dat -
poZadavek pfenosu
Ridici pfenos se
Zapisem dat do SETUP (Data0) OuT (Data1) OUT (Data0) | ...| OUT (Data0/1) IN (Data1)
zafizeni
Ridici pfenos se
ctenim dat ze SETUP (Data0) IN (Data1) IN (Data0) ...| IN (Data0/1) OUT (Datat)
zafizeni
1. Cast - fidici 2. Cast - status
poZadavek pfenosu
Ridict prenos bez | ceryp patag)| | IN (Data)
pfenosu dat

Obr. 7 Struktura fidicich prenosu

Pakety musi spliiovat urc€itd pravidla. Prvni datovy paket je typu DATAO, je odeslan za
paketem SETUP a ma velikost 8 bajti, predstavujicich vlastni USB pozadavek. Dalsi datovy
paket je DATAI a pfi dalSim pfenosu se pakety DATAO a DATAI neustéle stridaji. MnoZstvi
dat v datovych paketech musi byt rovno maximalnimu mnoZstvi, které mize byt branou 0
odeslano. Tento parametr je uveden v deskriptoru zafizeni (viz kap. 2.3.1) a muze byt 8, 16,
32 nebo 64 bajti. Mensi paket, neZ je uveden v deskriptoru zafizeni, 1ze odeslat pouze tehdy,
pokud se jednd o posledni datovy paket v datové ¢4asti pfenosu, nebo pokud je to prvni datovy
paket v datové Césti pfenosu a mnozstvi celkovych pfendSenych dat je niZ$i nez maximdalni
velikost paketu, ktery brdna 0 podporuje. Datovy paket ve tfeti Casti pfenosu je potvrzovaci a
ma velikost 0 bajth.

V fidicim poZadavku je hostitelem uvedeno celkové pozadované mnozstvi dat
k odeslani ¢i piijmu pro cely fidici pfenos. Pokud si hostitel vyzad4 vétsi mnozstvi dat, nez
muze zafizeni poskytnout, miZe zafizeni odeslat pouze data, kterd ma k dispozici. Hostitel
pak detekuje kratSi paket neZ ocekdva a transakci ukonéi. V ptipad€, Ze toto mens$i mnoZstvi
dat, je celoCiselnym ndsobkem velikosti brany, musi zafizeni jeSt€ na dals$i Zadost hostitele
(IN) odeslat paket s nulovou délkou dat, aby mohl hostitel detekovat kritky paket. Poté jeste

probéhne stavova ¢4st prenosu a transakce se ukonci.

Pokud je fidici brdna pozastavena (stav HALT, brana vraci paket STALL), dalsi
odeslany paket SETUP bréanu inicializuje do vychoziho stavu a brdna musi spravné pfijmout
pozadavek. Ridici brana je pozastavena pii nemoznosti provést pozadavek nebo je to reakce
na nepodporovany pozadavek.
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2.2.4 Hromadny prenos (Bulk Transfer)

Struktura hromadného pfenosu je na obr. 8. Hromadny pfenos dat miZou vyuZivat
libovolné brany (pokud ho podporuji) USB zafizeni. Jsou dva typy hromadného pfenosu a to
pfenos dat z hostitele do zafizeni (transakce OUT) a pienos dat ze zafizeni hostiteli (transakce

IN).

Hromadny pfenos
se zapisem dat OUT (Data0) OUT (Data1) | ...| OUT (Data0D/1)
do zafizeni

Hromadny pfenos
se Ctenim dat ze IN (Data0) IN (Data1) ...| IN (DataD/1)
zafizen

Obr. 8 Struktura hromadného prenosu

Pravidla pfenosu jsou stejnd jako ve druhé féazi tidicitho pfenosu. Sklad4 se pouze
s transakci IN nebo OUT, piicemz se museji stiidat datové pakety DATAO a DATAI. Po resetu
USB zatizeni hromadny pfenos zacind vZdy paketem DATAO.

Hromadny pfenos tedy nema specidlné definovany zacdtek a konec jako fidici prenos.
Na sbérnici jsou vysildny data obéma sméry jak je zrovna potieba. Ztratu synchronizace mezi
hostitelem a zafizenim musi feSit hostitel ve vyssi vrstve.

Kazdému datovému paketu opét pfedchdzi povérovaci paket IN nebo OUT. MnozZstvi
dat v datovych paketech je opét rovno velikosti hromadné brany. Tento parametr je uveden
v deskriptoru piisluSné brany. Pouze pfi odesildni niZStho mnoZstvi dat nez velikost brany
nebo pokud se jednd o posledni paket v kontinualnim datovém prenosu miiZze byt mnoZzstvi dat
v paketu niz$i. Pokud zafizeni odeSle hostiteli niz§i mnoZstvi dat v paketu neZ ocekdva,
hostitel ukon¢i celou transakci. Pokud zafizeni odesle hostiteli vét$i mnoZstvi dat v paketu nez
ocekdva, je to chyba a pfenos je nutné zopakovat.

2.2.5 Synchronizace paketu a jejich opakovani

Na obr. 9 (pfevzaty z [1]) je zndzornén tok paketi v prvni ¢asti fidictho pfenosu —
odeslani poZadavku do zafizeni. Hostitel vySle paket SETUP, nésleduje datovy paket DATAO
nesouci 8 bajti pozadavku. Zafizeni tyto dva pakety pfijme a pokud jsou smysluplné a
bezchybné transakci potvrdi hostiteli potvrzovacim paketem ACK. Cisla v zdvorkach na obr.9
zndzorfiuji jak si hostitel a zafizeni nastavuji vnitini sekvencni bity (Data Toggle Bits),
urcujici, zda je pristé oCekavan sudy nebo lichy datovy paket.

Na obr. 10 (pfevzaty z [1]) je zndzornéna transakce OUT, tedy pienos dat z hostitele
do zafizeni. Pfenos zacind vysldnim paketu OUT, nasleduje napt. datovy paket DATAO a po
jeho spravném doruceni zafizeni odpovida potvrzovacim paketem ACK. V dalSim prenosu je
ocekavan datovy paket DATAI atd. Transakce IN pracuje obdobné, jen je kazdy ptrenos
zahdjen paketem IN, datové pakety DATAO/I smeétuji ze zafizeni k hostiteli a potvrzovaci
pakety ACK posila hostitel do zafizend.
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Host Device

[o]

uT

DATAD DATA1
Accept Accept
data data
ACK ACK

Transfer i Transferi+ 1

Obr. 10 Transakce OUT

Na obr. 11 (pfevzaty z [1]) je zndzornéna rovnéz transakce OUT, ale v prvnich dvou
piipadech nebyla brdna schopna pfijmout data a vratila potvrzovaci paket NAK. V tomto
piipadé hostitel opakuje neustdle stejny paket a sekvencni bit neméni, dokud nebude paket
akceptovan. Obdobné¢ v piipadé€ transakce IN, kdy zatizeni vraci NAK, se hostitel neustdle
snazi pfijmout data ze zafizeni opakovanym posilanim paketu /N na danou branu, pficemZ
sekvencni bit neméni dokud odpovidajici datovy paket nepfijme.

ouT out ouT
DATAOD DATAO DATAO0
Reject Reject Accept
data data data
NAK NAK ACK
Transfer i Retry Retry
Transfer i Transfer i

Obr. 11 Transakce OUT - neakceptovana data
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Na obr. 12 (pfevzaty z [1]) je uveden piiklad ztrdty potvrzovaciho paketu na sbérnici.
Nastala situace kdy zafizeni akceptovalo data, ale hostitel podle ztraty ACK povazuje datovy
paket za ztraceny, proto svij sekvenéni bit nezméni a odesle ten stejny paket na sbérnici
znovu. Zatizeni tento paket pfijme, ale protoZe nyni ofekdva paket DATAI nikoli DATAO,
pfijatd data bude ignorovat. AvSak sprdvné pfijeti opakovaného paketu hostiteli potvrdi
odesldnim ACK. V této chvili hostite]l méni sekvencni bit a odesild nédsledujici paket DATAI.
Obdobnd situace nastdva pri ztrat€ samotného datového paketu, napf. kdyZ nebude u pftijatého
paketu odpovidat kontrolni soucet. Zafizeni vtomto piipad€ Zadny potvrzovaci paket
neodesle zamérn€. Hostitel zaznamend time-out a paket bude opakovat. Z uvedeného vyplyva,
Ze diky stfidani lichého a sudého datového paketu lze Gc¢inn€ na sbérnici eliminovat vlivy
ztraty ¢i poSkozeni paketd pifi jejich prenosu. Ekvivalentni princip plati pro pfenosy ze
zatizeni do hostitele.

DATAD DATAQ DATA1
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 zafizeni pfipojeného na sbérnici a tim zajiStuji jeji
univerzdlnost. Deskriptory jsou pevné definované datové struktury uloZené v paméti USB
zafizeni, které hostitel ze zafizeni vycCte po jeho pfipojeni na sbérnici.

Je definovano né€kolik zdkladnich typa deskriptord. Kromé nich existuji jesté dalsi
typy deskriptorti, napt. deskriptory specifické pouze pro urcité tiidy USB zafizeni. Jsou to
pfedev§im deskriptor zafizeni, konfigurace, rozhrani, brdny a textového fetézce. Tyto
deskriptory maji hierarchickou strukturu. Na vrcholu je vZdy jeden deskriptor zafizeni. Ten se
rozvétvuje na jednotlivé konfigurace. Pod kazdy deskriptor konfigurace patii deskriptory
rozhrani a pod n€ zase deskriptory bran, kterymi jsou dand rozhrani tvofena. Kazdy deskriptor
rozhranni s pfidruZenymi branami tvoii jednu funkci zafizeni, pficemz kazdé rozhrani mize
mit nékolik alternativnich nastaveni. V jedné konfiguraci muze byt vice rozhrani, a proto
fyzicky jedno USB zafizeni se muZe z hlediska hostitele jevit jako n€kolik zafizeni s riznymi
funkcemi.

11
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2.3.1 Deskriptor zarizeni

Deskriptor zafizeni (device descriptor) ma velikost 18 bajti a v USB zafizeni je pouze
jeden. Struktura deskriptoru zafizeni je v tab. 3. Obsahuje Cislo USB specifikace, se kterou
jsou deskriptory kompatibilni, tfidu zafizeni, maximdlni velikost paketu pfi pfenosu branou 0,
Cisla ID pro identifikaci vyrobku, indexy deskriptora textovych fetézcu sériového Cisla,
vyrobce apod. a pocet dostupnych konfiguraci USB zafizeni. Pokud je index textového
fetézce 0, znamena to Ze jej zafizeni neobsahuje. Deskriptor zafizeni je prvni deskriptor, ktery
se hostitel snazi ze zafizeni preCist. Je to z divodu potieby parametru bMaxPacketSizeO,
protoZe az na specidlni piipady musi mit datové pakety maximdlni velikost brany. ProtozZe az
do precteni tohoto deskriptoru hostitel nevi jak velky paket mize na branu O odeslat,
specifikace USB definuje, Ze minimalni velikost brany O je 8 bajti. Hostitel tedy nejprve
posle pozadavek pro precteni osmi bajti deskriptoru zafizeni, ¢imzZ zjisti bMaxPacketSizeO.
Teprve potom piecte vSech 18 bajti deskriptoru zafizeni.

Tab. 3 Struktura deskriptoru zarizeni

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

BCD kbédované €islo specifikace se kterou jsou

bedUSB 2 2 deskriptory kompatibilni.
Identifikator tridy zafizeni. Pokud je roven nule, kazdé
. rozhranni v konfiguraci ma nastavenou tfidu nezavisle
bDeviceClass 4 1

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

bDeviceSubCalss 5 1 Identifikator podskupiny tfidy zazizeni.
bDeviceProtocol 6 1 Idevptifik,étor protokolu zavisly na podskupiné a tfidé
zarfizeni.
bMaxPacketSize0 7 1 Maximalni velikost dat, pfi jednom prenosu branou 0.
idVendor 8 2 Identifikator vyrobce, ktery piidéluje USB-IF.
idProduct 10 2 Identifikator vyrobku, ktery si voli vyrobce.
bcdDevice 12 2 BCD kodovana verze vyrobku.
iManufacture 14 1 Index textového feté€zce popisujici vyrobce nebo nula.
iProduct 15 1 Index textového feté€zce popisujici vyrobek nebo nula.
iSerialNumber 16 1 Index textového retézce sériového Cisla nebo nula.
bNumConfiguration 17 1 PocCet moznych konfiguraci.

2.3.2 Deskriptor konfigurace

Deskriptor konfigurace (configuration descriptor) ma zékladni velikost 9 bajtd a jejich
pocet je roven poctu dostupnych konfiguraci. Struktura deskriptoru konfigurace je v tab. 4.
Prvni deskriptor konfigurace md vzdy index O a postupné se inkrementuje s dalSimi
konfiguracemi.

Deskriptor konfigurace obsahuje pocet rozhrani v této konfiguraci, identifikator
konfigurace pro jeji aktivaci fidicim poZadavkem, vlastnosti zafizeni pfi pouZiti této
konfigurace, index deskriptoru textového feté€zce pro jeji popis a maximdalni odebirany proud
zafizenim. Dulezity parametr je wTotalLength, ktery udava celkovou velikost deskriptoru
konfigurace. Do deskriptoru konfigurace patii vSechny deskriptory rozhrani a deskriptory

12
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bran, které k danym rozhranim konfigurace patii (nebo i dal$i typy deskriptori pokud je
konfigurace obsahuje jako napt. HID 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 > > Celkova délkg vSech desKriptorﬁ posilanych
spolu s deskriptorem konfigurace.
bNumlinterfaces 4 1 Pocet rozhrani v konfiguraci.
Identifikator konfigurace. Tato hodnota je
bConfigurationValue 5 1 pouzita pro vybér této konfiguracepozadavkem
SetConfiguration.
Index textového fetézce popisujici tuto
iConfiguration 6 1 konfiguraci nebo nula, pokud neni konfigurace
popsana.
Vlastnosti zafizeni v konfiguraci (vlastni
bmAttributes 7 1 napdjeni, 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 zafizeni pfecte prvnich 9 bajti deskriptoru konfigurace kdy
zatizeni vraci strukturu uvedenou v tab. 4. Poté nacte cely deskriptor konfigurace, kdy hostitel
zadd poZadovanou délku dat wTotalLength. Tim pfeCte vSe, co k dané konfiguraci patii,
kromé deskriptort textovych feté€zcti nebo jinych specidlnich deskriptort. Nactené deskriptory
jsou pak logicky sefazeny. Prvnich 9 bajti je vlastni deskriptor konfigurace, nasleduje
deskriptor prvniho rozhrani, za nim jsou deskriptory bran patficich k tomuto rozhrani, za nimi
je deskriptor dalSiho rozhranni atd.

2.3.3 Deskriptor rozhrani

Deskriptor rozhrani (interface descriptor) ma velikost 9 bajti a v jedné konfiguraci
jich miaZe byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani je v tab. 5.

Tab. 5§ Struktura deskriptoru rozhrani

Jméno pole Ofset (B) | Délka (B) Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru zafizeni (0x04).
binterfaceNumber > 1 .Ident.|fl|k?tor 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 » . S SAd s e .
Ze rozhrani nepatii k Zadné definované tride.
binterfaceSubClass 6 1 Identifikator podskupiny tiidy zarizeni.
binterfaceProtokol 7 1 Icvj,ent|f|kve,1tor protokolu zavisly na tfidé a podskupiné
tridy zafizeni.
. Index textového fetézce popisujici toto zozhrani
ilnterface 8 1 . . .
nebo nula pokud neni rozhrani popsano.
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Tento deskriptor je dilezity hlavné kvili identifikaci jiz existujicich tfid zafizeni, jako
napiiklad Mass Storage, HID apod. Popis parametra deskriptoru rozhrani pro USB flash disk
bude uveden pozdeéji.

2.3.4 Deskriptor brany

Deskriptor brany (endpoint descriptor) ma velikost 7 bajti a v jednom rozhrani jich
muze byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani je v tab. 6. Obsahuje adresu brany, ktera
zéroven urCuje zda se jednd o branu typu IN nebo OUT. Déle obsahuje typ pfenosu pro tuto
brdanu a maximdlni velikost dat v jednom paketu pfi pfenosu touto brdnou. Pro zafizeni full-
speed je maximalni mozna velikost brany pro hromadny pfenos 64 bajti. Parametr binterval
urcuje periodu dotazovani na Casovany typ brany. Kromé brany O je kazd4 jind brana bud
typu OUT nebo IN, nemiiZe byt pro pfenos dat obousmérna.

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 ramci zafizeni. DO-DS3 je Cislo brany.
bEndpointAddress 2 1 D7 urCuje 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 objemna data (bulk), 3
= Casovana (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 jazyku

Deskriptor podporovanych jazyka (language descriptor) ma velikost minimalné 4
bajty a v zafizeni je pouze jeden. Struktura deskriptoru rozhrani je v tab. 7. Deskriptor
obsahuje identifikdtory jazyku, ve kterych ma zafizeni dostupné deskriptory textovych
fetézcu. Tyto kédy jsou uvedeny v [25]. Deskriptor podporovanych jazykti ma stejny kéd jako
deskriptory textovych fetézcl (0x03), index ma vsak 0, zatimco indexy deskriptora textovych
fetézcu jsou 1 a vySe (pfi Zadosti na precteni daného deskriptoru se zaddava jeho kod a index).
USB zatizeni na evropském trhu pouZzivaji anglictinu.

Tab. 7 Struktura deskriptoru podporovanych jazykua

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

Deskriptor textového fetézce (string descriptor) ma velikost zavislou na poctu znakt
v textovém fetézci. V zafizeni jich maZe byt vice. Struktura deskriptoru rozhrani je v tab. 8.
V fetézci se pouziva kédovani znaki UNICODE délky 16 bitda.

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 znakl kédovany UNICODE.

2.4 Enumerace zarizeni

Enumerace je proces rozpozndni zafizeni (typ, dcel, vlastnosti) a zvoleni jedné z jeho
moznych konfiguraci. Béhem celé doby, co je zafizeni na sbérnici pfipojeno, se nachdzi bud’
ve stavu prfipojeného zafizeni, obecného zafizeni, adresovatelného zafizeni nebo
zkonfigurovaného zatizeni, viz obr. 13.

reset
sbérnice

precteni
deskriptorq, vybér
konfigurace

pfifazeni
adresy

zkonfi-
gurované
zarizeni

adreso-

vatelné
zafizeni

obeché

pfipojené ecne
zafizeni

zafizeni

nastaveni adresy O,
reset

Obr. 13 Stavy zarizeni pripojené na sbérnici USB

Po pripojeni zafizeni na sbérnici hostitel vySle signal USB reset — jednoznacnd nula na
dobu minimdlné 10ms a zafizeni pfejde do stavu obecného zafizeni. Ve stavu obecného
zafizeni ma vychozi adresu 0 a také je jiz moZnd komunikace s hostitelem. K tomuto tcelu
slouzi diive popsany fidici pfenos a zdkladni brdna 0. Dal$i feSeni enumerace zdvisi na
konkrétnim algoritmu hostitele. Aby zafizeni mohlo pfejit do zkonfigurovaného stavu, musi
mu hostitel nejdiive pfifadit novou adresu v rdmci sbérnice. Také vyCte dostupné deskriptory
a na zdkladné ziskanych informaci zvoli pozadovanou konfiguraci. Nastavenim jedné
z moznych konfiguraci zafizeni ptechdzi do zkonfigurovaného stavu. V tomto stavu jsou
aktivni vSechna rozhrani zvolené konfigurace. Do adresovatelného stavu muze hostitel
zafizeni vrétit nastavenim konfigurace s indexem 0. Do stavu obecného zafizeni lze pfiejit
aktivaci signdlu USB reset.
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2.5 USB ridici pozadavky

Aby bylo mozné pfipojené zafizeni na USB sbérnici identifikovat a rozpoznat, musi
vSechna USB zafizeni podporovat stejny zdkladni komunikacni protokol. Jak jiZ bylo feceno
diive, k tomuto tcelu slouZzi brdna 0 a fidici typ pfenosu. V fidicim pfenosu se k tomuto tdcelu
v prvni fazi predava zafizeni tzv. fidici pozadavek. Délka pozadavku je 8 bajti, aby mohl byt
vysldan hostitelem v rdmci jednoho paketu, protoZe minimdlni velikost brany 0 podle
specifikace je 8 bajtd. Za povéfovacim paketem SETUP nasleduje datovy paket DATAOQ
nesouci standardni fidici poZadavek. Na obr. 7 je tento datovy paket soucdsti pole SETUP,
kde je naznaCen sudym datovym paketem DATAQ. Kromé standardnich pozadavki muze
vlastni fidici poZadavky definovat i tfida zafizeni nebo vyrobek. V tom piipadé bude
v pozadavku uvedeno, Ze je poZadavek specificky pro tfidu nebo pro vyrobek.

2.5.1 Struktura fidicich pozadavku

Pozadavek urcuje komu je adresovén a to bud’ pro zafizeni, rozhrani nebo branu. Déle
urCuje druh poZadavku, ktery mize byt standardni, specificky pro tfidu nebo specificky pro
vyrobek. Dulezitou soucasti je kod, ktery urCuje co ma pozadavek provést za operaci a také
mnoZstvi bajtd a smér, ve kterém budou mezi hostitelem a zafizenim prendsena data v datové
fazi tidiciho pfenosu. Zbylé dva parametry jsou dopliikové a jejich vyznam muZe 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 rdmci pozadavku
0 - od hostitele k zafizeni
1 - ze zafizeni k hostiteli

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

D4 - DO: Pfijemce pozadavku
0 - zafizeni 1 - rozhrani
2 - brana 3 - ostatni

bReguest 1 1 Kéd pozadavku

wValue 2 2 1. parametr zavisly na pozadavku

windex 4 2 2. parametr pozadavku, vé&tSinou index nebo ofset
wLength 6 2 Délka dat pfenaSenych s pozadavkem do/ze zafizeni

V tab. 9 je znazornén vyznam jednotlivych bajtd pozadavku. Pozadavek se prenasi od
bajtu s ofsetem 0. Posledni tfi parametry jsou dvoubajtové, kde se jako prvni pfendsi méné
vyznamny bajt. Vtab. 10 je uveden seznam standardnich poZadavka s jejich kody
v dekadické podobé a strucny popis funkce. Nékteré pozadavky plni rozdilnou funkci podle

toho, zda jsou adresovdny pro zafizeni, rozhrani nebo brnu.
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Tab. 10 Prehled standardnich pozadavku

Pozadavek Kaéd Popis
GetStatus 0 |ZjiSténi stavu zarfizeni
ClearFeature 1 |Vypnuti 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 piidani deskriptoru
GetConfiguration 8 |Zjisténi vybrané aktualni konfigurace
SetConfiguration 9 |Nastaveni aktudlni konfigurace
Getlntrface 10 |Zjisténi vybéru alternativniho nastaveni rozhrani
SetlIntrface 11 |Vybér alternativniho nastaveni rozhrani
SynchFrame 12 JUr&eni synchroniza¢niho ramce

V tab.11 je uvedena konfigurace standardnich fidicich pozadavka. Kazdé zafizeni ne
vzdy podporuje vSechny USB fidici pozadavky. Nékteré specifické pozadavky vSak musi
podporovat vSechny USB zafizeni (SetAddress, SetConfiguration, GetDescriptor,

vvvvvv

nalézt v [1].

Tab. 11 Konfigurace standardnich pozadavku

bmRequestType bRequest wValue | windex wLength Data
0000 0000b 0
0000 0001b CLEA%XFOE/)\TURE SFgf‘eté’t;er Rozhrani] 0 Zadnéa
0000 0010b Brana
1000 0000b GET_CONFIGURATION 0 0 1 lelo
(0x08) konfigurace
Kéd 0 nebo .
1000 0000b GET_DESCRIPTOR deskriptoru |language De!ka Deskriptor
(0x06) 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
Adresa Y.
0000 0000b SET_ADDRESS (0x05) v 0 0 Zadna
zafizeni
0000 0000b SET_CONFIGURATION lelo 0 0 Z4dna
(0x09) konfigurace
Kéd 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
0000 0001b  |SET INTERFAGE (0xom)| Aternatvni o panil 0 Z4dn4
rozhrani
1000 0010b SYNCH_FRAME (0x0C) 0 Brana 2 Ramec
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2.5.2 Pozadavek SET_ADDRESS

Po resetu zafizeni na USB sbérnici méd zafizeni nastavenou adresu 0. Pozadavek
SET_ADDRESS slouZzi k pfidéleni jiné adresy v rozsahu 1-127, aby se zafizeni dostalo do
adresovatelného stavu. Tento poZadavek je vhodné provést jako prvni. I kdyZ je na sbérnici
pouze jedno zafizeni, musi byt poZzadavek na zménu adresy pouZit, protoZze pokud neni
zafizeni v adresovatelném stavu, nékteré dalsi dulezité pozadavky nefunguji. Pozadavek ma
kéd 5 a v parametru wValue je pfeddna novd adresa zafizeni. Zafizeni zméni svou adresu az
po usp&Sném probé&hnuti stavové faze fidiciho prenosu. Pokud je zadand adresa vétSi nez 0
zafizen{ pfejde do adresovatelného stavu, jinak zustane ve stavu obecného zafizeni s adresou
0. Pokud je zafizeni v adresovatelném stavu a v poZadavku je zaddna adresa 0, zafizeni ptejde
do stavu obecného zafizeni. Pokud je zafizeni ve zkonfigurovaném stavu (byla zvolena
konfigurace poZzadavkem SET_CONFIGURATION), chovani zafizeni na poZadavek
SET_ADDRESS neni specifikovéno.

2.5.3 Pozadavek GET_DESCRIPTOR

Pozadavek GET_DESCRIPTOR slouzi k pteCteni libovolného deskriptoru z USB
zafizeni. Pozadavek md kod 6. V parametru wValue je preddn kéd poZadovaného deskriptoru
a index deskriptoru. V LSB je uveden index a v MSB je uveden kéd. Napt. pro deskriptor
zatizeni wValue = 0x0100, deskriptor textového fetézce sindexem 1 wValue = 0x0301,
deskriptor prvni konfigurace wValue = 0x0200. V parametru windex 1ze uvést kod jazyka, ve
kterém chceme preCist deskriptor textového fetézce. Podporované jazyky jsou uvedené
v deskriptoru podporovanych jazykd. Obvykle postaci zadat do parametru windex hodnotu 0.
V parametru wlLength je tieba uvést mnoZzstvi dat, které chceme piijmout. Nejlépe je zadat
piimo velikost deskriptoru, napf. pro deskriptor zafizeni wLength = 18. Pokud je zadédno
mensi mnozstvi dat nez velikost deskriptoru, zafizeni vrati odpovidajici pocet od zaCitku
deskriptoru, pokud je zaddno vetS$i mnoZstvi neZ je velikost deskriptoru, zatizeni vrati pouze
pocet bajta odpovidajici velikosti deskriptoru. V tomto piipadé hostitel rozpozna konec dat v
pienosu podle krat§iho paketu nez je velikost fidici brany. Pozadavek GET_DESCRIPTOR je
platny pozadavek pro jakykoli aktudlni stav zafizeni.

2.5.4 Pozadavek SET_CONFIGURATION

Pozadavek SET_CONFIGURATION slouZzi k aktivaci (vybéru) zvolené konfigurace
zatizeni. I kdyZ vétSina USB zafizeni mé pouze jedinou moZnou konfiguraci, pfesto je nutné ji
pozadavkem SET_CONFIGURATION zvolit, aby byla aktivovdna. Pokud ma USB zatizeni
vice moznych konfiguraci, mize byt v jeden okamzik aktivovdna pouze jedna. V parametru
wValue je ptredan identifikdtor konfigurace ziskany z deskriptoru dané konfigurace (parametr
bConfigurationValue). Pokud je zafizeni ve stavu obecného zafizeni, reakce na tento
pozadavek neni specifikovdna. Pokud je zafizeni v adresovatelném stavu a identifikdtor
konfigurace je platny, zafizeni pfejde do zkonfigurovaného stavu. Pokud je zafizeni ve
zkonfigurovaném stavu a identifikdtor konfigurace je platny, dand konfigurace je aktivovana a
zafizeni zustane ve zkonfigurovaném stavu. Pokud je zadan identifikdtor konfigurace 0,
zafizeni se vraci do adresovatelného stavu.
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2.5.5 Pozadavek SET_INTERFACE

Jednotlivd rozhrani v konfiguraci jsou ¢islovdna a kazdé predstavuje jiné zafizeni.
KaZdé rozhrani ma pevné pfifazené jednotlivé bridny, pfiCemZ vSechna rozhrani v jedné
konfiguraci jsou aktivovdna. Mize vSak nastat situace, kdy je pro jedno zafizeni (rozhrani)
vhodné meénit parametry rozhrani, napi. parametry brdny. Toho se Casto vyuZivd napfi. pro
zmeénu velikosti paketu pro izochronni pfenos v rdmci jediného rozhrani (napf. USB
webkamery). Standard tento problém feSi zavedenim alternativnich rozhrani k danému
rozhrani. Zatimco jednotliva hlavni rozhrani, které maji parametr bAlternateSetting roven 0,
museji mit pfidéleny rizné brany, alternativni rozhrani mize mit pridélené stejné brany jako
dané hlavni rozhrani, protoZe je v jeden okamzik aktivni pouze jedno z nich. Napf. rozhrani 0
muze mit dal§i 3 alternativni rozhrani které pouZivaji stejné brany, pfiCemz vSechna jsou
rozhrani 0, hlavni mé bAlternateSetting = 0, prvni alternativni ma 1, druhé ma 2 a treti 3.
VSechna alternativni rozhrani maji parametr binterfaceNumber roven svému hlavnimu
rozhrani, ale parametr bAlternateSetting ma razny od nuly. Pokud existuji alternativni
rozhrani, poZadavek SET_INTERFACE slouZzi k jejich vybéru. Pozadavek SET_INTERFACE
ma kéd 11. V parametru wValue je ptedano Cislo nastavovaného alternativniho rozhrani (lze
zadat i 0), v parametru windex je pteddno Cislo rozhrani, ke kterému volime alternativu. Tento
pozadavek je platny pouze pro zkonfigurovany stav zatizeni.

2.5.6 Pozadavek GET_STATUS

Tento poZzadavek je zdvisly na tom, zda je adresovdno zafizeni, rozhrani nebo brdna

(parametr bmRequestType pozadavku). Zde jako nejduleZitéjsi uvedu pouze piipad poZzadavku
na branu.

Zatizeni muze na zaklad€ nejriznéjSich situaci pozastavit libovolnou branu do stavu
HALT, tzn. 7e nepfijimd ani neodesila data, jen na jakykoli ptichozi paket vraci paket STALL.
Vyjimkou je brana 0, kterd i ve stavu HALT dokaZe pfijmout paket SETUP s pozadavkem,
kdy stav HALT automaticky rusi. Pokud je potieba zjistit, zda je brana pozastavena, 1ze pouZit
pozadavek GET_STATUS. Parametr wValue je pak 0, v parametru windex je uvedeno Cislo
dotazované brany, pfi¢emZ je nutné respektovat, Ze brany typu OUT maji adresy 0x00 - OxOF
a brany IN 0x80 — Ox8F. Parametr wlength je nastaven na hodnotu 2. Ve stavu obecného
zatizeni neni reakce na tento pozadavek specifikovdna. Pokud je zafizeni v adresovatelném
stavu a Cislo zadané briny je jiné nez 0, zafizeni vraci chybu pozastavenim brany 0. Ve
zkonfigurovaném stavu lze adresovat brany které jsou v dané konfiguraci dostupné, pfi zadani
jiné brany vraci opét chybu. Zafizeni na pozadavek vriti 2 bajty ve formatu uvedeného v
tab.12.

Tab. 12 Data pozadavku GET_STATUS na branu

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

Pokud je brdna pozastavena, parametr HALT je nastaven na 1. VSechny ostatni bity
jsou nastaveny na 0.
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2.5.7 Pozadavek CLEAR_FEATURE

Tento poZadavek je opét zdvisly na tom, zda je adresovano zafizeni, rozhrani nebo

vvvvvv

pozadavku na brinu.

V pripadg, Ze zafizeni pozastavi brdnu do stavu HALT, hostite] musi mit moZnost tento
stav brany zruSit. K tomu slouZi pozadavek CLEAR_FEATURE.

Stav HALT slouZzi k tomu, aby zafizeni hostitele upozornilo na vnitini chybu nebo
chybu transportniho protokolu vyssi vrstvy. Zafizeni nemiize samo od sebe hostiteli odeslat
data. Chybu nebo nemoznost odpovidajici reakce na hostitelovy piikazy muzZe ohlasit
pozastavenim brany. Hostitel pak podnikne patficné kroky k ndprave.

Parametry poZadavku musi byt nastaveny ndsledovné. Parametrem wlindex se jako
v pfedchozim pfipad€ zadavd Cislo brany. Parametr wlLength je nastaven na 0. V parametru
wValue je zaddn tzv. feature selector. Pro pifipad adresovani brdny poZadavkem
CLEAR_FEATURE to je selektor ENDPOINT_HALT, ktery md hodnotu 0. Ve stavu
obecného zafizeni neni reakce na tento poZadavek specifikovdna. Pokud je zafizeni
v adresovatelném stavu a Cislo zadané brany je jiné nez 0, zafizeni vraci chybu pozastavenim
brany 0. Ve zkonfigurovaném stavu lze adresovat brany které jsou v dané konfiguraci
dostupné, pti zadanf{ jiné brany vraci opét chybu.

3 USB Flash disk

Zéaznamové zafizeni typu USB flash disk (dale jen flash disk), v anglickém jazyce
oznacované jako zatizeni Flash Drive, patii do skupiny zafizeni oznaované jako USB Mass
Storage Devices, kterou specifikuje tfida zatizeni USB MSC (Universal Serial Bus Mass
Storage Class), ptehled specifikace viz [14]. Skupina USB MSD sdruzuje zafizeni pro
ukladani dat na rizna pamétova média komunikujici s hostitelskym zafizenim pres sbérnici
USB. USB Mass Storage zatizeni mohou pouzivat rizné druhy pamétovych médii jako pevné
disky, pruzné disky (floppy mechaniky), kompaktni disky (CD nebo DVD mechaniky) a
ruzné druhy flash pamétovych karet nebo obvodi (MultiMediaCard - MMC, SD Memory
Card - SD, CompactFlash - CF). Flash disk pouZivad jako pamétové médium pamét typu
flash, charakterizované vzdy jako nevymeénitelné médium.

Tiida USB MSC definuje transportni protokoly pro pfenos dat mezi hostitelem a

zdznamovym zafizenim, specifikuje bootovatelné zafizeni a také specifikuje mozné piikazové
sady pro jednotlivé typy zafizeni.

3.1 Flash disk vs. tirida USB MSC

Prakticky vSechny flash disky pouZivaji dnes stejné komunikaéni protokoly a
ptikazové sady. Ze tiidy USB MSC to je transportni protokol Bulk-Only Transport viz kap. 4 a
dale pouzivaji podle této tiidy transparentni piikazovou sadu SCSI viz kap. 5. Ddle budou
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uvedeny nékteré parametry USB deskriptort specifické pro flash disk. Ostatni obecné
parametry jsou dostatecné popsdny v kap. 2.3 nebo v [1].

3.1.1 Deskriptor zarizeni

V deskriptoru zafizeni jsou tii parametry bDeviceClass, bDeviceSubClass a
bDeviceProtocol umoZziujici identifikovat tfidu zatfizeni. I kdyZ ma dané USB zafizeni pouze
jedno rozhrani (funguje jen jako USB flash disk), tyto parametry byvaji nastavené na hodnoty
0 a jsou uvedeny az v deskriptoru daného rozhrani, kde museji byt uvedeny vzdy.

V deskriptoru zafizeni je také index textového fetézce sériového Cisla vyrobku
iSerialNumber. Pokud je tento deskriptor textového fetézec v zafizeni piitomny
(iSerialNumber je vétsi nez 0), spliiuje dle tiidy také urcitd pravidla. Textovy fetézec
sériového Cisla ma minimalné 12 znakd a mizou byt pouZzity pouze znaky 0x30 — 0x39 (,,0% -
»9) a 0x41 — 0x046 (,,A* — ,,F*). Znaky jsou kédovany v 16-ti bitovém UNICODE.

3.1.2 Deskriptor konfigurace

V parametru bNumlnterfaces je uveden pocet rozhrani v konfiguraci. V dané
konfiguraci (zafizeni jich mize mit vice) musi byt alesponi jedno rozhrani flash disku, tedy
hodnota bNumlnterfaces musi byt minimdalné 1.

3.1.3 Deskriptor rozhrani

Deskriptor rozhrani flash disku musi byt specificky vyplnén. Transportni protokol
Bulk-Only pouZziva pro komunikaci (kromé& brany 0) dvé brany, tedy rozhrani flash disku musi
obsahovat minimdln€ tyto dvé brany. Parametr bNumEndpoints musi mit tedy hodnotu
minimalné 2.

Parametr bInterfaceClass je nastaven na hodnotu 0x08, coz je Mass Storage Class.
Parametr bInterfaceSubClass je nastaven na hodnotu 0x06, coz indikuje piikazovou sadu
SCSI. A jako posledni dulezity parametr blnterfaceProtocol je nastaven na hodnotu 0x50, coz
je Bulk-Only transportni protokol.

3.1.4 Deskriptory bran

Bulk-Only transportni protokol poZaduje pro komunikaci fidici branu 0 a dal$i dvé
brany, jednu typu OUT a jednu typu IN, ob& s hromadnym typem ptfenosu. V rozhrani jsou
tedy dva deskriptory bran.

Parametr bmAttributes je nastaven na hodnotu 0x02, tedy hromadny typ pfenosu.
Maximalni velikost paketu témito branami, parametr wMaxPacketSize, muZe byt nastaven na
hodnoty 8, 16, 32 nebo 64 bajti (pii komunikaci full-speed). Posledni dilezity parametr je
bEndpointAddress. Adresy bran mizou byt libovolné, zalezi na vyrobci a na poctu bran, které
obsahuje USB transceiver ve flash disku. Adresy brany OUT a IN jsou vzdy rozdilné. Bit 7
parametru bEndpointAddress urCuje zda se jednd o branu IN nebo OUT viz kap. 2.3.4.
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3.2 Architektura a pamét’ové pole

Flash disk podporuje pfenosovou rychlost odpovidajici zafizenim typu Full-speed
nebo High-speed, tedy 12Mb/s nebo 480Mb/s nebo oboje. VétSina High-speed zatizeni
podporuje i pfenosovou rychlost odpovidajici zatizenim Full-speed.

Flash disk se sklddd z USB transceiveru (USB zafizeni typu periferie - Device),
mikrokontroléru, ktery obsahuje fidici firmware a paméti typu flash. Pro komunikaci pouziva
fidici branu O s fidicim typem ptenosu a dvé€ dalsi brany (OUT a IN) s hromadnym typem

v, o2

pienosu. Pouziva transportni protokol Bulk-Only a ptikazovou sadu SCSI.

Na jedné paméti flash disku miZe byt umisténo vice logickych jednotek (jednotné
pamétové pole se souborovym systémem). Toto rozdéleni musi provést firmware daného
disku, tedy rozhoduje o ném vyrobce flash disku. Jeden flash disk muaZe mit vyrobcem
vytvofenych az 16 logickych jednotek, tedy miZe mit naformatovanych az 16 diskd. VétSina
flash diskd ma vSak pouze jedinou logickou jednotku, pak napf. pfi pouziti operacniho
systému Windows XP muaZe mit naforméatovan pouze jediny disk. V transportnim protokolu
Bulk-Only hostitel piimo adresuje vybranou logickou jednotku flash disku.

Flash disk pouZziva adresovani LBA (Logical Block Addressing). Logickd jednotka je
rozdé€lena na bloky dat stejné velikosti — sektory. Sektor ma vétSinou velikost 512 bajtt, ale
muze mit i vetsi (1024, 2048, 4096 atd.). Pomoci prikazii SCSI aplikovanych v transportnim
protokolu Bulk-Only 1ze sektory z flash disku ¢ist a stejné tak je zapisovat. S mensi jednotkou
neZz sektor nelze na logické jednotce flash disku manipulovat.

Data jsou na logické jednotce uklddany v tzv. souborovém systému. Dnes nejzndméjsi
a nejrozsitenéjSi souborové systémy pouzivajici operacni systém Windows jsou FATI6,
FAT32 a NTFS. Pouziti standardnich souborovych systému na flash disku neni podminkou. O
vyznamu dat v jednotlivych sektorech a o jejich organizaci se stard pouze hostitel. Pro
firmware flash disku je logicka jednotka jen soubor urcitého poctu sektort, bez znalosti jejich
obsahu nebo vyznamu. Flash disk lze tedy pouZivat i jako obyc¢ejné pamét'ové pole.

Vétsina flash disk(i je uZ od vyrobce naformétovana na souborovy systém FATI6
(uzivatel vSak muZe snadno souborovy systém zménit). Jen disky o kapacitach vétSich nez
4GB nemohou pouzivat souborovy systém FATI16 pokud nemaji sektor vetsi nez 512 bajta.
Pak je nutné pouZit napt. souborovy systém FAT32 nebo NTFS.

Organizace dat souborového systému v polovodiCovych pamétich se odviji od
pevnych disk,, pro které byly pavodné€ souborové systémy navrhovany. Ve vétSiné
pamétovych zafizenich je prvni sektor na médiu (sektor 0) Master Boot Record sektor (MBR).
MBR sektor na pamétovych polich slouzi mimo jiné k ptipadnému déleni diskd na vice oddilu
(DOS). MBR obsahuje datovou strukturu obsahujici tabulku, kterd maZe definovat nasledujici
Ctyfi sekce (partition). Kazda takova sekce se jevi jako samostatny svazek, ve kterém muze
byt definovéna logicka jednotka. Na zacatku partition je pak File System Boot Record (FSBR,
napi. FAT16 Boot Record) sektor, ktery je rovnéz zaCitkem logické jednotky a definuje
zakladni parametry logické jednotky. Na obr. 14 je zndzornéno formétovdani logické jednotky
flash disku s MBR sektorem a bez n¢j. Leva Cast obr. 14 zndzorfiuje uspofadani logickych
jednotek firmwarem flash disku (LUN). Kazdy SCSI ptikaz od hostitele je sméfovan jedné
logické jednotce (pfi transportovani SCSI piikazu je nutné zadat Cislo logické jednotky flash
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disku, pro kterou je piikaz adresovdn). Logické jednotky flash disku jsou indexovany od nuly
a muZze jich byt az 16.

Logické jednotky Primary partition 0
flash disku (LUN) /\L ________________________
LUN o s i
— LUNO flash || a@ @ Logicka jednotka !
disku = L_""_________________________I
prikazy | | LUN1
Scst{Lun) firmware |
—_— ' — o
flash disku LUN x ! L
L LUN2 flash || 9 ! Logicka jednotka
disku || &= |
] LUN3 | . sektor
0

Obr. 14 Zpusoby formatovani logickych jednotek flash disku

Protoze ttida USB MSC definuje, Ze rozdéleni na logické jednotky provadi firmware
zafizeni, MBR sektor neni na flash disku potfeba, zbyteCné pak sniZuje uZiteCnou kapacitu
disku jak jde vidét z obr.14. Pfesto hodné vyrobct takto flash disky formatuje. Operacni
systtm Windows XP podporuje flash disky s obéma variantami formatovani. Pokud tedy
logické jednotka flash disku mé prvni sektor MBR, v MBR sektoru je vyplnén pouze odkaz na
Primary Partition 0 viz kap. 6.1, kterd definuje zaCétek a velikost logické jednotky, kterd je
pak v pamétovém poli o néco ddle. Ostatni tfi odkazy na dalsi partiion v tabulce MBR jsou
nevyplnény.

Pokud logick4 jednotka flash disku neni naformédtovdna s MBR sektorem, prvni sektor
je piimo File System Boot Record sektor a tedy také zacCatek dané logické jednotky disku.

4 Bulk-Only transportni protokol

Bulk-Only transportni protokol pouzivd pro komunikaci mezi hostitelem a zafizenim
jednu branu typu IN a jednu typu OUT. Pro feSeni urcitych situaci ddle definuje dva fidici
pozadavky (pro fidici branu 0) specifické pro tfidu a to Bulk-Only Mass Storage Reset a Get
Max LUN.

Uspé&snd komunikace transportnim protokolem Bulk-Only ma dvé nebo tfi fize. Pfenos
piikazu, datova faze (u nékterych piikaz je vynechdna) a stavova faze (pfenos statusu
pienosu hostiteli). V prvni fazi hostitel poSle do zatfizeni piikazovy blok (napf. s piikazem
SCSI) ve struktuie nazyvané Command Block Wrapper (CBW). V datové fazi posila hostitel
nebo zafizeni data. Ve stavové fazi posild zafizeni hostiteli informace ve struktuie nazyvané
Command Status Wrapper (CSW). Mass Storage ani SCSI specifikace nedefinuji jak dlouho
by mél hostitel ¢ekat na vraceni dat ze zafizeni.
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4.1 Pozadavek Bulk-Only Mass Storage Reset

PoZadavek specificky pro tfidu Mass Storage, uzivany k resetovdni Mass Storage
zafizeni a jeho pfidruZenych rozhrani. Tento ,,class-specific* pozadavek pfipravi zatizeni
k pfijmu dalStho CBW od hostitele. Hostitel posild poZadavek na fidici branu 0 zafizeni.
Zatizeni po provedeni pozadavku uchova hodnotu data-toggle bitu (bity indikujici, zda pristi
datovy paket na piisluSnych brandch bude lichy nebo sudy) a piipadny stav HALT na branich
hromadného ptenosu. Dokud nebude Bulk-Only Mass Storage Reset dokoncen bude zatizeni
vracet NAK ve stavové fazi pozadavku. Vtab.13 je uvedena konfigurace jednotlivych
parametrii pozadavku.

bmRequestType: Class, Interface, host to device
bRequest nastavit na 255 (FFh)

wValue nastavit na 0

windex nastavit na Cislo daného rozhrani
wLength nastavit na 0

Tab. 13 Konfigurace pozadavku Bulk-Only Mass Storage Reset

bmRequesiType | bRequest | wValue | windex | wLength Data
00100001b 11111111b | 0000h | Interface | 0000h zadna

4.2 Pozadavek Get Max LUN

Stejné jako pozadavek Bulk-Only Mass Storage reset je Get Max LUN pozadavek
specificky pro tiidu Mass Storage.

Zatizeni Mass Storage muze realizovat nékolik logickych jednotek, které sdili
spolecné prvky a vlastnosti zatizeni. Hostitel pouziva pole h(CBWLUN ve struktuie CBW (viz
kap. 4.3) k uiceni, pro kterou logickou jednotku zatfizeni je CBW urcen. PoZzadavek Get Max
LUN slouzi k ur€eni kolik logickych jednotek zafizeni (flash disk) podporuje. Logické
jednotky v zafizeni musi byt ¢islovany postupné od LUN 0 az do LUN 15 (00h - OFh). V tab.
14 je uvedena konfigurace jednotlivych parametrti pozadavku.

bmRequestType: Class, Interface, device to host
bRequest nastavit na 254 (FEh)

wValue nastavit na O

windex nastavit na Cislo daného rozhrani
wlLength nastavit na 1

Tab. 14 Konfigurace pozadavku Get Max LUN

bmRequesiType | bRequest | wValue | windex | wLength Data
10100001b 11111110b | 0000h | Interface | 0001h 1 bajt

Zatizeni odpovi na pozadavek vracenim jednoho bajtu dat, ktery bude obsahovat ¢islo

nejvyssi LUN jakou zafizeni podporuje. Napt. pokud zafizeni podporuje Ctyii LUN cislované
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s vz

0 az 3, pak vracend hodnota by mela byt 3. Jestlize neni Zddnd LUN pfidruzend k zafizend,
vracend hodnota bude 0. Hostitel nesmi posilat CBW pro neexistujici logickou jednotku.
Zatizeni, které nepodporuje vicenasobné LUN miiZze na pozadavek Get Max LUN vritit paket
STALL.

4.3 Command Block Wrapper (CBW)

Hostitel posilda CBW do zafizeni na branu typu OUT urcenou pro hromadny pfenos dat
v prvni f4zi prenosu. CBW obsahuje ptikazovy blok (CDB — Command Descriptor Block) a
ostatni informace potfebné pro pienos. Velikost CBW je 31 bajta. Tab. 15 ukazuje strukturu
CBW.

e dCBWSignature (32 biti) — hodnota 43425355h — identifikuje, Ze tato struktura je
CBW. Jako prvni se posila LSB (55h).

e dCBWTag (32 biti) — tato hodnota (libovolnd, voli hostitel) bude oekavana v CSW,
kterym zafizeni odpovi na poZadavek jako stavova ¢dst prenosu.

e dCBWDataTransferLength (32 bith) - Jestli-Ze bit 7 v bmCBWFlags = 0, je to poCet
bajtd, které bude hostitel posilat zafizeni v datové fazi prenosu. Jestli-ze bit 7 v
bmCBWFlags = 1, je to pocCet bajti které bude hostitel akceptovat pfi piijmu dat ze
zatizeni v datové fazi pfenosu.

Tab. 15 Struktura parametra v CBW

Bajt, Ofset 7 1 6 ] 5 ] 4 Bllt I
(00:::?)3h) dCBWSignature

(04::g7h) dCBWTag

(03?‘-_1013,‘) dCBWDataTransferLength

(0102h) bmCBWFlags

(01[;‘) Reserved (0) bCBWLUN

(01E4h) Reserved (0) bCBWCBLength
OFhEh) cewos

e bmCBWFlags (8 bith) - UrCuje smér pienosu dat v datové fazi prenosu. Bit 7 je bit
Direction. Bit 7 = 0 pro OUT (z hostitele do zatizeni), bit 7 = 1 pro IN (ze zafizeni do
hostitele). V piipad€ Ze neni datovd faze pfenosu, je bit 7 ignorovan. Ostatni bity jsou
nastaveny na 0.

® Reserved bity (4 a 3 bity)— vSechny rezervované bity v CBW nastavit na hodnotu 0.
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e bCBWLUN (4 bity) - Pro zafizeni s vicendsobnymi LUN specifikuje, ke které LUN
bude smérovéan pozadavek. Jinak nastavit na 0.

e bCBWCBLength (5 bitt) - Délka CDB (Command Descriptor Block) v poli CBWCB v
bajtech. Rozsah hodnoty je 1-16.

e CBWCB (128 bitn) - Pfikazovy blok, ktery ma zafizeni vykonat.

Pole CBWCB obsahuje tzv. Command Descriptor Block (CDB). CDB je datova
struktura, kterd obsahuje vlastni piikaz (napi. SCSI) a dopliikové informace potiebné
k provedeni piikazu. Pole CBWCB ma vzdy délku 16 bajtd, ale mnoho CDB je kratsich.
V tomto ptipadé jsou zbyvajici bajty nastaveny na 0.

Ve vétsing piipadia bCBWCBLength urcuje délku CDB v poli CBWCB bez zbyvajicich
bajta (nastavenych na 0).

Pole bmCBWFlags wurCuje smér pienosu dat vdatové fazi pfenosu.

dCBWDataTransferLength urCuje kolik bajti bude hostitel posilat nebo kolik bajtd bude
hostitel oCekdvat pfi ptijmu.

4.3.1 Platnost a smysluplnost CBW

Hostitel interpretuje své zdmeéry pro zafizeni ve struktute CBW. Pro kazdy pfijaty
CBW zatizeni vykondva dvé verifikace. Pfi prvni kontroluje zda je pfijaty CBW platny a ve
druhé ovéfuje zda informace obsazené v CBW maji smysluplny obsah.

Zatizeni povazuje CBW za platny pokud:

e (CBW byl prijat poté co zafizeni odeslalo CSW nebo po resetu,
e (CBWma délku 31 bajta,
e a dCBWSignature je rovno 43425355h.

Zatizeni povazuje obsah CBW za smysluplny pokud:
® nejsou nastaveny zZadné rezervované bity (Reserved bits),
e  HCBWLUN obsahuje ¢islo platné LUN, kterou zatizeni podporuje,

® a bCBWCBLength a obsah CBWCB souhlasi s parametrem deskriptoru rozhrani
bInterfaceSubClass, ktery urCuje piikazovou sadu daného Mass Storage zatizeni.

4.4 Command Status Wrapper (CSW)

CSW posild zatfizeni hostiteli ve stavové fazi pfenosu transportniho protokolu Bulk-
Only. CSW ma velikost 13 bajtt. Tab.16 ukazuje strukturu CSW.

26



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

Tab. 16 Struktura parametra v CSW

Bajt, Ofset 7 1 6 | 5 | 4 Bilt I
(00:::?)3h) dCSWSignature

(04::g7h) dCSWTag

(03?‘-_1013[,) dCSWDataResidue

(013‘2h) bCSWStatus

o dCSWSignature (32 biti) — hodnota 53425355h - identifikuje, Ze tato struktura je
CSW. Jako prvni se posild LSB (55h).

e dCSWTag (32 bith) - hodnota dCBWTag, ktera byla ptijata v CBW od hostitele.

e dCSWDataResidue (32 bit) - pro datové prenosy OUT je hodnota dCSWDataResidue
rozdil mezi dCBWDataTransferLength a poCtem bajtu, ktery zafizeni zpracovalo. Pro
pienosy IN piedstavuje tato hodnota rozdil mezi dCSWDataTransferLength a poCtem
platnych bajtt, které zafizeni poslalo hostiteli zpét, tedy bez bajtt, které byly poslany
zpét, aby vyplnily pocet do hodnoty dCWBDataTransferLength.

e bSCWStatus - 00h = piikaz proveden (Command Passed), 01h = piikaz nebyl
proveden (Command Failed), 02h = chyba (Phase Error)- hostitel by mél provést
reset recovery (zotavovaci reset, viz kap. 4.5).

V poli dCSWDataResidue zatizeni urCuje, zda byla pfijata a zpracovana vSechna data,
které hostitel poZadoval v CBW k odeslani, nebo zda zafizeni odeslalo vSechna data, které si
hostitel Zadal.

V pienosech, které maji datovou fazi pfenosu, dCSWDataResidue obsahuje rozdil
mezi dCBWDataTranferLength v CBW a mnozstvim dat, které zafizeni zpracovalo. Jestlize
zafizeni zpracovalo vSechna data, ktera hostitel poslal (tedy dCBWDataTranferLength bajta),
dCSWDataResidue je nula. V ptfenosech, ve kterych posild zafizeni data hostiteli,
dCSWDataResidue obsahuje rozdil mezi dCBWDataTranferLength v CBW a mnoZstvim
platnych dat, které zafizeni poslalo bez vypliovych bajth. Jestlize zafizeni odesle
dCBWDataTranferLength platnych bajti, dCSWDataResidue je nula.

Pole bCSWStatus urCuje zda byl piikaz vykondn bez chyby. Hodnota OOh znamend
uspeésSné vykondni piikazu. Hodnota O1h znamend, Ze ptikaz selhal a hostitel by mél okamzité

pouzit pitkaz SCSI REQUEST SENSE (pro flash disk) k obdrZeni statusu zatizeni. Hodnota
02h znamen4, Ze by hostitel mél vykonat zotavovaci reset zatizeni (reset recovery).

4.4.1 Platnost a smysluplnost CSW

Hostitel provadi dvé verifikace kazdého CSW, ktery piijme. Pfi prvni kontroluje zda je
CSW platny a ve druhé ovéfuje zda informace obsaZzené v CSW maji smysluplny obsah.
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Hostitel povazuje CSW za platny pokud:

e (CSWma délku 13 bajtd,
e dCSWSignature je rovno 53425355h,
e dCSWTag odpovidd dCBWTag z odpovidajictho CBW.

Hostitel povaZzuje obsah CSW za smysluplny pokud plati jedno z nasledujicich:

e HpCSWStatus je 00h nebo Olh a dCSWDataResidue je mensi nebo rovno
dCBWDataTransferLength,
o  bCSWStatus je 02h.

4.5 Zotavovaci reset (Reset Recovery)

Zotavovaci reset slouzi k uvedeni zafizeni do vychoziho stavu, aby bylo schopné pfi
ztraté synchronizace nebo chybé piijmout novy CBW od hostitele. Pro zotavovaci reset musi
hostitel provést fidici pozadavky v nasledujicim potadi:

1. Bulk-only Mass Storage Reset. Po dokonceni pozadavku je zafizeni ptipraveno ptijmout
novy CBW. Reset by nemé&l zmeénit stav data-toggle bitt a okolnosti stavu HALT bran.
Bulk-olny mass stotage reset je specificky fidici poZzadavek pro tiidu Mass Storage.

2. Clear Feature (ENDPOINT_HALT) pozadavek pro branu IN. Zatizeni resetuje stav
data-toggle brany na DATAO (bude vysilan lichy datovy paket). Clear Feature je
standardni USB fidici poZadavek.

3. Clear Feature (ENDPOINT_HALT) pozadavek pro branu OUT. Zafizeni resetuje stav
data-toggle brany na DATAO (bude oCekdvan lichy datovy paket).

4.6 Tridy chyb

Pti komunikaci hostitele se zafizenim pomoci transportniho protokolu Bulk-Only
mohou nastat rizné druhy chybovych situaci. Jsou Ctyfi mozné druhy chyb, které mohou
nastat.

4.6.1 CBW neni platny

Jestlize ptijaty CBW neni platny, zafizeni pozastavi branu /N hromadného pifenosu.
Zatizeni také bud’ pozastavi branu OUT hromadného pienosu, nebo bude akceptovat ptichozi
data od hostitele, které pak zahodi. Zafizeni bude setrvdvat v tomto stavu dokud hostitel
neprovede zotavovaci reset zafizeni.
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4.6.2 Vnitini chyba zarizeni

Pti detekci vnitini chyby zafizeni, pfi které zafizeni potfebuje provést reset, odpoveéd
zafizeni hostiteli bude jedna z ndsledujicich moZnosti:

e pozastavi piisluSnou brdnu hromadného pfenosu a vriti Phase Error status
(bCSWStatus = 02h),

e pozastavi ob€ briny hromadného prenosu dokud se neprovede zotavovaci reset
zafizeni (reset recovery).

4.6.3 Rozpory hostitele a zarizeni

Po rozpoznani, Ze CBW je platny a smysluplny a nenastala vnitini chyba, se muze
zafizeni ocitnout v situaci, kdy nemize vyhovét ocekavani hostitele podle bitu Direction
v bmCBWFlags a dCBWDataTransferLength. V nékterych piipadech muZe pak zafizeni
pozadovat zotavovaci reset. V téchto piipadech zatizeni vrati Phase Error status (bCSWStatus
= 02h).

4.6.4 Chyba prikazu

Po rozpoznéani, ze CBW je platny a smysluplny, zafizeni mize selhat pfi pokusu o
uspokojeni pozadavku. Zatizeni pak vrati Command Failed status (bCSWStatus = 01h).
4.7 Trinact moznych pripadu pri komunikaci

Pfi komunikaci Bulk-Only transportnim protokolem muze nastat zdkladnich tfinact

ptipadd, ve kterych se komunikace mize ocitnout. V nésledujicich kapitolach budou uvedeny
pozadavky na hostitele a zafizeni pfi pfenosech, kde budou jednotlivé piipady oznaceny.

4.7.1 Hostitel neoc¢ekava datovou fazi prenosu

Tento ptipad nastane kdyZ dCBWDataTransferLength je nula. To signalizuje, Ze
hostitel neocekava odesilani ani pfijem dat z nebo do zafizeni.

Hlavni poZadavky pro tento pripad jsou:

¢ Hodnota bitu Direction nema vliv na vysledek téchto piipadu.

Pozadavky na hostitele jsou:

1. Hostitel musi poslat platny a smysluplny CBW.
¢ Hostitel mtze nastavit nebo vymazat Direction bit.
2. Hostitel se musi pokusit o ptijem CSW.
3. Pokud je brana pfi piijmu CSW pozastavena, pak:
¢ hostitel musi resetovat (clear) branu IN hromadného prenosu,
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e hostitel se musi pokusit ptijmout CSW znovu.
4. Kdyz je CSW platny a smysluplny, pak:
e (pripad 1) bCSWStatus = 00h nebo 01h a dCSWDataResidue je nula,
e (ptipad 2 nebo 3) jestlize je bCSWStatus = 02h, pak:
hostitel musi ignorovat hodnotu dCSWDataResidue,
hostitel musi provést zotavovaci reset zafizeni.

Pozadavky na zafizeni jsou:

[E—

Zatizeni mus{ pfijmout CBW.
2. Kdyz je CBW platny a smysluplny, tak:
e zarfizeni se pokusi vykonat piikaz nebo pozadavek,
e (pripad 1) jestliZze zafizeni nema Z4dnd data k odesléni Ci pfijeti, pak:
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 00h nebo 01h,
zatizeni musi nastavit dCSWDataResidue na nulu,
e (ptipad 2 nebo 3) JestliZze zafizeni m4 data k odeslani Ci pfijeti, pak:
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 02h.
3. Zatizeni musi vritit platny a smysluplny CSW.
e Zatizeni muZe pozastavit branu IN hromadného prenosu, kdyz se bCSWStatus
nerovnd 00h nebo 01h.

Kdyz je dCBWDataTransferLength nula, hostitel o¢ekdvd odeslani poZadavku bez
datové faze prenosu. Ve vétSin€ béZnych situacich (piipad 1), zafizeni souhlasi, Ze poZadavek
neobsahuje datovou fazi pfenosu, nastavi bCSWStatus na 00h nebo 01h a dCSWDataResidue
na nulu.

Jestlize zafizeni oCekdva odeslani (pfipad 2) nebo piifjem (piipad 3) dat v datové fazi
prenosu kdyz hostitel neoCekdva zadna data, zafizeni nastavi bCSWStatus na 02h a muze

pozastavit branu IN hromadného pienosu. Pfi pifjmu bCSWSrtatus = 02h, hostitel ignoruje
dCSWDataResidue a vykond zotavovaci reset nebo resetuje porty zafizeni.

4.7.2 Hostitel ocekava prijem dat ze zarizeni

Tento pfipad nastane kdyZ dCBWDataTransferLength neni nula a bit Direction je
nastaven na 1 (IN).

Pozadavky na hostitele jsou:

1. Hostitel musi odeslat platny a smysluplny CBW.

2. Hostitel se musi pokusit o piijem dat ze zafizeni.

3. Pokud se brédna pfi pfijmu dat uvede do stavu HALT (pozastavena), pak:
¢ hostitel musi akceptovat pfijatd data,

¢ hostitel musi resetovat (clear feature) branu IN hromadného pienosu.
Hostitel se musi pokusit o ptijem CSW.

Pokud je brédna pfi ptijmu CSW ve stavu HALT, pak:

¢ hostitel musi resetovat (clear) branu IN hromadného prenosu,

e hostitel se musi pokusit ptijmout CSW znovu.

6. KdyZ je CSW platny a smysluplny, pak:

oo
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e (pripad 4, 5 nebo 6) jestlize je bCSWStatus = 00h nebo 01h tak hostitel musi urcit
mnozstvi platnych pfijatych dat jako rozdil mezi dCBWDataTranferLength a
hodnotou dCSWDataResidue,

e (pripad 7 nebo 8) Jestlize je bCSWStatus = 02h, pak:

hostitel musi ignorovat hodnotu dCSWDataResidue,
hostitel musi provést zotavovaci reset zafizeni.

Pozadavky na zafizeni jsou:

1. Zafizeni musi pfijmout CBW.
2. Kdyz je CBW platny a smysluplny, tak:
e zafizeni se pokusi vykonat piikaz nebo pozadavek,
e (ptipad 6) jestliZe zafizeni chce odeslat dCBWDataTranferLength dat, pak:
zatizeni musi odeslat dCBWDataTranferLength bajtu dat,
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 00h nebo 01h,
zatizeni musi nastavit dCSWDataResidue na nulu,
e (pripad 4 nebo 5) jestliZze zafizeni chce odeslat méné dat neZ hostitel poZaduje,
pak:
zafizeni musi odeslat svd zamysSlend data,
(zafizeni muZe odeslat plny pocet dat tak, Ze zbyvajici bajty do hodnoty
dCBWDataTranferLength nastavi na nulu.
JestliZe zatfizeni odeSle mén¢ dat neZ hostitel pozaduje, tak:
zatizeni muze ukon it pfenos kratkym paketem (krat$i paket nez
velikost brany),
zafizeni musi uvést branu IN hromadného pfenosu do stavu
HALT.)
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 00h nebo 01h,
zafizeni musi nastavit dCSWDataResidue na hodnotu rozdilu mezi
dCBWDataTranferLength a mnoZstvim platnych odeslanych dat,
e (pfipad 7 nebo 8) jestlize zafizeni chce bud’ odeslat vice dat neZ hostitel pozaduje,
nebo chce pfijmout data od hostitele, tak:
zafizeni muze odeslat data do hodnoty dCBWDataTranferLength,
jestliZe zarizeni poSle méné dat nez pozZaduje hostitel, tak:
zatizeni muze ukoncit prenos kratkym paketem,
zafizeni musi uvést branu /N hromadného pfenosu do stavu HALT,
jestlize zatizeni posle dCBWDataTranferLength bajta dat, tak:
zafizeni muze uvést branu /N hromadného pfenosu do stavu HALT,
zafizeni musi nastavit bCSWStatus na 02h.
3. Zatizeni musi vritit platny a smysluplny CSW.

KdyZ je dCBWDataTransferLength v&tsi nez nula a bit Direction v bmCBWFlags = 1,
hostitel ocekava ptijem dat v datové Casti prenosu. Ve vétSin€é b&Znych situacich (piipad 6),
chce zafizeni odeslat dCBWDataTranferLength bajtu. Zatizeni nastavi bCSWStatus na 00h
nebo 01h a dCSWDataResidue na nulu.

Jestlize zafizeni neoCekdva vysilani dat (pfipad 4) nebo chce vyslat mensi mnozstvi
dat nez dCBWDataTransferLength bajti (pfipad 5), zafizeni muze vyplnit data nulovymi
bajty do pozadované délky nebo nemusi poslat Zddnd data nebo poSle méné dat. Pro prvni
pfipad (vypli nulovymi bajty) zafizeni nastavi bCSWStatus na 00h nebo Olh a nastavi
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dCSWDataResidue na hodnotu rozdilu mezi dCBWDataTransferLength a mnoZstvim
odeslanych dat bez vypliiovych nulovych bajti (pad bytes).

Jestlize oCekava odeslani vétstho mnozstvi dat nez dCBWDataTransferLength bajtu
(piipad 7) nebo ocekdva piijem dat od hostitele (pfipad 8), zafizeni muze poslat
dCBWDataTransferLength ~ bajti. Pfi  odeslani mens$tho  mnozstvi dat nez
dCBWDataTransferLength bajtu, zafizeni musi pozastavit branu IN hromadného pfenosu a
nastavit bCSWStatus na 02h. Pfi poslani dCBWDataTransferLength bajti muze zatizeni
pozastavit branu IN hromadného pfenosu a musi nastavit bCSWStatus na 02h. Pfi piijmu
bCSWStatus = 02h, hostitel ignoruje dCSWDataResidue a vykond zotavovaci reset nebo
resetuje porty zafizeni.

4.7.3 Hostitel o¢ekava odesilani dat do zarizeni

Tento pfipad nastane kdyZ dCBWDataTransferLength neni nula a bit Direction je
nastaven na 0 (OUT).

Hlavni poZadavky pro tento pripad jsou:

¢ Hostitel nesmi odeslat paket s nulovou délkou.

Pozadavky na hostitele jsou:

[E—

Hostitel musi odeslat platny a smysluplny CBW.

2. Hostitel musi odeslat data do zafizend.

e Hostitel muze odeslat kratky paket pouze k ukonceni datového ptenosu.

3. Pokud nastane stav HALT pfi odesilani dat, pak:

¢ hostitel musi resetovat (clear feature) branu OUT hromadného pienosu.

Hostitel se musi pokusit pfijmout CSW.

Pokud je brédna pfi ptijmu CSW ve stavu HALT, pak:

¢ hostitel musi resetovat (clear feature) branu IN hromadného prenosu,

e hostitel se musi pokusit ptijmout CSW znovu.

6. KdyZ je CSW platny a smysluplny, pak:

e (pripad 9, 11 nebo 12) jestlize je bCSWStatus = 00h nebo 01h tak hostite]l musi
urit  mnoZstvi  zpracovanych  dat  zafizenim  jako rozdil = mezi
dCBWDataTranferLength a hodnotou dCSWDataResidue,

e (ptipad 10 nebo 13) jestlize je bCSWStatus = 02h, pak:

hostitel musi ignorovat hodnotu dCSWDataResidue,
hostitel musi provést zotavovaci reset zafizeni.

oo

Pozadavky na zafizeni jsou:

1. Zafizeni musi pfijmout CBW.
2. Kdyz je CBW platny a smysluplny, tak:
e zarfizeni se pokusi vykonat piikaz nebo pozadavek,
e (pripad 9, 11 nebo 12) jestlize zafizeni chce zpracovat mén€ nebo rovno mnozstvi
dat, které hostitel chce odestlat, tak:
zafizeni musi pfijmout data,
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zafizeni maze bud akceptovat vSech dCBWDataTranferLength bajta
dat, nebo ukoncit pfedCasné pifenos uvedenim brany OUT hromadného
ptenosu do stavu HALT,
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 00h nebo 01h,
zafizeni musi nastavit dCSWDataResidue na hodnotu rozdilu mezi
dCBWDataTranferLength a mnoZzstvim dat zpracovanych zafizenim,
e (pripad 10 nebo 13) jestliZze zafizeni chce zpracovat vice dat neZ hostitel poZzaduje
nebo chce odesilat data do hostitele, tak:
zatizeni muze pfijmout data maximalné do hodnoty dCBWDataTranferLength
bajtd,
zafizeni musi bud akceptovat vSech dCBWDataTranferLength bajtu
dat, nebo pred¢asné ukoncit pfenos uvedenim brany OUT hromadného
pfenosu do stavu HALT,
zatizeni musi nastavit bCSWStatus = 02h.
3. Zatizeni musi vritit platny a smysluplny CSW.
o Jestlize bCSWStatus neni 00h nebo 01h, zatfizeni muze uvést branu IN hromadného
pienosu do stavu HALT.

KdyZ je dCBWDataTransferLength v&tsi nez nula a Direction bit v bmCBWFlags = 0,
host oCekdva odesildni dat v datové fazi pfenosu. Ve vétSin€ béznych situacich (piipad 12),
zatizeni ocekava piijem dCBWDataTransferLength bajta dat. Zatizeni nastavi bCSWStatus na
00h nebo O1h a nastavi dCSWDataResidue na nulu.

Jestlize zafizeni oCekdva prijem mensiho mnozstvi dat nez dCBWDataTransferLength
bajtd (piipad 11) nebo neoCekdva Zadna data (pfipad 9), zafizeni muZe akceptovat
dCBWDataTransferLength bajti (doporuCeno) nebo muze predCasn€é ukoncit pienos
uvedenim brdny OUT hromadného pienosu do stavu HALT. V prvnim ptipad€ (pii
akceptovani dat) zafizeni nastavi bCSWStatus na 00h nebo O1h a nastavi dCSWDataResidue
na hodnotu rozdilu mezi dCBWDataTransferLength a mnoZzstvim zpracovanych dat. MnoZstvi
zpracovanych dat zafizenim muaZe byt mens$i nebo rovno mnoZstvi dat pfijatych a
akceptovanych zafizenim. Uvedeni brany OUT hromadného ptenosu do stavu HALT v tomto

Mowe

dCBWDataTransferLength bajtu dat a nastavi dCSWDataResidue na vhodnou hodnotu.

Jestlize zafizeni ocekdva piijem vé&tstho mnozstvi dat nez dCBWDataTransferLength
bajta (pfipad 13) nebo ocekava odesilani dat hostiteli (ptipad 10), zafizeni muZe akceptovat
data do hodnoty dCBWDataTransferLength bajti nebo muze piedcasné ukon it pienos
uvedenim brany OUT hromadného prenosu do stavu HALT. Pro prvni piipad (pfi akceptovani
dat), zafizeni nastavi bCSWStatus na 02h. Jestlize je bCSWStatus = 02h, zafizeni muze uvést
branu IN hromadného ptenosu do stavu HALT. Pii pi{jmu bCSWStatus = 02h, hostitel
ignoruje dCSWDataResidue a vykond zotavovaci reset zafizeni nebo resetuje porty zatizeni.

4.7.4 Pozastaveni brany (HALT)

Ttida Mass Storage je unikatni ve zpusobu pouZziti STALL na hromadnych branach.
V jinych USB tfidich muZe odesilatel naznacit konec pfenosu vyslanim kratkého paketu,
kterym je datovy paket nulové délky nebo né&jaky paket kratSi neZ wMaxPacketSize (v
nekterych ptripadech to je povoleno i v Bulk-Only protokolu, ale pro maximalni kompatibilitu
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se doporuCuje pozastavovani bran). Zafizeni tiidy Mass Storage pouZzije pro tento ucel
vysilani paketu STALL stejné jako pro indikaci ostatnich chybovych situaci.

Poté co brana hromadného ptenosu vrati paket STALL, je ve stavu HALT. K obnoveni
komunikace s branou musi hostitel vyslat fidici poZzadavek ClearFeature(ENDPOINT_HALT)
s adresou piislusné brany v poli windex pozadavku.

Brana 0 muZe také pouzit STALL. Pti pfijmu Get Max LUN pozadavku, zafizeni
spouze jedinou LUN muze vratit STALL jako odpovéd, Ze zafizeni tento pozadavek
nepodporuje. Brana se pak vraci do normélniho rezZimu pfi pfijmu dalSiho paketu SETUP.

Mass Storage zatizeni musi pozastavit jednu nebo ob& brany hromadného pienosu
v nésledujicich situacich:

e jestlize zafizeni poSle méné€ dat nez bylo pozadovano v datové fazi prenosu, zafizeni
musi uvést branu IN pro hromadny pfenos do stavu HALT,

e jestlize piijme CBW, ktery neni platny, musi uvést branu IN hromadného pfenosu do
stavu HALT a dale musi bud’ nastavit branu OUT hromadného pifenosu do stavu

HALT, nebo akceptovat a vyfadit v§echny data pfijimand branou,

e pii vnitini chybé vyzadujici reset, zafizeni musi bud’ uvést branu do stavu HALT

v kazdém datovém pfenosu a nastavit bCSWStatus = 02h, nebo uvést brany
hromadného pfenosu IN a OUT do stavu HALT dokud nebude vykonan zotavovaci
reset.

Zatizeni Mass Storage miiZe pozastavit brany hromadného prenosu v nésledujicich
situacich:

e jestlize zafizeni vyZaduje odeslat vice dat neZz hostitel specifikuje v CBW, poté co
odesle pozadované mnozstvi dat, zafizeni miZze uvést branu IN hromadného pienosu
do stavu HALT,

e jestlize zafizeni ocekdvd k pfijeti rozdilné mnoZstvi dat neZ hostitel specifikuje
v CBW, zafizeni muze uvést branu OUT hromadného pienosu do stavu HALT,

e jestlize zafizeni uréi béhem datové faze prenosu, Ze nemuze dokoncit pozadavek,
zafizeni mize uvést branu IN a OUT hromadného pienosu do stavu HALT.

4.8 Prijem CSW

Specifikace Bulk-Only transportniho protokolu definuje algoritmus vycCitini CSW ze
zafizeni hostitelem. Zafizeni odesle kazdy CSW branou IN hromadného pfenosu. Na obr. 15 je
znazornén algoritmus, ktery by meél hostitel pouZzit pro kazdy pienos CSW pii vstupu do
stavové faze prenosu.
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Obr. 15 Algoritmus stavové faze prenosu

S SCSI

SCSI (Small Computer System Interface) je standardni rozhrani a sada ptikazi pro
vymeénu dat mezi externimi nebo internimi zafizenimi a pocitaCovou sbérnici. VeSkeré
informace o tomto standardu jsou dostupné v [26].

Standard SCSI je velice rozsdhly, proto jsou v této kapitole strucné popsiny pouze
piikazy SCSI a z nich jen ptikazy pouZité v této diplomové préci (potiebné pro obsluhu flash
disku).

Piikazy SCSI jsou rozdéleny do dvou specifikaci. SPC-2 nebo nové&jsi SPC-3 (SCSI

Primary Commands) definuje primarni SCSI ptikazy. SBC-2 nebo novejsi SBC-3 (SCSI Block
Commands) definuji SCSI blokové piikazy, viz [6], [7], [8], [9].
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5.1 Implementované prikazy

Kazdé zafizeni specifikuje svou piikazovou sadu v odpovédi na piikaz SCSI
INQUIRY. Ptikazové sady specifikuji seznamy povinnych piikazt. Napf. zafizeni, které vrati
v odpovédi na piikaz INQUIRY PERIPHERAL DEVICE TYPE = 00h (direct accses block
device) a VERSION = 05h (SPC-3), by mélo implementovat v§echny pifikazy definované jako
povinné ve specifikaci SPC-3. V praxi v§ak mnoho zafizeni neimplementuji vSechny povinné
piikazy.

Prakticky pro umoZnéni komunikace by mélo zafizeni implementovat minimalné tyto
piikazy:

INQUIRY

READ CAPACITY(10)

READ(10)

REQUEST SENSE

TEST UNIT READY

WRITE(10) (pro zapisovatelnd zafizeni)

Ptikaz INQUIRY slouzi k zjiSténi obecnych informaci o zafizeni (jakou ptikazovou
sadu podporuje, identifikacni ¢isla vyrobku a vyrobce atd.). Ptikazem READ CAPACITY(10)
lze zjistit pocet sektort v dané logické jednotce a také velikost jednoho sektoru v bajtech.
Prikazem READ(10) lze Cist sektory ze zafizeni, naopak ptikaz WRITE(10) umoZiuje zéapis
sektorti do zafizeni. TEST UNIT READY oznamuje, Ze jednotka je pfipravend. REQUEST
SENSE slouZi pro vycteni hldSeni o chybé pii selhani piikazu, kdy zafizeni vraci hostiteli tzv.
Sense data.

Hostitel nebo zatfizeni mnohdy poZaduji jeSté dalsi piikazy navic. KdyzZ zafizeni tvrdi,
Ze podporuje danou piikazovou sadu, pro hostitele to znamend slu$ny pfedpoklad toho, Ze
zafizeni implementuje vSechny povinné piikazy z dané piikazové sady.

Pti piijmu nepodporovaného piikazu nesmi zafizeni zkolabovat. Spradvnad odpovéd na
nepodporovany piikaz je:

e vraceni bCSWStatus = 01h (Command Failed) v CSW,
e v Sense datech nastavi SENSE KEY = 05h (ILLEGAL REQUEST) a nastavi
ADDITIONAL SENSE CODE = 20h (INVALID COMMAND OPERATION CODE).

Z hlediska hostitele, ktery predpokladd, Ze ptipojené Mass Storage zatizeni je flash
disk, jako minimum pro udspéSnou komunikaci je pouZziti piikazi READ CAPACITY(10),
READ(10) a WRITE(10). Tyto tfi ptikazy jsou zcela zdkladni a podporuje je kazdy flash disk.

5.1.1 Piikaz READ CAPACITY(10)

Piikaz READ CAPACITY(10) slouzi k zjisténi poctu sektori v LUN a velikosti
jednoho sektoru. Prvni informace je dulezitd pro formatovani disku, druhd je nezbytna pro
pouziti piikazi READ a WRITE a také pro potiebné vypocty pii spravé souborového systému
na disku. Tab. 17 ukazuje CDB piikazu READ CAPACITY(10) dle SBC-2.

36



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

Tab. 17 Piikaz READ CAPACITY(10)

. Bit

Bt ——T% T 5 [ 4 | 3 | 2 [ 1 | 0
0 Operacni kod (25h)
1 Rezervovano [ zrugeno
2 | (MSB)
5 LBA adresa —(LSB)
6 .
= Rezervovano
8 Rezervovano [ PMI
9 Control

Délka piikazu je 10 bajtl, tedy bDCBWCBLength v CBW bude nastaven tuto hodnotu.
Pro zdkladni funkci pfikazu je uveden v prvnim bajtu operacni kéd 25h a vSechny ostatni
bajty jsou nastaveny na hodnotu 0. Tab. 18 ukazuje strukturu, kterou hostitel obdrzi v datové
fazi prenosu. Délka této struktury je 8 bajti, tedy dCBWDataTransferLength v CBW bude
nastaven na hodnotu 8. Bit Direction =1 (IN).

Tab. 18 Data prikazu READ CAPACITY(10)

. Bit
Bat[—2—T % [ 5 [ a4 [ 3 [ 2 | 1 | o
0 (MSB) Cays .
3 Nejvyssi dostupna LBA adresa ((SB)
4 (MSB) . .
7 Velikost sektoru v bajtech (SB)

Pokud pocet sektorti prevySuje rozsah 32-bitového ¢isla, zafizeni muze vritit jako
nejvyssi adresu LBA hodnotu FFFFFFFFh. Druhd vricend hodnota je velikost sektoru
v bajtech (vétsina flash diski ma velikost sektoru 512 bajta).

5.1.2 Piikaz READ(10)

Piikaz READ(10) slouzi ke ¢teni sektort z dané LUN disku. Mensi ucelenou jednotku
neZ jeden sektor nelze precist. Tab. 19 ukazuje CDB piikazu READ(10).

Tab. 19 Piikaz READ(10)

. Bit

Ball——T—% 17 5 [ 4 | 3 | 2 | 1 [ 0
0 Operacni kod (28h)
1 RDPROTECT [ DPO | FUA |[Reserved FUA NV| Zrugeno
2 (MSB)
5 LBA adresa sektoru —(LSB)
6 Reserved | Group number
7 (MSB) . o
3 Pocet sektoru —(LSB)
9 Control
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Piikaz ma délku 10 bajti. Nutné je vyplnit operacni koéd 28h, LBA adresu prvniho
cteného sektoru a pocet Ctenych sektort od zadané adresy LBA. Pro zdkladni funkci lze
vSechny ostatni parametry nastavit na hodnotu 0. LBA adresa je ptimo Cislo daného sektoru od
zaCitku LUN. LBA adresa prvniho sektoru je 0, druhého 1 atd.

V CBW je nutné do parametru dCBWDataTransferLength vloZzit celkovy Cteny pocet

bajta (velikost sektoru x pocet ¢tenych sektorti). Bit Direction = 1 (IN). V datové fazi prenosu
zafizeni odesle odpovidajici pocet bajta.

5.1.3 Piikaz WRITE(10)

Piikaz WRITE(10) slouzi k zapisu sektort na danou LUN disku. Mensi ucelenou
jednotku neZz jeden sektor nelze zapsat. Tab. 20 ukazuje CDB piitkazu WRITE(10) dle
specifikace SBC-2.

Tab. 20 Prikaz WRITE(10)

. Bit

Ball——T% T 5 [ 4 | 3 | 2 [ 1 | 0
0 Operacni kod (2Ah)
1 WRPROTECT [ DPO | FUA [Reserved FUA NV| Zrugeno
2 (MSB)
5 LBA adresa sektoru —(LSB)
6 Reserved [ Group number
7 (MSB) . o
3 Pocet sektoru —(LSB)
9 Control

Piikaz mad rovnéz délku 10 bajta, tedy bCBWCBLength v CBW bude nastaven
hodnotu 10. V ptikazu je nutné vyplnit operacni kéd 2Ah, LBA adresu prvniho zapisovaného
sektoru a pocet zapisovanych sektort od zadané adresy LBA. Pro zdkladni funkci lze vSechny
ostatni parametry nastavit opet na hodnotu 0.

V CBW je nutné do parametru dCBWDataTransferLength vloZzit celkovy pocet
zapisovanych bajta (velikost sektoru x pocet zapisovanych sektortr). Bit Direction = 0 (OUT).
V datové fazi pienosu hostitel odesle do zafizeni odpovidajici pocet bajtu.

6 FAT16

Souborovy systém FATI6 rozd€luje datovou oblast logické jednotky na bloky
nazyvané clustery, jejichZ velikost je ndsobkem mocniny dvou a velikosti sektoru. Celkovy
pocet clusterd v jedné logické jednotce muze byt az 2%, nebot’ &islo clusteru je 16-bitova
hodnota. UloZeny soubor je tedy rozdé€len na jednotlivé clustery a informaci o tom, které
clustery patii k danému souboru jsou uloZeny v tabulce FAT (File Allocation Table). Protoze
je fyzickd velikost souboru na disku pouze celoCiselnymi ndsobky clusteru, posledni culster
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souboru neni vétSinou zaplnén cely. Proto Casto vznikd u tohoto systému jistd ztrata
uzite¢ného mista logické jednotky. Informace o souborovém systému FATI6 jsou Cerpany z
[17] a [18].

Jak bylo zminéno v kap. 3.2 prvni sektor v piislusném pamétovém poli byva Casto
MBR. 1 kdyz logicka jednotka flash disku muZe zacinat v tomto pripad€ piimo FATI16 Boot
Record sektorem, spousta vyrobct formatuje flash disky vCetné MBR sektoru, proto zde bude
popsén tento systém také.

6.1 Master Boot Record sektor (MBR)

Pokud je MBR na disku pfitomen, je to vZdy prvni sektor na disku s LBA adresou O.
Muze obsahovat vykondvaci kéd (pokud vykondvaci kéd neni obsaZen, pole je vyplnéno
nulami) a na konci MBR jsou Ctyfi tabulky popisujici jednotlivé partition na disku (partition —
jednotnd ¢ast pamétového pole disku). Bez pouziti Extended partition lze rozdélit disk
pomoci MBR na cCtyfi svazky (Extended partition — zaCind Extended Boot Record sektorem,
ktery umozZnuje danou partition déle rozdélit — pouzivd Windows 98). Struktura MBR 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 bajtd, mensi sektor nemize ve
standardnich zafizenich byt. Pokud ma disk vétsi sektory nez 512 bajtt, prvnich 512 bajtu je
MBR podle tab. 21, zbylad Céast sektoru je vypln€na nulami. V tab. 22 je uvedena struktura
tabulek popisujicich jednotlivé partition (partition entry). VSechny Ctyfi tabulky maji
strukturu stejnou.

Tab. 22 Struktura tabulky partition

Ofset[ Délka Popis
Oh 1B |Stav partition, Oh - neaktivni, 80h - aktivni
1h 1B |Zacatek partition - hlava
2h 2B |Zac&atek 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 sektorti mezi MBR a zatatkem partition
Ch 4B |Délka partition v sektorech
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Z tudaju ztabulek pro kazdou partition jsou pro praci se souborovym systémem
podstatné jen typ partition, podle kterého lze identifikovat FATI6 a pocet sektorti mezi MBR
sektorem a Boot Record sektorem vlastni partition.

6.2 FAT16 Boot Record sektor

FATI16 Boot Record sektor je prvni sektor v partition. LBA adresa se vypocita takto:
FATI16 Boot Rec. = (Pocet sektort mezi MBR a zaCatkem partition).

V tab. 23 je uvedena struktura FATI6 Boot Record sektoru. Tento sektoru obsahuje
vSechny potiebné tdaje o partition. Vicebajtové hodnoty jsou uloZeny od LSB. ASCII tetézce
jsou uloZeny zleva doprava a nevyuZité pole jsou vyplnény ASCII znaky mezery (0x20). Na
konci sektoru je tzv. Executable Mark. Nerovnd-li se Executable mark hodnoté 0x55AA,
sektor neni platny.

Tab. 23 Struktura FATI16 Boot Record sektoru

Ofset | Délka Popis
Oh 3B |Instrukce skoku na zatatek vykonavaciho kédu
3h 8B JASCII fetézec nazvu operatniho systému
Bh 2B |Velikost sektoru v bajtech
Dh 1B |Pocet sektorli na jeden cluster

Eh 2B |Pocet sektorli mezi FAT16 Boot Rec. sektorem a zacatkem 1. FAT
10h 1B |Pocet alokacnich tabulek FAT (obvykle 2)
11h 2B |Pocet vstupl kofenového adresare (kazdy ma 32B)
13h 2B |Pocet sektorl v partition, pouze pro FAT16 mensi nez 32MB
15h 1B |Popisova¢ média (u HDD a flash paméti byva F8h)
16h 2B |Pocet sektorll v jedné FAT
18h 2B |Pocet sektorll na stopu
1Ah 2B |Pocet hlav
1Ch 4B |Pocet skrytych sektorl ve FAT
20h 4B |Pocet sektorl v partition, pouze pro FAT16 vétsi nez 32MB
24h 2B |Cislo logické jednotky v partition
26h 1B |Signatura rozSifeni (29h)
27h 4B |Sériové Cislo partition
2Bh 11B JASCII fetézec nazvu disku (disk volume)
36h 8B |JASCII feté€zec nazvu file systému "FAT16"
3Eh | 448B |Vykonavaci kéd ("Executable code")
1FEh 2B |"Executable mark" = 55AAh

6.3 Alokacni tabulka FAT

LBA adresa zaatku prvni FAT:
1. FAT = (FAT16 Boot Rec.) + (PocCet sektori mezi FAT16 Boot Rec. a zaCatkem 1. FAT).
VSechny alokaéni tabulky souborového systému (vétSinou byvaji dv€) jsou umistény
v partition hned za sebou. FAT je sloZend az z 2 ® bun&k délky 2 bajty. Pocet sektora FAT je

uveden ve FATI6 Boot Record sektoru. Pocet bunék FAT je nutné vypocitat z parametru
partition, resp. z délky datové oblasti. Prvni buiika obsahuje u flash paméti a HDD hodnotu
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F8FFh a ve druhé byva hodnota FFFFh. Prvni dvé buiiky, pfedstavujici clustery 0 a 1, jsou
tedy vyhrazené. Clustery 0 a 1 nejsou na disku fyzicky pfitomny. Datova oblast jednotky
zacind clusterem Cislo 2. Kazd4 burika FAT néleZi jednomu clusteru jednotky. Zde je vhodné
poznamenat, Ze clustery se tykaji pouze datové oblasti jednotky. Tab. 24 ukazuje mozZné
hodnoty, kterych muzou buriky FAT nabyvat. O zpusobu zaznamu souboru nebo adresife
v aloka¢ni tabulce bude pojednano déle.

Tab. 24 Mozné hodnoty burniek FAT

Hodnota Popis
0000h Volny cluster
0002h - FFEFh |Cluster je ¢ast souboru nebo adresare
FFFOh - FFF6h JVyhrazeny cluster
FFF7h Vadny cluster
FFF8h - FFFFh |Posledni cluster souboru nebo adresaie

6.4 Korenovy adresar FAT16 (Root Directory)

V souborovém systému FAT16 mohou byt ukldddny na logickou jednotku soubory a
adresare. Adresare jsou specidlnim typem souboru a v pamétovém poli jsou uklddiny stejné
jako soubory. Vyjimkou je kofenovy adresit (Root Directory), ktery je v souborovém
systtmu FATI6 umistén mimo datovou oblast logické jednotky. Kofenovy adresdf ma na
rozdil od ostatnich adresaiti pevné danou velikost, kterou nejde ddle zvétSovat (je uvedena ve
FATI6BR). Tato velikost je dand formatovanim a obvykle je nastavena na 512 vstupu (vstup
= entry). Kofenovy adresaf lezi hned za posledni aloka¢ni tabulkou. Adresa LBA zaCitku
kotfenového adresére je

Zacatek korenového adresare = (zacitek 1.FAT) + (délka jedné FAT)*(pocet FAT).

V kofenovém adresari mizou byt uloZeny podadresare, soubory nebo LFN (Long File
Name — dlouhy nédzev souboru nebo adresafe). Prvni vstup je obvykle disk volume. Pokud se
pouzivaji dlouhd jména soubort a adresarit, tak se kofenovy adresar velmi rychle zaplni.

6.5 Datova oblast FAT16

Datova oblast logické jednotky je cilové misto pro ukladani vlastnich soubort a
adresaiti. Je umisténa hned za kofenovym adresafem a jeji konec je zaroven koncem logické
jednotky. MuzZe se stat, Ze za datovou oblast{ je jesté n€kolik nevyuzitelnych sektorti do konce
partition. LBA adresu zacatku datové oblasti 1ze vypocitat podle rovnice:

Zacatek dat = (Zacatek kofenového adresére) + (pocet vstupt do kofenového adresare) * 32 /
(velikost sektoru).

Celd datovd oblast je rozdélena na clustery. Jak bylo uvedeno dfive, cluster je
nejmensi datova jednotka FATI6, kterou 1ze zaznamenat do alokacni tabulky. Pocet sektorti v
clusteru maze byt 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128. Maximalni mozna kapacita logické jednotky s
FATI6 je 4294,2464MB pro velikost sektoru 512 bajtd. Pro vétsi kapacity je tieba pouzit
zafizeni s veétsi velikosti sektoru nebo jiny souborovy systém. Zaznam adresaifi (mimo
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kofenovy adresaf) a vlastni data ulozenych soubort jsou pak ukldddna do jednotlivych
clustert datové oblasti disku. LBA adresu prvniho sektoru v clusteru je

1.sektor clusteru = (Zacatek dat) + (cluster - 2) * (pocCet sektort na cluster).

Predchozi kapitoly popisuji rozdéleni pamétového pole disku na jednotlivé oblasti. Na
obr. 16 je toto rozdéleni zndzornéno graficky pro jedinou partition na disku. Na obr. 16 je

7 Mz

LBA adresa 0 na spodni ¢asti obrdzku, posledni LBA 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 pamét’ového pole disku

Mezi nékterymi oblastmi byvd nevyuZité misto, které je obvykle velké maximalné
nékolik desitek sektord. Teoreticky by tyto oblasti nemusely na disku byt. Napf. pokud je
pouzito formatovani jako na obr. 16, FAT16 Boot Record sektor byvé Casto v sektoru 63, coz
je zfejme z davodu, aby partition zacinala na novém cylindru disku (prvni pevné disky mély
63 sektord na stopu, coZ je bezpiedmétné u pameéti flash). Presto napf. operacni systém
Windows XP formétuje flash disk s t€émito nevyuZitymi oblastmi. Velikost nevyuZité oblasti
na konci pamétového pole (podle adresovani LBA) zalezi na tom kolik sektorti zistane za
poslednim clusterem, jejichZ pocet uZz nesta¢i pro vytvofeni dal§iho clusteru pfi rozvrzeni
formatovani. Mlze se stdt, Ze posledni sektor posledniho clusteru je zaroven posledni sektor
partition. V tomto piipad€ nevyuZité misto na konci neni.
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6.6 Vstupy (Entries)

Vstupy (Entries) jsou zaznamy délky 32 bajtd, které jsou ukladany v adresarich.
Muzou to byt hlavi¢ky soubort a adresait, dlouhé nazvy soubortt (LFN) a tzv. Disk Label,
ktery byvd Casto umistén na zacatku kotfenového adresdte a v oblasti pro jméno souboru
obsahuje 11 znak dlouhy fetézec, popisujici danou logickou jednotku. Obr. 17 ukazuje
grafické zndzornéni struktury jednoho vstupu.

D1 2 3 4 5 B ¥ 8 8 A B C D E F

a0k nazey souborufadresare piioma | atr FEZEMOVEND

10h FEZErYOVAND casz datum | 1.cluster] wel =ouboaru [B]

Obr. 17 Struktura vstupu FAT16

Tab. 24 popisuje vyznam jednotlivych parametrii vstupu. V polich pro nazev souboru
a pripony je uloZen ndzev odpovidajici formatu DOS8.3. Uprostied ndzvu nesmi byt mezera a
je sloZen z pismen velké abecedy a Cisel, popt. dalSich specidlnich znakt. Nazev i pfipona
jsou zarovnany v piisluSnych polich vlevo. Nevyuzité pole fetézcti musi byt vyplnéno znaky
mezera (20h).

Tab. 25 Vyznam parametru vstupu (Entry)

Ofset | Délka Popis

Oh 8B JASCII fetézec nazvu 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 |Rezervovano
Cas vytvofeni nebo posledni zmény
bit 0-4 - sekundy vydéléné dvéma

16h 2B bit 5-10 - minuty
bit 11-15 - hodiny
Datum vytvoieni nebo posledni zmény
bit 0-4 - den

18h 2B bit 5-8 - mésic

bit 9-15 - rok - 1980, napr. 28 pro rok 2008
1Ah 2B |Pocatelni cluster souboru / adresare
1Ch 4B |Délka souboru v bajtech

V rezervovaném poli uchovavd napf. operacni systém Windows XP dalSi datumy
vztahujici se k manipulaci se souborem jako jeho vytvoreni a posledni otevieni. V poli datum
a Cas je zaznamendna posledni zména v souboru.

Pokud je vstup smazédn, nemaze se cely, pouze na misto prvniho bajtu s ofsetem 0x00
je uloZena hodnota OxES. V poli pocatecni cluster je uloZzeno Cislo prvniho clusteru daného
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souboru nebo adresére. V poslednim poli je uchovavédna skute¢nd velikost souboru v bajtech.
Adresédre maji toto pole nastaveno na hodnotu O.

Vstup souboru nemiiZze obsahovat atribut adresare, disk label a celkova hodnota nesmi
byt OxOF. Vstup adresafe musi mit naopak nastaven atribut adresére.

Vstupy LFN slouzi pro ukladani dlouhych nazva soubord nebo adresaiti. Protoze
operacni systtm DOS LFN nepodporuje, vstup LFN je oznacCen tak, Ze celkovd hodnota
atributového bajtu je OxOF. DOS vSechny vstupy s nepovolenymi kombinacemi atributd
ignoruje. Obr. 18 ukazuje strukturu vstupu LFN.

1T 2 3 4 5 6 ¥ & 9 & B © D E F

ook | B 5|znakl nazvu atr] 0 |CRC

10k 6 znakd nazyvu 1.cluster] 2 znaky nazvu

Obr. 18 Struktura vstupu LFN FAT16

Jméno je v LFN uloZeno v Sestnicti bitovém koédu, proto muze obsahovat Sirokou
$kdlu rdznych znakd. V atributu je uloZena hodnota OxOF. Retézec znakd je v LFN vstupu
rozdélen na tfi ¢4sti. Kazdy znak ma4 velikost dva bajty. Prvni je uloZen vZzdy LSB. Cely nizev
souboru nebo adresire je rozdé€len na Casti po tfindcti znacich a pro kazdou cast je pouZit
jeden vstup LFN. Ptiklad usporadani vstupa 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. éast nazvu LFN
80h|01h 1. éast nazvu LFN
AOh Vstup souboru [ adresafe

Obr. 19 Zpusob razeni LFN v adresarich

Jednotlivé Casti ndzvu jsou fazeny pozpdtku a jsou umistény pred vlastnim kratkym
vstupem adresdfe nebo souboru. LFN polozky jednoho ndzvu a pfisluSny vstup
souboru/adresdre musi byt vZdy u sebe jak je naznaceno na obr. 19. Bajt B obsahuje poradi
¢asti ndzvu souboru. LFN s potadovym ¢islem 0x01 je prvni ¢ast ndzvu. K potfadovému ¢islu
posledni Casti ndzvu je vZdy pfictena hodnota 0x40. Podle toho, Ze je hodnota bajtu B vétsi
nez 0x40 je rozpoznéno, Ze je to posledni Cast ndzvu LFN. Z téchto podminek lze snadno
vypocitat maximalni moZnou délku ndzvu LFN, kterou podporuje souborovy systém FATI16
— 0x3F * 13 + 13 = 832 znakd. Néazev LFN je vzdy jeden fetézec obsahujici jméno, piiponu a
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také znak tecka. Pokud je na konci fetézce v posledni ¢asti ndzvu LFN jeSté misto, je na konec
fetézce vloZena hodnota 0x0000 a déle uZ jen hodnoty OxFFFF.

Pokud ndzev pfi vytvafeni souborti nebo adresait spliuje podminky nazvu DOS 8.3,
tak je vytvofen jen vstup souboru/adresare. Zpusob vypoctu kontrolniho souctu v poli CRC je
uveden napf. v [18].

6.7 Zaznam ve FAT

Na obr. 20 je ukdzdn jednoduchy ptiklad Cteni souboru z tabulky FAT (stejnym
zpusobem funguje prace s adresafi). Na horni strané obr. 20 je piiklad vstupu se jménem
"DP.DOC" a na spodni stran¢ obrdzku je piiklad zacitku tabulky FAT. Z atributového bajtu s
hodnotou 20h je patrné, Ze je nastaven pouze archiv bit a jde tedy o vstup souboru. Z
parametru 1.cluster je pfecteno Cislo prvniho clusteru souboru, které je v tomto ptipadé
0004h. Poté je naCtena z FAT burika cislo 0004h. V této burice je uloZeno Cislo clusteru (a
také dalsi buriky FAT), kde soubor pokracuje, v tomto pfipadé 0007h. Stejnym postupem se
pokracuje dokud se nenarazi na buniku s hodnotou FFF8h-FFFFh, kterd udavd, Ze jde o
posledni cluster souboru.

1T 2 3 4 5 6 ¥ @& 9 a4 B < D E F

aoh | D | P OO 2 2ol rezervovéno
10k rEZervovanD caz | datum |04k I:II:IhlEII:IhEEIh 00h00k

D1234SE?BmECDEF

ook |F8h FEREFhEF 0000 00h00k D?hDDh%DDh 0oh O08h 00k
10h |14k D0 Heigaek @ 00k | 00 b N0k 00K 00K 00k O 00hO0k

20k |00k 00k{0 00k 00|00k 0QeEFR FFR 00k 00|00k 00k 00k 00k
400 100k 00h|00h 00h|0 00h| 00k 00k 00k 00|00k 00k 00k 00k
40k |00k 00R{00h00R{00h00R{00h 00K (00K 00k {00k 00K {00k 00k{ 00k 00k

]

l——

Obr. 20 Zpusob prace s tabulkou FAT

6.8 Adresare

Soubory jsou v systému FATI6 uloZzeny ve stromové struktufe. Na vrcholu je
kotfenovy adresaf (umistén ve FATI6 mimo datovou oblast a neni délen na clustery), ze
kterého se musi vzdy zacit, aby se dostalo k cilovému souboru. V kofenovém adresafi miZou
byt hlavicky soubort a dalSich adresaii, ve kterych mazou byt opét dalsi adresare a tento
strom se muze dale vétvit dokud je v jednotce volné misto. Adresife maji stejnou strukturu
jako soubory, jen ve vstupu maji nastaven atribut Directory. V pracovnich clustrech adresaru
jsou pak uloZeny vstupy souborti a dalSich podadresaiti. Pokud je cluster adresafe zcela
zaplnén je roz$ifen o dal$i cluster stejné jako soubor. Pouze kofenovy adresdt nejde dale
rozSifovat.
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V prvnim clusteru kazdého adresédre je na zacCatku uloZen vstup adreséfe s ndzvem ,,.*
(tecka) a hned za nim je vstup adresdre s ndzvem ,,..*“ (dvé tecky). Pfiponu tyto dva adresate
nemaji. Oba tyto adresafe nemaji nastaveny Zadné dalsi atributy. Adresar ,,teCka“ ma uloZeno
na misté prvniho clusteru ve vstupu ¢islo clusteru kde sdm leZi (tedy obsahuje Cislo prvniho
clusteru adresére, ve kterém je umistén). Vstup adreséire ,,dvé tecky* zase obsahuje na misté
prvniho clusteru Cislo prvniho clusteru adresife o drovenn vySe. Pokud se pohybujeme
v adresdrové struktute systému FATI6, tento adresaf umoZiiuje ndvrat o Urovenl vySe bez

P Al

potieby zalohovat Cisla clustert adresart, do kterych se bylo vnofovano.

Pti vytvoreni adresére je obsah celého prvniho clusteru adresdfe vymazan na hodnoty
0 a na zacdtku jsou vytvofeny adresére ,,.“ a ,,..”“. Pokud je pfi prohleddvani adresafe nalezena
na misté prvniho znaku vstupu hodnota 0, znamen4 to, Ze je to konec zdznamu v adreséfi a
dale jej neni tfeba prohleddvat (vstupy se mazZou hodnotou E5h na prvni pozici vstupu).
Operacni systém Windows XP pifi vytvdreni nového vstupu nepiepisuje smazané vstupy.
Novy vstup uklddd na dplny konec zdznamu adresife kde jsou nuly. V kofenovém adresari
adresére ,,.“ a ,,..“ samozfejmé nejsou.

7 USB ¥adi¢e typu ,,HOST

USB radice typu HOST (HOST = hostitel) zprostfedkovavaji ulohu hostitele, tedy
fidictho prvku na pocéitku hierarchie sbérnice USB. Dftive byl hostitelsky obvod pouze
soucasti osobniho pocitace, dnes se jiz vyskytuje pomérné Siroky vybér obvodi vykonavajici
funkci hostitele. Velké mnozstvi USB obvodu typu HOST byvaji soucasti slozitéjsich obvodu
jako jsou mikrokontroléry nebo jiné mikroprocesorové systémy, kde byvaji na Ccipu
zabudovéany jako periferie daného obvodu. Tato diplomova price se vSak zajimd o USB
fadiCe jako samostatné integrované obvody pfipojitelné do jiz stdvajicich mikroprocesorovych
systému.

7.1 Srovnani dostupnych obvodu typu ,,HOST*

Snadno dostupné USB fadice jsou integrované obvody firem Cypress, Atmel, Maxim,
Philips a FTDI. V tab. 26 jsou uvedeny nékteré fadice typu HOST 1 s jejich zdkladnimi
parametry, detailni popis fadicu je v [4], [19], [20], [21], [22], [23] a [24].

VSechny uvedené obvody mohou pracovat i ve funkci slave , tedy jako USB periferie
(DEVICE). Ktomu musi obsahovat komunikacni brany (endpoints), ty vSak pro funkci
hostitele nejsou potieba. Ddle vSechny obvody obsahuji na Cipu obvod SIE, ktery se stard o
paralelné-sériovy pievod a kédovani dat a také obsahuji USB tranceiver.

CY7C67300 firmy Cypress a AT43USB370 firmy Atmel jsou USB fadiCe pro
aplikace s vysokymi ndroky. Maji spoustu moZnosti, podporuji v§echny typy pienosi po USB
a jsou prizpusobené pro komunikaci s fidicim 32-bitovym mikroprocesorovym systémem.
CY7C67300 mize mit datovou sbérnici konfigurovanou na 16 bitd (podporuje 3 ruzné
zpusoby pripojeni na fidici mikropocitac).
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CY7C67300 a VNCIL firmy FTDI obsahuji na cipu mikrokontrolér, ktery muZze
zprostiedkovat nékteré komunikacni funkce a tim zjednodusit programové vybaveni na strané
fidiciho mikropocitace.

Tab. 26 Srovnani dostupnych obvodu typu HOST

Typ Vyrobce USB verze OoTG Datova sbérnice SPI
SL811HS Cypress 1.1 NE 8 bittl NE
CY7C67300 Cypress 2.0 ANO 16 bitt (HPI) ANO
AT43USB370 Atmel 2.0 NE 32 bitl NE
MAX3421E Maxim 2.0 NE ANO
ISP1160 Philips 2.0 NE 16 bitl NE
ISP1362 Philips 2.0 ANO 16 bitl NE
VNC1L FTDI 2.0 NE 8 bitli (4 porty) ANO

Typ SIE na ¢ipu | Funkce Slave | Pocet USB Nap. napéti Pouzdro
SL811HS ANO ANO 1 3,3V TQFP-48
CY7C67300 ANO ANO 2 3,3V TQFP-100
AT43USB370 ANO NE 1 1,8a 3,3V 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
VNC1L ANO ANO 2 3,3V LQFP-48

Vysvétlivky:

OTG - On The Go (viz dale)
SPI — Serial Peripheral Interface, sériovy komunikacni kanal
SIE — Serial Interface Engine (viz dale)

Radi¢ MAX3421E je zvlaitni tim, Ze jako jediny podporuje komunikaci s fdicim
mikropocitacem jen pres rozhrani SPI. Neékteré dalsi obvody SPI podporuji také, ale umoZnuji
zéaroven prenos dat po paralelni sbérnici.

Obvod SL811HS je prvni fadi€ typu HOST na trhu, ktery mé standardni osmi bitové
rozhran{ pfizpisobené pro komunikaci s béZnymi osmi bitovymi mikrokontroléry. Jako jediny
s uvedenych fadi¢t nepodporuje nejnovéjsi specifikaci sbérnice verzi 2.0.

Obvody CY7C67300 a ISP1362 podporuji novy standard On The Go, ktery umoziiuje
propojeni dvou riznych perifernich zafizeni vzajemné bez nutnosti pouZziti osobniho pocitace
(napf. pfipojeni digitdlniho fotoapardtu pifimo na tiskarnu apod.).

Pro nendro¢né aplikace jsou vhodné radice SL811HST a MAX3421E. Tyto radice
spliluji veSkeré pozadavky na komunikaci po sbé&rnici USB s pfenosovou rychlosti FS,
snadnou programovou obsluhou a tizkou komunikaéni sbérnici, coZ jsou hlavni ptredpoklady
pro pouZziti v malych mikroprocesorovych systémech.

7.2 Obecna struktura USB radice typu ,,HOST*

Na obr. 21 (ptrevzaty z [19]) je blokové schéma USB fadice typu HOST s jeho
zakladnimi funkénimi bloky. Jednotlivé konkrétni obvody fadici se li§i pouze nepatrné.
Prakticky na vétSinu USB tadiCe uvedené v kap. 7.1 1ze toto blokové schéma aplikovat. USB

47



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

hostitelsky fadi¢ ma nékolik bloki provadé€jicich specifickou funkci. U nékterych

Vv

jednodussich fadict mizou byt nékteré bloky sdruzeny do jednoho.

Nékteré fadiCe mohou mit samoziejmé i dalSi specidlni bloky navic, umoZiujici dalsi
funkce, napf. hliddni a fizeni napéti sbérnice. V nasledujicich kapitoldch bude strucné
pojednéno o jednotlivych blocich na obr. 21.
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Obr. 21 Obecna struktura hostitelského USB radice

7.2.1 USB Transceiver

(Transceiver — piijimac + vysila€) USB Transceiver provadi signalizaci na sbérnici
USB na drovni fyzické vrstvy a umoZiuje pfijimat a vysilat data na sbérnici dle specifikace
USB co do trovni napéti, rozhodovacich drovni atd. (viz kap 2.1.2), vétSinou podporuje
ptenosovou rychlost 1,5Mb/s (LS) nebo 12Mb/s (FS). Vystup USB Tranceiveru vede obvykle
pies externi rezistory pfimo na USB konektor.

7.2.2 Serial Interface Engine (SIE)

Blok S/E vykondva nésledujici funkce:

obnova hodin a dat z pfichoziho datového toku na sbérnici USB,

sérioveé-paralelni prevod,

NRZI kédovani/dekddovani,

vypocet a kontrola CRC,

generovani signalizace pro fyzickou vrstvu pro Full-speed i Low-speed zatizeni,
detekce pfipojeni a odpojeni zatizeni na sbérnici,

vytvaii povetovaci pakety (IN, OUT, SOF, SETUP),

provadi vkladani (odstrariovani) bitt do datového toku pro zajiSténi synchronizace.

7.2.3 SIE Controller

Tento blok slouZi jako rozhrani mezi SIE a blokem USBC (USB Controller). Dekéduje

7z Mz

piikazy pfijaté z USBC a aktualizuje stav po skonceni transakce dat. Tento blok také fidi
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pamét FIFO (slouzi jako buffer pro data) a poskytuje piistup bloku USBC do FIFO pro
interni operace s daty.

7.2.4 USB Controller (USBC)

Tento vnitini mikrokontrolér je urfeny pro sprdvu USB protokolu v médu Host i
Slave. Kontrolni a stavové registry byvaji mapovany do jeho datové paméti pro snadnéjsi a
rychlejSi pfistup. Firmware, béZici v tomto mikrokontroléru, urcuje operaéni méd obvodu
(Host/Slave).

7.2.5 Systém Interface Controller (SIC)

Tento mikrokontrolér slouZi jako rozhrani mezi mikrokontrolérem USBC a externim
procesorem. Jeho firmware spravuje datovy tok do a ze systémového procesoru. Také muze
poskytovat zdkladni USB ovlada¢ ureny pro systémovou aplikaci. SIC obsahuji jen né&které
fadice.

7.2.6 FIFO

Blok FIFO paméti slouZi jako datovy buffer pro vysiland a pfijimand data na USB
sbérnici. V médu Slave je vétSinou velikost bufferu mensi nez v médu Host, protoZe Cast
pameéti zaberou brany periferie — koncové body (endpoints).

7.2.7 Control And Status Registers

Tento blok slouZi k nastaveni obvodu a k fizeni jeho ¢innosti. Mikrokontroléry USBC
a SIC sdili tyto registry s blokem System Processor Interface.

7.2.8 System Processor Interface

Poskytuje vétSinou paralelni (n€kdy i sériové - SPI) rozhrani mezi FIFO, kontrolnimi
a stavovymi registry a externim procesorem. Mimo datové sbérnice pouZivd pro fizeni
pfenosu dat dalsi fidici vodice.

7.2.9 DMA

Blok DMA (Direct Memory Access) poskytuje podporu DMA pro systémovy procesor
k prenosu dat mezi jeho datovou paméti a paméti FIFO tadice USB. Radi¢ DMA systémového
procesoru fidi DMA operace pomoci standardnich DMA Zadosti. Ne vSechny fadice DMA
podporuji.
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7.3 Obsluha USB radicu

USB fadi¢e jsou navrhovény tak, aby jejich programovad obsluha byla co
nejjednodussi. Proto jsou zcela optimalizovany dle pozadavka USB specifikace tak, aby co
nejvice operaci provadeél fadi¢ automaticky, coz vede k vyraznému zjednoduSeni ovlddaciho

programu.

VSechny fadi¢e uvedené v kap. 7.1 kompletné€ zprostiedkovdvaji vSe potfebné pro
realizaci fyzické vrstvy USB hostitele a zprostfedkovdvaji také velkou cast linkové vrstvy.
Provadéji vSechny ovéfeni chybovych soucti pakett i jejich vypocty pii odesilani novych
paketq, staraji se o time-out pii odesilani a pifijmu paketd, reaguji na specidlni stavy na
sbérnici USB, dokaZi generovat USB reset sbérnice.

Radide jsou piizptsobeny i pro vysokorychlostni transakce, kdy pii odesildni jednoho
paketu, mize fidici mikrokontrolér pripravovat USB fadi¢ na dalsi transakci.

Vsechny pakety vytvéii samotny fadi€, fizenim se pouze nastavuje, ktery paket ma byt
sestaven a odeslan. Radige automaticky na dané udélosti odesilaji potvrzovaci pakety (ACK,
v ptipadé periferie i NAK a STALL) a také je automaticky ocekdvaji a pfijimaji. Pfi odesilani
paketi SETUP nebo OUT, za kterymi musi ndsledovat odeslani datového paketu DATAO/I,
bude datovy paket odesldn opét automaticky (musi byt pfedem pfipraveny v paméti fadice).
Stejné tak pfi odeslani paketu IN, bude automaticky pfijat datovy paket DATAO/I ze zatizeni.
Poté tadi€ (napt. preruSenim) informuje fidici mikrokontrolér o nové udélosti na sbérnici, kdy
lze ze stavovych registri fadiCe vycist, zda byl uspesné prijat datovy paket, zda-li zafizeni
odeslalo NAK (nebo STALL), ¢i zatizeni nereagovalo a nastal time-out.

Ridici mikrokontrolér tedy pouze do paméti fadide ukldadd data, kterd maji byt
prenesena v datovém paketu. Pfi odesilani datovych paketd jesté urci zda ma byt odeslan lichy
nebo sudy datovy paket a jeho velikost. Nékteré tadiCe si fe$i stiidani lichych a sudych
datovych paketd automaticky. Poté nastavi USB fadi¢ na odeslani paketu SETUP nebo OUT.
Radi¢ tento povéfovaci paket odeile a automaticky vytvoii piisluiny datovy paket, ktery
odesle bezprostfedné poté a oCekdva piijem potvrzovaciho paketu ze zafizeni. Pro pfijem
datového paketu odesle fadi¢ poveéfovaci paket IN a data z pfichoziho datového paketu tadic
uloZi na pfedem nastavené misto do jeho paméti. V pfisluSném registru poskytne informaci o
tom, zda se jednd o lichy nebo sudy datovy paket.

Celd USB komunikace pomoci USB hostitelského tadice se tedy z hlediska fidiciho
programu sklada z odesilani paketi SETUP, OUT a IN (v piipadé LS nebo FS komunikace).
VSechny ostatni pakety (potvrzovaci a datové) jsou odesildny nebo pfijimany automaticky.
Radi¢ pouze podéva informaci o tom, jaky potvrzovaci, & datovy paket byl v dané transakci
pfijat. Ridici program hostitele musi pomoci téchto jednoduchych transakci paketd realizovat
odpovidajici typ pfenosu (fidici, hromadny, viz kap. 2.2.2) vcetné ptipadného opakovani
paketi pii chybach dle kap. 2.2.5. Samotny typ pfenosu (napi. hromadny) dokaze oSetfit
chyby vzniklé na fyzickém pfenosovém médiu napf. vlivem ruseni apod., kdy muzZe byt
ztracen potvrzovaci paket nebo v pienesenych datech mize byt chyba (oSetfeno kontrolnimi
soucty). Chyby vzniklé ve vysSich vrstvdch musi odstrafiovat napf. pouZity transportni
protokol.
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8 USB radi¢ MAX3421E

MAX3421E je USB periferni a hostitelsky fadi¢ obsahujici digitdlni logiku a
analogové obvody nezbytné k implementaci FS USB periferie a LS/FS USB hostitele
odpovidajici specifikaci USB verze 2.0. Vestavény tranceiver ma ESD ochranu do +15kV.
Radi¢ je fizen pomoci internich registrii, k nimiZ se piistupuje pies sbérnici SPI s maximdlnim
hodinovym kmitoStem 26MHz. Ridici mikrokontrolér maZe pouZit tif nebo &tyf vodiGové
pfipojeni ke sbérnici SPI. Radi¢ ma napéjeni 3,0 — 3,6V, pii¢em? interface SPI mizZe byt
napdjen napétim v rozmezi 1,4 — 3,6V. MAX3421E obsahuje také 8 univerzalnich vstupii a 8
vystupu ovladané pres SPI interface a umoziuji tak rozsifit moznosti USB zafizeni bez
pouziti dalSich signalt z fidicitho mikrokontroléru. Obvod muze pracovat v rozmezi teplot —40
aZz +85°C a je dostupny v pouzdrech TQFP 32 a TQFN 32. V této kapitole bude stru¢né
popséan tento fadi€ a to pouze z hlediska funkce hostitele USB. Detailni popis je dostupny v
[4] a [5].

8.1 Zakladni rysy

Obecné vlastnosti:

Obvod je feSen bez pouziti vnitintho mikroprocesoru.

Programové kompatibilni s obvodem MAX3420E — USB periferni fadi¢ s SPI rozhranim.
Muze pracovat jako Full-speed USB periferie nebo Full/Low-speed USB hostitel.
Integrovany USB transceiver.

Softwarovée ovladatelné Pull-up a Pull-down rezistory na signélech sbérnice D+ a D-.
Programovatelné 3 nebo 4 vodi¢ové SPI rozhrani, 26MHz.

UmoZiiuje nezdvisle napdjeni rozhrani SPI na napijenim S/E.

Interni komparétor pro detekovani napéti VBUS pro Self-powered periferie.

Ochrana ESD na signdlech D+ a D- a VBCOM.

Vystupni pin INT signalizujici vnitini uddlosti, umoziujici vyvolat pferuSeni fidiciho
systému. Je programovatelny na droven nebo na indikaci hranami obou polarit.

Osm univerzalnich vstupt a vystupd.

Vystupni pin GPX umoziujici indikovat zmenu na univerzélnich vstupech obvodu.
Inteligentni USB Serial Interface Engine (SIE)

7z M7

Automatické fizeni toku dat a reZim provozu se zdvojenymi pienosovymi zdsobniky.

Vlastnosti pro funkci hostitele:

e V rezimu hostitele je dostupnych 23 fidicich registru.
e Ptfenosové zasobniky jsou typu FIFO
SNDFIFO: vysilaci pamét — zdvojend o kapacité 64B
RCVFIFO: ptijimaci pamét — zdvojend o kapacité 64B
Rizeni stiidani paketti DATAO/DATAI a kontrola sekvence.
Chybova kontrola vSech pfenosu.
Automatickd generace paketd SOF v intervalu Ims.
Automaticky synchronizuje pfenos pakett se zacatkem ramce (SOF/EOP).
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e Podava hlaseni o vysledku prenosa paketu.
Podporuje pfipojeni USB hubu.
¢ Podporuje isochronni prenos.

8.1.1 Schématicka znacka a vyvody

Na obr. 22 je uvedena schématickd znacka obvodu MAX3421E. Je vyuZito vSech 32
vyvodu pouzdra TQFP popt. TQFN.
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Obr. 22 Schématicka znacka obvodu MAX3421E

VCC - Napdjeni USB transceiveru a logického jadra obvodu napétim 3,0 — 3,6V. Je
doporuceno zapojit mezi VCC a zem keramicky kondenzator 1pF.

VL - Napdjeni pfevodniku napéti rozhrani obvodu napétim 1,4 — 3,6V. Toto napéti bude
odpovidat na rozhrani SPI, GPOUT a GPIN pinech logické jednicce. Je rovnéZ doporuceno

zapojit na zem keramicky kondenzétor 1uF.

VBCOMP - Vstup napétového komparitoru, pomoci kterého lze urcit pfitomnost napéti
VBUS na sbérnici USB pro aplikace self-powered periferie.

D+, D- - Rozdilové datové signdly sbérnice USB.

XI, XO - Oscildtorovy obvod interniho oscildtoru. Nutno zapojit krystal o jmenovitém
kmitoctu 12MHz a kondenzatory na zem o kapacité maximdln¢ 18pF. Lze rovnéz do vstupu
XI zavést hodinovy signdl se stfidou 0,5 z externiho zdroje.

GNDI1, GND?2 - Zemni vyvody obvodu.

SCLK, MOSI, MISO, /SS - Standardni komunikac¢ni rozhrani SPI.

INT -Vystupni signdl, informujici o vnitinich procesech obvodu, uréeny k vyvolani prerusSeni

v fidicim systému. Je nastavitelny na droven (pak je signalizace provddéna drovni log. 0)
nebo na hrany obou polarit.
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GPX - Pin indikujici nékteré vnitini stavy obvodu nebo miize byt parovym pinem pieruseni
k pinu INT.

/RES - Resetovaci vstup obvodu. Obvod je mozné resetovat rovnéZ pies rozhrani SPI se
stejnym ucinkem.

GPINO-7 - Univerzalni vstupy. Mohou byt konfigurované tak, Ze jejich zména vyvola signdl
pferuSeni na pinu GPX.

GPOUTO0-7 - Univerzélni vystupy ovladatelné pfes rozhrani SPI obvodu.

8.1.2 Doporucené zapojeni obvodu v médu hostitele

Na obr. 23 (ptevzaty z [4]) je vyrobcem doporucené zapojeni obvodu pro rezZim
hostitele. Signély sbérnice D+ a D- jsou vedené na USB konektor pies rezistory 33Q +1%.
Rezistory 15kQ, které museji byt u hostitele zapojeny k zemi jsou integrované uvnitf obvodu
a elektronicky pfipojitelné. Je zde pouZit linedrni reguldtor SV pro napdjeni sbérnice, ktery
dava informaci o piekroceni proudu a pfes vstupni GPIN muze vyvolat preruSovaci signdl na
vystupu GPX. Vystupem GPOUT je mozné ptes rozhranni SPI napdjeni sbérnice zapinat a
vypinat. Regulator 3,3V pro napdjeni obvodu mé vystupni signél pro resetovéni fadice USB a
napdji jak jadro ftadi¢e (VCC) tak rozhrani (VL). S fidicim mikrokontrolérem ftadic
komunikuje pfes rozhrani SPI a miZou byt vyuZity oba pteruSovaci signaly INT a GPX.
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Obr. 23 Doporucené zapojeni obvodu

8.1.3 Pristup k registrim a prenosovym zasobnikium
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Ridici mikrokontrolér pfistupuje k obvodu pouze pies rozhrani SPI. V rezimu hostitele
je dostupnych 23 fidicich registri, pomoci kterych je obvod ovladan.

Kazd4 relace zaCind nastavenim signdlu /SS na log. 0 a kon¢i nastavenim na log. 1.
Prvni bajt poslany do fadiCe je pfikazovy a jeho struktura je zndzornéna v tab. 27. Prvni bit
ACKSTAT je relevantni pouze pro reZim periferie, v modu hostitele je nastaven na hodnotu O.
Bit DIR urcuje, zda se bude do fadiCe zapisovat nebo &ist (DIR = 1 pro zdpis, DIR = 0 pro
Cteni). Pole Reg slouZi pro zadani adresy pozadovaného registru. Ndsledujici bajt jsou pak
vlastni pfendSena data.

Tab. 27 Struktura prikazového bajtu SPI
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

Reg4 Reg3 Reg2 Reg1 Reg0 0 DIR ACKSTAT

Lze také Cist nebo zapisovat do né€kolika registri fadiCe béhem jediné relace.
V obvodu funguje automatickd inkrementace adresy registru. V piikazovém bajtu se uvede
prvni registr, ke kterému je potieba pfistoupit a po jeho zapsdni je automaticky
inkrementovéna vnitini adresa. Dal$i bajt bude zapsdn do nasledujiciho registru atd. Vnitini
inkrementace adresy funguje od registru R13 po R20, Pak se zastavi na registru R20. Po
adresovani registru R21 (a vy$§im) opét obvod automaticky inkrementuje adresu az po registr
R31. Registry R1, R2 a R4 jsou pfistupy do paméti FIFO obvodu. Opakovanym zapisem nebo

Ctenim z téchto registra (i béhem jediné relace) se plni a vyc¢itd prislusnd pamet.

MAX3421E podporuje dva rezimy sbérnice SP1 — half-duplex a full-duplex. V obou
rezimech podporuje konfiguraci SPI(0, 0) nebo SPI(1, 1), tedy bud’ je SCLK v klidu na log.0 a
aktivni hrana je prvni (0, 0), nebo je SCLK v klidu na log.1 a aktivni hrana je druha (1, 1).

V rezimu half-duplex je vyuZzit pouze datovy signdl MOSI, MISO je nevyuZzit. Pokud je
v ptikazovém bajtu poZadovano Cteni, po pfijmu piikazu je MOSI piepnut na vystupni signdl a
Ctend data jsou pfes né€j vysouvdna do fidictho obvodu. V rezimu full-duplex jsou standardné
vyuzity oba datové vodice MISO a MOSI. Vychozi stav nastaveni sbérnice po resetu
MAX3421E je half-duplex, a proto pokud fidici obvod tento reZim nepodporuje, je tieba pred
prvnim Ctenim dat z fadice jej prepnout na standardni full-duplex.

8.2 Registrova sada MAX3421E pro rezim hostitele

V rezimu hostitele je dostupnych 23 fidicich registri jejichz seznam a néazvy
jednotlivych bith jsou znazornény v tab. 28. Po resetu je MAX3421E pfepnut do rezimu
periferie z diivod programové kompatibility s obvodem MAX3420E. Po resetu fadice je nutné
jej nejdiive prepnout do rezimu hostitele nastavenim bitu HOST v registru MODE. Teprve
poté bude vyznam registrii zcela odpovidat tab. 28. Ddle budou popsany ty registry a jejich
bity, které jsou potieba pro zdkladni ovlddani fadice, podrobné vysvétleni funkce je v [5].

Registr RCVFIFO je pristup do pfijimaci paméti FIFO fadiCe. Po pfijmu paketu pak
pomoci opakovaného cteni regisru RCVFIFO lze vycist pfijatd data. Podobné registr
SNDFIFO predstavuje piistup do vysilaci paméti FIFO tadiCe. Opakovanym zdpisem do
registru SNDFIFO lze naplnit vysilaci pamét poZadovanymi daty. Registr SUDFIFO slouZi
jako pfistup do paméti fidiciho pozadavku. Zapisem osmi bajti pozadavku do registru
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SUDFIFO jsou pteddna fadii data fidiciho pozadavku pro transakci SETUP. V registru
RCVBC je po prijmu datového paketu v transakci IN uloZen pocet piijatych bajti. Tento pocet
bajta je pak mozné vycist z pfijimaci paméti FIFO. Naopak registr SNDBC ur€uje, kolik bajtt
bylo zapsano do vysilaci paméti FIFO pro transakci OUT. Tento pocet nastavuje po naplnéni
vysilaci FIFO ftidici mikrokontrolér a jeho zapisem je vynulovadn pfiznakovy bit pferuSeni
SNDBAVIRQ, ¢imz se indikuje pfipravenost vysilaci FIFO pro pienos.

Tab. 28 Seznam registru radice 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
RS 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 GPING GPINS GPIN4 GPOUT7 GPOUT6 GPOUTS GPOUT4 RSC
R22| GPINIRQ ] GPINIRQ7 | GPINIRQ6 | GPINIRQ5 | GPINIRQ4 | GPINIRQ3 | GPINIRQ2 | GPINIRQ1 GPINIRQO RC
R23| GPINIEN | GPINIEN7 | GPINIEN6 | GPINIENS | GPINIEN4 | GPINIEN3 GPINIEN2 | GPINIEN1 GPINIENO RSC
R24| GPINPOL | GPINPOL7 | GPINPOLG6 | 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 — lze cist, S — lze nastavit, C — lze smazat, LS — registr citlivy na zdpis (load sensitive) -
zdpisem do registru se spousti néjakd vnitrni operace.

Pfi resetu fadiCe je vypnut interni oscilitor 12MHz. Pfiznakovy bit OSCOKIRQ
v registru USBIRQ je nastaven po resetu fadiCe na 1 v okamZiku pfipravenosti interniho
oscilatoru. Pfiznakovy bit OSCOKIRQ se maze zapsanim hodnoty 1.

Nastavenim bitu CHIPRES na 1 v registru USBCTL je vyvolan reset fadiCe, jenZ ma

stejny ucinek jako nastaveni pinu obvodu /RES na log. 0. Stav reset je zruSen nastavenim bitu
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CHIPRES na hodnotu 0. V registru CPUCTL je dilezity bit IE. Nastavenim /E na hodnotu 1
je povolen vystupni signal INT.

Nastavenim bitu FDUPSPI v registru PINCTL na hodnotu 1 je zapnut reZim sbérnice
SPI full-duplex. Nastavenim zpé&t na hodnotu 0 je aktivovan reZim half-duplex. Pokud je bit
INTLEVEL nastaven na hodnotu 0, vystupni signdl INT je nastaven na indikaci hranami.
V tomto rezimu je kazdd povolend uddlost fadiCe zvlast indikovdna jednou hranou signilu
INT. Polaritu této hrany je moZzné nastavit bitem POSINT. Je-1i POSINT nastaven na hodnotu
0, INT je v klidovém stavu nastaven na log. 1 a udélosti jsou indikovany sestupnymi hranami.
Je-li POSINT nastaven na hodnotu 1, chovéni je opacné. Je-li vS§ak INTLEVEL nastaven na
hodnotu 1, indikace signdlem INT je provadéna drovni log. 0. Signal INT pak zustava v log. 0
dokud nejsou vynulovédny vSechny pfiznaky povolenych pferuSeni. V tomto reZimu je pin INT
konfigurovén jako otevieny kolektor a je nutné pfipojit externi pull-up rezistor. Nastaveni bitu
POSINT nema v tomto reZimu vliv.

V registru HIRQ jsou priznaky vnitinich pochodi fadice a rovnéz funguji jako
spoustéci ptiznaky povolenych preruSeni registrem HIEN. Ptiznak HXFRDNIRQ indikuje
dokonceni prenosu. Pfiznak FRAMEIRQ je nastaven pokazdé kdyz je vyslan paket SOF na
zaCatku USB ramce. Ptiznak CONDETIRQ je nastaven po pripojeni nebo odpojeni zafizeni na
sbérnici USB. KdyzZ je tento pfiznak nastaven, jsou souCasn€ aktualizovany bity JSTATUS a
KSTATUS v registru HRSL, podle kterych lze pak urcit, zda bylo pfipojeno zafizeni LS nebo
FS. Ptiznak RCVDAVIRQ je nastaven, pokud pfijimaci pamét FIFO obsahuje pfijatd data.
Tento ptfiznak musi po pfenosu /N vynulovat fidici mikrokontrolér (na rozdil od piiznaku
SNDBAVIRQ, ktery je vynulovdn zédpisem do registru SNDBC). Priznaky registru HIRQ se
nuluji zdpisem hodnoty 1 do pfislusnych bitu.

Registrem HIEN se nastavuje, zda jednotlivé pfiznaky v registrech HIRQ budou
vyvoldvat preruSovaci signdl na pinu INT obvodu. Nastavenim na hodnotu 1 je pferuSeni
povoleno.

V registru MODE se nastavenim bitu HOST na hodnotu 1 pfepne fadi¢ USB do reZimu
hostitele. Pfi vyvoji tidiciho softwaru bylo zjiSténo, Ze toto prepnuti funguje pfiblizné€ aZ po
3ms po zruSeni stavu reset fadi¢e. Bitem LOWSPEED je tadi€ piepnut do reZimu komunikace
se zafizenim LS. Bit HUBPRE nastavi fidici mikrokontrolér na hodnotu 1 kdyZz bude
komunikovat se zafizenim LS pfes USB hub, kdy fadi¢ vySle pred transakci paket PRE. Bit
SOFKAENAB zapne automatické generovéani paketu SOF v intervalu 1ms jako zacitek USB
rdmce. Nastavenim bitu DELAYISO na hodnotu 1 budou vysildny isochronni pakety hned po
piistim zacatku USB ramce. Nastavenim bith DPPULLDN a DMPULLDN na hodnotu 1 jsou
elektronicky pfipojeny vnitini rezistory 15kQ mezi linky D+, D- a GND.

Do registru PERADDR ulozi fidici mikrokontrolér adresu cilového zafizeni v ramci
sbérnice USB.

Registr HCTL je load-sensitive. Zapisem hodnoty 1 do bitu BUSRST je vyvolan reset
sbérnice USB (jednoznacnd 0 po dobu 50ms). Po ukonceni resetu je automaticky vynulovdn
bit BUSRST (Ize ho testovat béhem resetu) a je nastaven piiznakovy bit BUSEVENTIRQ.
Nastavenim bitu FRMRST na hodnotu 1 dojde k vynulovani ¢itace USB ramcua. Nastavenim
bitu SAMPLEBUS na hodnotu 1 je sejmut vzorek aktudlniho stavu sbérnice a podle néj jsou
aktualizovany bity JSTATUS a KSTATUS. Parové bity RCVTOG0/I a SNDTOGU0/I slouZi

v

k nastaveni fadiCe podle toho, jaky datovy paket bude piiSté vysldn (DATAO/I) nebo jaky je
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ocekdavan (DATAO/I). Z téchto part musi byt vzdy nastaven pouze jeden. Pokud budou
nastaveny oba nebo pokud budou oba nulové, jejich nastaveni nemd vliv na Cinnost fadice.
Radi¢ si tyto hodnoty uloZ{ do vnitinich data-toggle bitl a ty si béhem pienosu automaticky
dale stfidd. Pokud pak bude potfeba komunikovat s jinou brdnou nebo jinym zafizenim,
aktudlni stav vysilacich a pfijimacich data-toggle bitu je dostupny v registru HRSL v bitech
SNDTOGRD a RCVTOGRD. Tyto hodnoty si fidici mikrokontrolér zalohuje a pfi pfiSti
komunikaci se stejnou branou podle nich nastavi parové bity v registru HCTL.

Registr HXFR je rovnéZ load-sensitive. Zapisem do tohoto registru je zahdjena

transakce. Do pole EPO-3 je zapsano Cislo cilové brany a podle bita SETUP, OUTNIN, ISO a
HS je proveden patficny pienos podle tab. 29.

Tab. 29 Nastaveni registru HXFR pro ruzné typy prenosu

Typ prenosu 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

Transakce SETUP vysle paket SETUP s pozadavkem (paket DATAOQ) na branu O,
transakce BULK-IN predstavuje prenos IN (vySle paket IN a ¢eké na pifjem paketu DATAO/1),
transakce BULK-OUT ptedstavuje pienos OUT (vysle paket OUT a nésledné paket DATAO/I).
Ob¢ transakce BULK musi adresovat brdnu s hromadnym nebo Casovanym typem pienosu
(véetné brany 0). Transakce HS-IN a HS-OUT (handshake) slouzi pro usnadnéni
programovani fidiciho pfenosu. Tvoii stavovou fazi fidiciho ptfenosu — fadic vysSle paket OUT
nebo IN na branu 0 a odeSle popf. pfijme datovy paket DATAI snulovou délkou dat.

Transakce ISO-IN a ISO-OUT slouZi pro transakce isochronnim pfenosem.

Registr HRSL je pouze pro Cteni a poskytuje dulezité informace. Obsahuje bity
JSTATUS, KSTATUS, RCVTOGRD a SNDTOGRD, které byly zminény diive. Mimo né
obsahuje tento registr pole HRSLTO0-3, které poddvd kéd o vysledku posledni transakce.
MozZné kédy jsou uvedeny v tab. 30.
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Tab. 30 Kody HRSLT vysledku transakce

HRSLT Nazev Vyznam
0x00 JhrSUCCESS Transfer Uspé&sny.
0x01 |hrBUSY SIE je zaneprazdnén, transfer byl zrusen.
0x02 JhrBADREQ Neplatnd hodnota v HXFR registru.
0x03 JhrUNDEF rezervovano
0x04 JhrNAK Periferie vratila paket NAK.
0x05 JhrSTALL Periferie vratila paket STALL.
0x06 JhrTOGERR Chyba v sekvenci DATA0/1
0x07 JhrWRONGPID |Pfijaty Spatny PID.
0x08 |hrBADBC Spatny pocet bajtt.
0x09 [hrPIDERR Chybné prijat PID.
0x0A |hrPKTERR Chyba v piijatém paketu (EOP).
0x0B |hrCRCERR Chyba CRC.
0x0C JhrKERR Misto odpovédi stav K.
0x0D JhrJERR Misto odpovédi stav J.
0x0E |hrTIMEQUT Zafizeni neodpovédélo v pozadovaném Case.
OxOF hrBABBLE Zafizeni vysilalo pfili§ dlouho.

8.3 Programovani pirenosiu hostitele

Pro kazdy vysilany paket musi byt sprdvné nastaveno:

adresa zafizeni v registru PERADDR,

Cislo brany v registru HXFR,

pozadovand transakce v registru HXFR,

data: OUT data v SNDFIFO (v registru SNDBC pocet bajti), IN piijata data
v RCVFIFO (RCVBC bajt).

Adresa zafizeni a data ve FIFO zlstavaji nezménény dokud je nezmeéni fidic{
mikrokontrolér. To znamend, Ze napf. pfi transakci OUT a chybé& pfenosu neni tfeba znovu
ukladat data do FIFO, staci znovu inicializovat pfenos v HXFR registru.

Vysledek kazdého prenosu je indikovan v poli HRSLT, ktery indikuje 16 raznych
moznych vysledkt. Hodnota v HRSLT je aktualizovdna aZz po nastaveni pifiznakového bitu
HXFRDNIRQ. Pro aplikace, které nepouziji preruseni HXFRDNIRQ, muiZe byt pro pouZiti
detekce ukonceni transferu pouZito neustale testovani kodu hrBUSY pole HRSLT.

8.3.1 Programovani BULK-IN pi‘enosu

Ridici mikrokontrolér zapise do registru HXFR hodnotu 0000eeee(b) k zahdjeni
pienosu IN. SIE tadice odeSle paket IN do zafizeni s adresou PERADDR na branu EP[3:0].
Na odpoveéd Cekd 6,5 bitovych period na sbérnici USB. Jestli-ze zafizeni odpovi odesldnim
paketu DATAO/1, SIE ulozi data z paketu do pfijimaci paméti RCVFIFO a ur¢i jejich pocet.
SIE zkontroluje spravnost paketu a pocet prijatych bajti ulozi do registru RCVBC, nastavi kod
vysledku prenosu HRSLT a nastavi piiznakovy bit konce transakce HXFRDNIRQ.
V zévislosti na vysledku pfenosu S/E nastavi nebo nenastavi bit RCVDAVIRQ, ktery indikuje
platnd data v RCVFIFO.
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Pokud jsou pfijatd data bezchybnd (HRSLT = 0x00), SIE odeSle do zafizeni
potvrzovaci paket ACK, neguje svuj vnitini data-toggle bit a nastavi piiznak RCVDAVIRQ,
pro indikaci, Ze jsou dostupnd platné data v RCVFIFO.

Pokud jsou pfijatd data bezchybnd, ale byl pfijat paket nesprdvné sekvence (sudy
misto lichého nebo naopak), SIE rovnéz odesle potvrzovaci paket ACK, ale neneguje svij
vnitini data-toggle bit a také nenastavi ptiznak platnosti dat RCVDAVIRQ. SIE pak nastavi
jako vysledek ptenosu HRSLT = hrTOGERR.

Pokud je v pfijatych datech chyba, SIE neodeSle potvrzovaci paket ACK, neneguje
vnitini data-toggle bit a rovnéz nenastavi RCVDAVIRQ.

Podle vysledku ptrenosu v HRSLT provede fidici mikrokontrolér patfi¢né kroky. Je-li
prenos dspésny, precte z registru RCVBC pocet prijatych bajtd a vycte je z paméti RCVFIFO.
Poté vynuluje bit RCVDAVIRQ (zapsanim hodnoty 1).

8.3.2 Programovani BULK-OUT pienosu

Ridici mikrokontrolér nejdiive zkontroluje zda je SNDBAVIRQ nastaven na hodnotu 1,
coz indikuje Ze je vysilaci pamét’ pfipravena pro zdapis dat. Je-li FIFO dostupnd, zapiSe do ni
az 64 bajti dat opakovanym zapisem do registru SNDFIFO. Pocet vysilanych dat poté uloZi
do registru SNDBC, ¢imZ se automaticky vynuluje bit SNDBAVIRQ, ktery indikuje, Ze jsou
data paketu ptipravena ve FIFO.

Pokud fidici mikrokontrolér odesild paket na stejnou branu jako v minulé transakci
OUT, nemusi nastavovat SNDTOGO nebo SNDTOG]1 v registru HCTL pro urCeni, zda se ma
vysilat paket DATAO nebo DATAI. Pokud vSak odesild paket pro jinou brdnu, musi
aktualizovat nastaveni SNDTOGUO/I ze zélohy z konce posledniho transferu na tuto branu.

Pokud je nastaven pocet odesilanych bajtd SNDBC = 0, bude odeslan piislusny paket
DATAO/I bez dat.

K zahdjeni pfenosu zapiSe mikrokontrolér do registru HXFR hodnotu 0010eeee(b), kde
eeee je Cislo cilové brany. SIE odeSle paket OUT na zafizeni s adresou PERADDR a ten je
okamzité ndsledovan datovym paketem DATAO/I s délkou dat odpovidajici hodnoté v registru
SNDBC. SIE poté ¢eka na odpoved 6,5 bitovych period na sbérnici USB.

Pokud SIE pfijme ze zafizeni potvrzovaci paket nebo nastane time-out, nastavi
ptiznakovy bit konce transakce HXFRDNIRQ na hodnotu 1 a aktualizuje vysledek prenosu
HRSLT. Pokud ptijme potvrzovaci paket ACK, neguje vnitini data-toggle bit pienosu OUT,
indikuje v HRSLT uspéeSny prenos kédem hArSUCCESS a nastavi bit SNDBAVIRQ na hodnotu
1 pro indikaci volné vysilaci paméti.

Pokud SIE nepfijme ze zafizeni potvrzovaci paket ACK, ptenos bude muset byt zfejme
zopakovéan. Pokud pfijme paket NAK, staCi znovu inicializovat pfenos zapsdnim do registru
HXFR = 0010eeee(b). SIE pouzije stejnou adresu v PERADDR, stejnou hodnotu poctu
vysilanych bajta v registru SNDBC a posle stejna data z vysilaci FIFO.
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8.3.3 Programovani SETUP pienosu

1. Ptrenos pozadavku

Ridici mikrokontrolér zapiSe 8 bajtd fidictho pozadavku do paméti SUDFIFO. K této
paméti neni pfidruzen Zadny registr poctu bajti, protoze fidici pozadavek musi mit vzdy
presné 8 bajth. Poté zahdji prenos zapsanim hodnoty 00010000(b) do registru HXFR. SIE
odesle do zafizeni s adresou PERADDR na branu 0 paket SETUP nésledovan paketem DATAO
s osmi bajty fidiciho pozadavku z paméti SUDFIFO.

SIE poté ceka 18 bitovych period na sbérnici USB pro odpovéd ze zafizeni. Pak
nastavi piiznakovy bit konce ptenosu HXFRDNIRQ na hodnotu 1. Pokud zatfizeni neodpovi,
ptenos kon¢i s vysledkem ArTIMEOUT. Pokud zafizeni vrati potvrzovaci paket ACK, pienos
konéi s vysledkem hrSUCCESS.

2. Datova faze pfenosu

Pokud je poZadovdna datovd faze pfenosu, je programovana pomoci BULK-IN a
BULK-OUT prenosu. Nekteré pozadavky jako napf. SET_ADDRESS datovou fazi nemaji,
protoZe veSkeré potrebné informace pro zafizeni jsou obsaZeny v osmi bajtech fidiciho
pozadavku.

3. Stavova faze pfenosu

Stavovéa faze prenosu obsahuje paket DATAI s nulovou délkou dat a opa€ného sméru
(OUTI/IN) nez byl prenos v piedchozi datové fazi. Pro stavovou fazi lze tedy opét pouZzit
ptenost BULK-IN a BULK-OUT. Pro usnadnéni v§ak MAX3421E poskytuje specidlni HS-
OUT a HS-IN transakce, které plni dlohu stavové faze tidiciho ptenosu.

HS-OUT:

Hostitel posild ve stavové fdzi pfenosu paket OUT v fidicim pienosu IN (Cteni ze
zafizeni). K odeslani paketu OUT s paketem DATAI bez dat na brdnu O stati zapsat do
registru HXFR hodnotu 0xAQ. Pakety budou odesldny na zafizeni s adresou PERADDR.

SIE poté Cekd na odpoveéd 6,5 bitovych period na sbérnici USB, neodpovi-li do této
doby, nastane vysledek pfenosu hrTIMEOUT. SIE nastavi piiznakovy bit konce pienosu
HXFRDNIRQ na hodnotu 1 a aktualizuje kéd vysledku pfenosu HRSLT.

HS-IN:
Hostitel posild ve stavové fdzi pfenosu paket IN v fidicim ptenosu OUT (Cteni ze

zafizeni nebo pfenos bez datové faze). K odeslani paketu IN na branu O staci zapsat do
registru HXFR hodnotu 0x80. Pakety budou odesldny na zafizeni s adresou PERADDR.
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SIE poté cekd na odpovéd 6,5 bitovych period na sbérnici USB. Pak nastavi
pfiznakovy bit konce pfenosu HXFRDNIRQ na hodnotu 1 a aktualizuje kéd vysledku pfenosu
HRSLT. Jestli-Ze zafizeni odpovi odeslanim paketu DATAI s nulovou délkou dat, SIE
automaticky odeSle do =zafizeni potvrzovaci paket ACK. Vysledek pienosu pak bude
hrSUCCESS.

61



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

9 Propojeni USB radice MAX3421E
s vyvojovou deskou SiLabs C8051F120

Jako USB hostitelsky tadi¢ pro realizaci diplomové price byl zvolen obvod
MAX3421E firmy Maxim. Byl vybrdn pro svoji programovou jednoduchost, nendro¢nost na
napdjeni, jednoduché komunikacéni sbérnici a také pro solidni dokumentaci od vyrobce vcetné
programovaciho pravodce.

Dle pozadavki zadani bylo nutné navrhnout vhodné propojeni fadice z vyvojovou
deskou Silicon Laboratories C8051F120, kterd byla poskytnuta pro vyvoj diplomové prace.

9.1 Vyvojova deska Silicon Laboratories C8051F120

Na obr. 24 je rozloZeni prvkia na vyvojové desce C8051F120. Déle bude pojednano o
prvcich a konektorech vyvojové desky, které jsou potteba pro vyvoj komunikacniho
programu s flash diskem.
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Obr. 24 RozloZeni prvku na desce SiLabs C8051F120

Zékladem vyvojové desky C8051F120 je stejnojmenny mikrokontrolér firmy Silicon
laboratories, viz [3]. Tento mikrokontrolér disponuje instrukénim souborem pomérné
rozS§iteného mikrokontroléru 8051. Je napdjen napé&tim 3,3V.

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

integrované stabilizdtory napéti +5V a +3,3V. Konektor K13 slouZi pro pfipojeni dalsi externi
paméti. Pokud neni aktivovdna Zadnd pamét a neni aktivovan interface pro pfipojeni externi
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paméti, 1ze vyuZzit porty P4-P7 pomoci tohoto konektoru. Porty P4-P7 nejsou vyvedeny na
zadny jiny konektor. Konektor K10 poskytuje pfipojeni na porty PO a P2 mikrokontroléru. Je
zde také pfipojeno ovldddni LEDI1, a vyvedeno tlacitko TL2. Na konektoru je pfitomno
napdjeci napéti SV a GND.

Konektor K6 je typu CANONO, tvofici rozhranni RS232. Napevno je k tomuto
konektoru ptipojen UARTO mikrokontroléru. Tlacitko TL1 je reset mikrokontroléru.

Na konektoru K11 je pfistup na port P1 mikrokontroléru, vystupy DAC a vstupy ADC
prevodniki, vstupy analogovych komparatori. Na konektoru je vyvedeno napdjeci napéti
3,3V. Zbyvajici port P3 mikrokontroléru je zamyslen pro pfipojeni alfanumerického displeje a
neni vyveden na zadném z konektora K10, K11 a K13.

9.1.1 Zapojeni konektoru vyvojové desky

Déle budou popsdny konektory vyvojové desky Silicon Laboratories C8051F120,
které jsou potieba a také dle pozadavkl zaddni volné pro ptipojeni fadice USB.

V tab. 31 je uvedeno zapojeni konektoru K10. Na tomto konektoru je vyvedena
sbérnice SPI potfebnd pro ptipojeni zvoleného USB fadice. Dle zadédni je pro potieby prace
volny port P2.

Tab. 31 Zapojeni konektoru K10

Konektor K10
[ Pin |Funkce I3opis Pin |Funkce I3opis
1 LED1 | L - sviti, H - nesviti 18 P2.1 | port P2
2 SP ] siréna, H - piska 19 P2.2 | port P2
3 TLEXT] TL2, sepnuto - L 20 P2.3 | port P2
4 VDD3B| 3,3V zalohované BAT 21 P2.4 | port P2
5 R10UT] RS232 - CTS 22 P2.5 | port P2
6 T1IN | RS232 - RTS 23 P2.6 | port P2
7 P0.0 | port PO (TXO0) 24 P2.7 | port P2
8 P0.1 | port PO (RXO0) 25 SDA | sbérnice 12C
9 P0.2 | port PO (SCK) 26 SCL | sbérnice 12C
10 P0.3 | port PO (MISO) 27 RST | reset C8051F120
11 P0.4 | port PO (MOSI) 28 ]INT8583 ---
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 VCC5 | 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. Na tomto konektoru je k dispozici port
P1, na kterém jsou vstupy externiho pferuSeni mikrokontroléru (pfi aktivaci periferii dle
zadanf{) a také napdjeci napéti 3,3V pro fadi¢ USB.
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Tab. 32 Zapojeni konektoru K11

Konektor K11
[ Pin | Funkce I3opis Pin | Funkce I3opis
1 CP1- | vstup - komparatoru 1 18 DAC1 | vystup DACT
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 P1.1 | port P1.1 /INT1
6 | AGND | analogova zem 23 P1.2 | port P1.2
7 AINO | vstup ADCO 24 P1.3 | port P1.3
8 AIN1 | vstup ADCH1 25 P1.4 | port P1.4
9 AIN2 | vstup ADC2 26 P1.5 | port P1.5
10 AIN3 | vstup ADC3 27 P1.6 | port P1.6
11 AIN4 | vstup ADC4 28 P1.7 | port P1.7
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 | digitélni zem 33 | VCC3 | stab. napéti 3,3V
17 | DACO | vystup DACO 34 | DGND | digitalni zem

9.2 Schéma zapojeni modulu USB radice MAX3421E

Na obr. 25 je uvedeno schéma zapojeni modulu fadi¢e MAX3421E a jeho ptipojeni
k vyvojové desce Silicon Laboratories C8051F120. Modul je pfipojen na konektory K10 a
K11 vyvojové desky.

Cislovani soucédstek je spole€né s modulem ethernetového fadice, ktery je dle
pozadavkl zadani na stejné desce s ploSnymi spoji, neni vSak predmétem této prace.

Do konektoru USB X2 (zdsuvka typ A = hostitel) je pfes propojku JP4 piivedeno
napdjeni sbérnice USB +5V, které pro jednoduchost nemd zajiSténo proudové omezeni. JP4
umoziuje odpojit napdjeni sbérnice z konektoru X2 pro piipad, Ze by byl modul vyuzit jako
USB periferie (s patficnou konektorovou redukci). Datové vodice jsou do konektoru X2
ptipojeny podle technické dokumentace k obvodu pfes rezistory R6 a R7.

Hodinovy obvod tvofi vnitini oscildtor s vn&j$imi kondenzatory C11, C12 a krystalem
Q2 s jmenovitym kmitoctem 12MHz.

MAX3421E je napdjen napdjecim napétim 3,3V pfivedenym z konektoru K11 do pinu
VCC (napdjeni USB tranceiveru) a do pinu VL (napdjeni SIE a obvodu rozhrani). Oba zemni{
piny GNDI a GND2 jsou pfipojeny na zem digitdlnich Casti vyvojové desky. Napdjeni je
filtrovdno kondenzatory C13, C14 a C17.

Mikrokontrolér vyvojové desky i MAX3421E pracuji se stejnym napdjecim napé&tim,
tedy mohou byt propojoviany piimo. Komunikacni rozhrani fadice MAX3421E tvofii
standardni sériovd sbérnice SPI. Sbérnice SPI (SCLK, MOSI, MISO) vyvojové desky je
z konektoru K10 piimo napojena do fadi¢e MAX3421E. Dle poZzadavki zaddni je mozné
aktivacni signdl /SS pfepinat pomoci JP2 mezi signdlem NSS sbérnice SPI vyvojové desky a
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portem P2.7, ktery je dostupny rovnéZ na konektoru K10. Je to z divodu, Ze signdl NSS
mikrokontroléru vyvojové desky je spolu s ostatnimi vodiCi sbérnice SPI vyveden jeSt€¢ na
dalsi konektor, umoziujici pfipojeni dalSiho zafizeni pfes rozhrani SPI. Pfipojeni aktivacniho
signdlu fadi¢e USB na jiny port mikrokontroléru umozni soucasnou funkci s pfipadnym
dal$im zafizenim.
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Obr. 25 Schéma zapojeni modulu radice MAX3421E

Na port P1.1, kde je dostupné externi pferuSeni INT1, je pfipojen signdl pferuSeni
z fadice MAX3421E. Pomoci tohoto signdlu poskytuje fadi¢ informaci o dokonceni
veskerych komunikacnich procest. Pin INT tadi¢e USB je programové konfigurovatelny na
ob¢ polarity hrany nebo zdpornou droven s nutnosti pfipojeni pull-up rezistoru. Pomocny
signdl GPX z tadiCe USB neni tfeba pro potieby price vyuZit, proto je pro budouci pouZiti
vyveden na konektor JP1. Univerzédlni piny GPIN a GPOUT nejsou pro potieby price
vyuzity.

9.3 Deska s ploSnymi spoji modulu radi¢ce MAX3421E

Na obr. 26 a obr. 27 je navrzena deska s ploSnymi spoji pro fadic USB MAX3421E.
Deska je podle poZadavku zadédni spole€nd s modulem ethernetového fadice (tato C4st desky
byla pfedem k dispozici). Na osazovacich nékresech na obr. 28 a obr. 29 jsou uvedeny pouze
soucastky modulu USB. Deska md rozméry 79x50,4mm. Je navrZena tak, aby ji bylo moZno
piimo zasunout do konektort K10, K11 a K13 vyvojové desky Silicon Laboratories
C8051F120.
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Obr. 27 Spodni strana desky s ploSnymi spoji modulu USB (1:1)
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Obr. 28 Osazeni soucastek na horni strané desky s ploSnymi spoji modulu USB
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Obr. 29 Osazeni soucastek na spodni strané desky s ploSnymi spoji modulu USB

10 Software pro komunikaci s flash diskem

Na pocitku vyvoje softwaru pro komunikaci mikrokontroléru 8051 s USB flash
diskem je nutné stanovit pozadavky a zdkladni architekturu softwaru. Je poZadovdno, aby
zékladni USB pfenosy — fidici a hromadny — zaruCovaly kompletni oSetfeni proti chybdm
prenosu s opakovanim ztracenych nebo chybnych paketii. Neni pozadovana moznost ptipojeni
USB hubu, cilem je komunikace pouze s jednim pfipojenym zafizenim na sbérnici. Funkce
provadégjici enumeraci ptfipojeného zafizeni bude akceptovat pouze zafizeni full-speed a
ptipojeny flash disk funkce identifikuje podle parametrt deskriptort uvedenych v kap. 3.1.
Pokud bude pfipojené zafizeni obsahovat vice rozhrani odpovidajici flash disku, bude

vvvvvvvv

kde bylo toto rozhrani nalezeno.

Prenos pomoci transportniho protokolu Bulk-Only bude oSetfen proti chybam ptenosu.
Uspé&sny pienos timto protokolem viak je$té neznamend tspéch provedeni zadaného piikazu.
Pro zapis a Cteni sektort z logické jednotky flash disku budou pouzity zakladni SCSI piikazy
WRITE(10) a READ(10). Usp&$né provedeni téchto piikazti bude vyhodnoceno tehdy, pokud
po uspeSném transportu budou pfenesena vSechna poZadovand data a status vysledku
provedeni pifikazu bude hlasit dspéch, v jiném ptipad€ zahldsi software nedefinovanou chybu
v komunikaci. Je také poZadovdno, aby software umoznil pracovat s vice logickymi
jednotkami najednou a pouze se souborovym systémem FAT16.

Dalsim poZadavkem je, aby software rezervoval pro své potfeby co nejméné
systémovych prostiedkd mikrokontroléru C8051F120. Casovéd zpozdéni budou realizovina
jednoduchym cyklem. Aby software alokoval co nejmén¢ datové paméti, bude navrzen tak, Ze
si dokdze v datové paméti uchovat maximdlné pouze data jednoho sektoru logické jednotky,
coZ pro préici se souborovym systémem FAT/6 staci. K realizaci pfenosovych funkci je tieba
alokovat zdsobnik, pfes ktery budou protékat obéma sméry data na USB. Tento zdsobnik bude
nazvan USB_Buffer. Pro trvalé uchovani dat nacteného sektoru nebo jako zdrojova data pro
zéapis do sektoru je tfeba alokovat druhy zdsobnik, ktery bude nazvin MSD_Buffer. Timto
zasobnikem budou protékat pouze data datové faze prenosu protokolem Bulk-Only. Oba tyto
zasobniky museji mit velikost alesponi jednoho sektoru logické jednotky, se kterou pracuji.
Data prvni faze Bulk-Only ptenosu (CBW) a posledni faze (CSW) budou smétfovéna do (a ze)
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zasobniku USB_Buffer ptimo z deklarovanych datovych struktur stejnych nazva. Obr. 30
znazornuje tok dat mezi zdsobniky pfi Cteni sektoru o velikosti 512 bajta z flash disku.

Pro prici se soubory je poZadovdno, aby software umoznil préci s vice soubory
najednou — vice otevienych soubord soucasné. Kromé mozZnosti uklddani a Cteni dat ze
souboru je pozadovana moznost vytvafeni adresdii a také mozZnost volitelné nastavovat
atributy, datum a Cas zmén soubort do jejich hlavicek. Naopak neni pozadovino, aby
software dokédzal pracovat scestami ksouborim a adresifim z divodu omezenych
systémovych prostfedkli mikrokontroléru 8051 (cesta miZe mit v operacnim systému
Windows az 260 znaki). Program se bude moci vnofovat postupné pouze o jednu droven
zaddnim konkrétniho adresdfe v adresdifi soucasné pozice. Ddle je poZadovdna moZnost
zjisténi velikosti volného mista v logické jednotce a také moznost identifikovat konkrétni
vloZeny flash disk. Identifikace bude umoznéna nactenim prvnich Sestnacti znakt deskriptoru
textového fetézce sériového Cisla a také uchovanim parametra ID Vendor a ID Product
z deskriptoru zafizeni flash disku.

U koncovych uZivatelskych funkci pro praci s daty na flash disku je také pozadovéno,
aby v piipadé€ selhdni poddvaly informaci o pfi€in€ nedspéchu (napf. zadany adresir nebyl
nalezen). Poslednim hlavnim poZadavkem je, Ze software bude pracovat pouze s kratkymi
nazvy soubort a adresaft, nebude tedy podporovat vstupy LFN.

Transportni vrstva (Bulk-Only) USB vrstva (Bulk prenos)

HOST <l DEVICE

struktura

C BW smér pfenosu dat
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# DEVICE pfikazu
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Obr. 30 Tok dat mezi zasobniky p¥i ¢teni sektoru logické jednotky
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Software umoziuji komunikaci vyvojové desky SiLabs s USB flash diskem je napsdn
v jazyce C a kompilovidn ve vyvojovém prostiedi KEIL pVision3. Moduly softwaru i cely
vzorovy projekt je na ptiloZeném CD. Zde uvedené informace slouZi jako doprovodny text ke
zdrojovym souborim softwaru, ktery umozni lep$i orientaci ve zdrojovém textu.

Vzhledem k ndrokim programu, je zvolena konfigurace uloZeni proménnych
programu do paméti XRAM mikrokontroléru, viz obr. 31 (Project / Options for Target...,
zélozka Target).

Kvuli relativni rozsahlosti programu, je pro pfehlednost a icelnost rozdélen do sedmi
modult, které vétSinou predstavuji urCitou ¢ast programové vrstvy komunikace. Protoze
jednotlivé moduly spolu kooperuji, jsou vice ¢i méné€ navzdjem provdzané. Zcela samostatny
modul je ovlada¢ tadiCe USB. S novym ovladaCem pro jiny fadic¢ USB je nutnd piipadnd
Uprava nastaveni hardwaru mikrokontroléru podle pouZzitého komunikac¢niho rozhranni
s danym USB fadicem.

V jednotlivych modulech jsou specificky nastavené cesty k jednotlivym souborim
jinych modult (#include “...*). Moduly v projektu musi byt na disku uloZeny v adresarové
struktute podle obr. 33, v jiném ptipadé je nutné v jednotlivych zdrojovych souborech piepsat
cesty k danym soubortim, které jsou do moduli vkladany. Na obr. 32 je uveden piiklad
uspofadani jednotlivych moduld v projektu prostiedi puVision3 (editor Project Workspace),
které také zvysi prehlednost pfi tvorbe programu.

Ouijugs fur Targat S Fardai ] LH
Device Taget | Output | Listing | C51 | 481 | BLST Locate | BLST Misc | Diebug | Uies |
Silicon Laboratories, Inc. CROS1F120
Htal [MHz] |24.5 I Use On-chip ROM [0x0-0FFFF)
Mermary Modet | Large: wariables in XDATA j I Use Onechip Arithmetic Acceleratar
Code Rom Size: |Large: G4k, program j v Use On-chip R [0:0-0:1FFF)
Operating system: |Nnne j

Obr. 31 Konfigurace kompilatoru pVision3

Project Workspace =

= E Target 1
--25 SYSTEM
mair.c
¥ board.c
+ init_up.c
{5 DRIVER
+ drv_usb_controller.c
--£5 Usk
+ usb,c
—-25 MsC
+ msC.C
-5 FILE
+ file.c

Obr. 32 Priklad piehledného usporadani modulu v projektu
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£5 PROJECT USE MSD
25 SYSTEM

(] main.c

2] main.h

] board.c

j board.h

2] cBOS1F120.h

3 init_up.c

j init_up.h

DRIYER

(] drv_ush_cankraller .
2] drv_usb_contraller.h
LsSE

(] usb.c

j ush.h

M5

[&] msc.c

2] msc.h

FILE

3 file.c

] File.h

Obr. 33 Adresarova struktura souboru modulu projektu Project USB MSD

10.1 Programové moduly

Projekt je rozdélen do sedmi programovych modult zndzornénych na obr. 34. Na
obrazku je naznaCen postupny datovy tok zjednoho modulu do druhého jak prochazi
jednotlivymi vrstvami komunikace, od USB fadi¢e aZ po hlavni modul (main).

3 1 2 VT E
bhoard.c main.c init_up.c : system.h
hoard.h main.h init_up.h 1 c8051f120.h |

_— ko e === ]
4 q
s g flinkce pro spravu souborového systému
file.h
s msc.c
: t rtni protokol, SC S pfik
. =g fransportni protokal, piikazy
& ush.c
ush.h =g datav e pfenasy na USE, enumerace
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Obr. 34 Moduly a ostatni zdrojové soubory projektu
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1) main.c, main,h — Hlavni modul programu, obsahujici funkci main. Z hlavniho modulu
jsou voldny uZivatelské funkce pro praci s flash diskem. Modul main.c neni ptimou
soucasti moduld komunikace, miZe byt uzpusoben podle uzivatele. Ukazka zakladniho
provedeni modulu main.c je v kap.10.9.

2) init_up.c, init_up.h — PocateCni nastaveni hardwaru mikrokontroléru C8051F120. Soubor
init_up.c je generovdn programem Config2 Silicon Laboratories a je vloZzen do modulu
main.c.

3) board.c, board.h — Modul obsahuje pfifazeni ndzvi portd mikrokontroléru pro ovladani
nékterych signdld tadice USB a pfipadné indikacnich LED, popt. obsahuje dalsi
jednoduché funkce. Modul board slouzi pro nastaveni konkrétni konfigurace zatizeni
vyvojové desky.

4) file.c, file.h — Obsahuje funkce pro prici se souborovym systémem FATI6 logické
jednotky disku.

5) msc.c, msc.h — Transportni protokol Bulk-Only a funkce pro aplikaci pouzitych SCSI
prikazu.

6) usb.c, usb.h — Realizuje tidici pfenos, hromadny ptenos IN a OUT, proceduru enumerace
flash disku.

7) drv_usb_controller.c, drv_usb_controller.h — Obsahuje funkce pro ovladani fadice USB,
ze kterych jsou sestaveny v modulu usb jednotlivé typy pienosu.

system.h — Obsahuje obecnd indika¢ni makra, které vyuZzivaji vSechny moduly

¢8051f120.h — Definice registri mikrokontroléru C8051F120.

Moznosti nastaveni programovych modult pro zkompilovani programu dle pozadavku
uzivatele je uveden v kap.10.10. Jednotlivé moduly obsahuji vétsi ¢i mensi mnoZstvi funkci,
které pomdhaji realizovat hlavni funkce moduld. Tyto jednoduché funkce neni tfeba detailné
popisovat, proto v ndsledujicich kapitolach budou popsiny jen hlavni funkce jednotlivych
modultl a jejich dulezité parametry.

10.2 Programovy modul ,,drv_usb_controller

Modul drv_usb_controller slouzi jako ovlada¢ tfadice MAX3421E. Hlavni funkce
modulu jsou voleny tak, aby je bylo mozné realizovat s Sirokou $kdlou jinych tadica USB, a
aby z nich Sel vytvofit fidici a hromadny typ pfenosu. Pfi pouZiti jiného fadice bude potieba
vymenit pouze tento modul. Jednotlivé funkce jsou zde pomeérné€ detailné popsdny pro
vysvétleni ovladani fadiCe, a také pro usnadnéni tvorby ovladace pro jiny fadi€¢. Proménné a
funkce, které pouZzivaji vy$$i moduly pro sestaveni komunikace jsou oznaCeny v souboru
drv_usb_controller.h. Ostatni funkce a proménné jsou specifické pro fadic MAX3421E
umoziujici realizaci hlavnich funkci. Modul také obsahuje funkci pro vytvafeni ¢asovych
zpozdeni, kterd zameéstna procesor na definovanou dobu.
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void Delay (unsigned long int time);

Funkce Delay je realizovédna cyklem for. Parametr time funkce zadava pocet provedeni
cykld a tim také dobu zpozdéni. V modulu jsou definovdna makra jako parametry pro tuto
funkci od cast 100us aZ po Ss v nékolika krocich na dekadu (napt. TIME_100ms). Protoze
zpozdéni této funkce zdvisi na taktovaci frekvenci mikrokontroléru, jsou definovdna makra
pro 5 riznym kmito¢tl mikrokontroléru.

//#define SYSTEM_CLOCK_1 // pro sysclk = 6.125MHz
//#define SYSTEM_CLOCK_2 // pro sysclk = 12.25MHz
//#define SYSTEM_CLOCK_3 // pro sysclk = 24.5MHz
//#define SYSTEM_CLOCK_4 // pro sysclk = 49MHz
#define SYSTEM CLOCK_5 // pro sysclk = 98MHz

Musi byt vzdy definovédno jedno z téchto maker. Podminénou kompilaci programu
jsou pak platné patficné definice Casia TIME_.. pro funkci Delay. Pokud mikrokontrolér
pracuje s jinou taktovaci frekvenci, zvoli se makro pro frekvenci nejblizs§i vyssi nebo Ize
hodnoty ptepocitat troj¢lenkou pro novou frekvenci. Funkci Delay pouZzivaji, vSechny ostatni

moduly softwaru.

10.2.1 Funkce SPI

Funkce SPI provede vyménu dat na sbérnici SPI. Je to funkce specifickd pro pouzity
fadic USB. ProtoZze pro ovldddni datového registru SPIODAT musi mit mikrokontrolér
nastavenou patficnou stranku SFR, funkce provede zalohu aktudlni stranky a na jejim konci je
stranka v registru SFRPAGE opét obnovena.

unsigned char SPI(unsigned char SPI_data);

Vstupnim parametrem jsou data vysildna na sbérnici SPI do periferie a vriceny
parametr jsou data, kterd periferie odeslala zpét. Funkce skonéi aZ po provedeni pienosu.
Pomoci této funkce je vytvorena veskerd komunikace s fadicem USB.

10.2.2 Funkce Register

Funkce Register slouzi ke Cteni nebo zédpisu do jednoho registru fadice MAX3421E a
opét se jednd o specifickou funkci pro pouZzity fadic. M4 dva vstupni parametry. Reg je
piikazovy bajt, jehoZ format byl uveden v kap. 8.1.3. Parametr Value je zapisovana hodnota
do registru. V piipadé Cteni z registru je Value libovolné vloZend hodnota.

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

V piipadé Cteni z registru funkce vraci preCtend data. Na pocCatku funkce nastavi signal
USB_SS (slave select tadice USB) na log.0 ¢imZz zapocCne relaci. Poté pomoci funkce SPI
odesle hodnotu Reg a poté hodnotu Value. Relaci ukonéi nastavenim signdlu USB_SS na
hodnotu log.1. Funkce vrati pfichozi data z prenosu hodnoty Value.
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10.2.3 Funkce USB_Controller_Reset

Funkce slouzi k resetovani fadi¢e USB. Reset fadiCe je proveden nastavenim signdlu
RST (deklarovany v modulu board na port P1.3) na hodnotu log.0 po dobu Ims. Poté ekd na
nastaveni bitu OSCOKIRQ v registru USBIRQ, ktery indikuje stabilni signal z interniho
oscildtoru fadiCe. Poté je bit vymazin zapsdnim hodnoty 1.

void USB_Controller_Reset ();

Ukdazalo se, Ze v dobé né€kolik milisekund po resetu tfadiCe nelze pfepnou tadi¢ do
rezimu hostitele. Proto funkce nakonec ¢eka dobu 10ms k ustalen{ vnitinich procest radice.

10.2.4 Funkce USB_Controller_Init

Funkce USB_Controller_Init slouzi k pocitenimu nastaveni fadice USB. Nejdiive
provede reset fadi¢e pomoci funkce USB_Controller_Reset.

void USB_Controller_Init ();

ProtoZe mikrokontrolér C8051F120 nepodporuje rezim provozu sbérnice SPI half-
duplex, je nutné nejdiive v registru PINCTL nastavit bit FDUPSPI na hodnotu 1, ¢imzZ se
fadi¢ pfepne do rezimu full-duplex. Soucasné se v tomtéZ registru nastavi na hodnotu 1 bit
INTLEVEL, ¢imz se piepne vystupni pin INT fadie na signalizaci drovni log.0. Poté se
v registru MODE nastavi na hodnotu 1 bity HOST, DPPULLDN a DMPULLDN, ¢imz piejde
fadi¢ do rezimu hostitele a pfipoji se vnitini rezistory 15kQ na signdlové vodiCe sbérnice
USB. Dile jsou vynulovany bity v registrech HIEN a USBIEN, ¢imzZ jsou zakdziny veskeré
signalizace pferuseni na pin INT fadice. Dale jsou zapsanim hodnot 1 do vSech bitd registru
HIRQ vynulovany vSechny pfiznaky vnitinich procesi obvodu. V registru CPUCTL je
nastaven na hodnotu 1 bit /E, ¢imZ se povoli vystupni pin INT tadie. Nakonec jsou v registru
HIEN povoleny signalizace pferuSeni HXFRDNIE (ukonceni pienosu) a CONDETIE
(pfipojeni/odpojeni zatfizeni na sbérnici).

10.2.5 Funkce INT_USB_Controller

Funkci INT_USB_Controller je potteba volat ptfi signalizaci poZadavku pferuseni
signdlem INT tadi¢e USB. Funkce obsluhy pferuseni C8051F120 od externiho zdroje neni
soucasti tohoto modulu. Funkce provadi obsluhu dvou riznych signalizaci fadice USB —
dokonceni pfenosu a ptipojeni/odpojeni zafizeni na sbérnici. PreruSeni mikrokontroléru je
pouzito z davodu, aby pfi odpojeni nebo pfipojeni zafizeni na sbérnici byly aktualizovany
patficné ptiznaky programu indikujici stav pfipojeni.

void INT_USB_Controller();

Funkce ptecte obsah registru HIRQ, ktery indikuje pfiCinu pferuSeni. Jeli nastaven bit
HXFRDNIRQ, nastavi pfiznak USB_A na hodnotu 1. To signalizuje hlavnimu programu
dokonceni prenosu. Pokud je nastaven na hodnotu 1 bit CONDETIRQ, je déle testovano, zda
je toto preruSeni povoleno. Neni-li povoleno, bit se pouze vynuluje. Je-1i povoleno, provede se
test, zda bylo pripojeno zafizeni FS. To je zjiSténo ze stavu bitd JSTATUS a KSTATUS
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v registru HRSL. Jeli nastaven na hodnotu 1 pouze bit JSTATUS, bylo pfipojeno zafizeni FS.
Jakykoliv jiny stav je vyhodnocen jako zafizeni nepfipojeno (i v piipadé€ pfipojeni zafizeni
LS). Je-li vyhodnoceno pfipojeni, je nastaven na hodnotu 1 globalni pfiznakovy bit Inserted,
ktery v kazdém okamZiku béhu programu informuje o pfipojeném zafizeni. Také je vynulovan
piiznakovy bit fadie (zapsdnim hodnoty 1) RCVDAVIRQ, ¢imz je pfijimaci pamét FIFO
fadiCe pfipravena piijmout paket. Bylo-li zafizeni odpojeno, je okamzit€¢ vypnuto automatické
generovani paketi SOF vynulovanim bitu SOFKAENAB v registru MODE. Neucini-li se tak,
nastava z nezndmého duvodu opakované preruseni CONDETIRQ i bez zmén na sbérnici.
Nakonec se vynuluje ptiznakovy bit Inserted a také Enumerated a Number_Of_LUNs, o
kterych bude pojednédno pozdé;ji.

ProtoZe pferuseni CONDETIRQ nastdvalo pfi odpojeni zafizeni ze sbérnice dvakrit za
sebou, je aplikovdno zpozdéni 100ms a poté jsou vymazdny vSechny piiznaky preruSeni
v registru HIRQ.

V modulu je moZzné definovat makro CONNECT_LED. Pokud je toto makro
definovano, je proveden preklad funkce INT_USB_Controller s funkci Blik z modulu board,
kterd pfi pfipojeni a odpojeni zafizeni ze sbérnice USB blikne s LED, jejiZ pfipojeni na port
mikrokontroléru je rovnéZ definovdno v modulu board.

#define CONNECT_LED

10.2.6 Funkce USB_Device_Detect

Funkce slouZi k zjiSténi, zda je na sbérnici USB pfipojeno zafizeni FS a zdroven
aktualizuje globdlni ptiznak pfipojeni Inserted. Funkce je potieba v piipad¢, Ze je zafizeni na
sbérnici pfipojeno v okamziku, kdy je zapnut nebo resetovdn hostitel. V tomto piipade
nenastane preruseni od pfipojeni/odpojeni zafizeni a globdlni parametr Inserted neni
aktualizovan.

bit USB_Device_Detect () ;

K zjisténi stavu signalt sbérnice USB je tfeba sejmout jeji vzorek. To je provedeno
nastavenim na hodnotu 1 bitu SAMPLEBUS v registru HCTL fadi¢e. Timto byly podle
aktudlniho stavu sbérnice aktualizovany bity JSTATUS a KSTATUS v registru HRSL. Zatizeni
FS je pfipojeno, je-li na sbérnici stav J. Funkce kromé aktualizace parametru Inserted vraci
hodnotu 1 pokud je zafizeni F'S pfipojeno, nebo hodnotu 0 v opaném piipadé.

10.2.7 Funkce USB_Engine_Reset

Funkce USB_Engine_Reset slouzi k vyvoldni stavu USB reset (jednoznacnad O0)
sbérnice USB po dobu 50ms, ¢imZ je resetovano pripojené zatizeni na sbérnici.

void USB_Engine_Reset ();
Funkce nejdiive zakédze vSechny signalizace preruseni v registru HIEN nastavenim

vSech biti na hodnotu 0. USB reset je spustén nastavenim na hodnotu 1 bitu BUSRST
vregistru HCTL. Dobu 50ms casuje fadi€¢ automaticky. Konec resetu je indikovan
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automatickym nastavenim bitu BUSRST na hodnotu 0. ProtoZe se predpokladd pouziti této
funkce pouze po pfipojeni zafizeni na sbérnici, je poté spuSténo automatické generovani
paketu SOF nastavenim na hodnotu 1 bitu SOFKAENAB v registru MODE. Poté funkce ceka
na nastaveni bitu FRAMEIRQ v registru HIRQ, ktery indikuje prob&hnuti zacitku dalSiho
USB ramce. V [5] je doporuceno, aby pied zahdjenim pienosu po USB resetu probehl alespoi
jeden prazdny rdmec. Poté funkce vymaze vSechny piiznaky v registru HIRQ a opét povoli
pieruSeni HXFRDNIE a CONDETIE v registru HIEN.

10.2.8 Funkce USB_SETUP_Token

Funkce USB_SETUP_Token provede pienos fidiciho pozadavku jako prvni fdze
fidictho prenosu. Pfed voldnim funkce musi byt naplnéna pamét SUDFIFO daty ftidiciho
pozadavku.

void USB_SETUP_Token () ;

V modulu drv_usb_controller je definovana globdlni proménnd USB_Device_Address,
kterd musi obsahovat pfed voldnim pfenosovych funkci adresu cilového zafizeni v rdmci
sbérnice (0-127). Tato adresa je funkci zkopirovana do registru PERADDR tadice.

V modulu lze také definovat makro PACKET LED. Pokud je makro definovano
provede se podminény pteklad s funkci LEDXI_ON z modulu board, kterd rozsviti LED,
indikujici pfenos paketu na sbérnici USB. Tato LED poté vystizné€ indikuje Cinnost hostitele
na sbérnici.

#define PACKET_LED

Poté je zapsédna do registru HXFR fadice hodnota 0x10, ¢imZ dojde k zahdjeni pfenosu.
Nakonec je voldna funkce USB_Packet_Status, kterd vyhodnoti vysledek pfenosu a nastavi
patficné ptiznaky programu (viz kap. 10.2.11).

10.2.9 Funkce USB_IN_Token

Funkce USB_IN_Token slouzi k pfenosu datového paketu ze zafizeni do hostitele.
Pred volanim funkce musi byt vynulovan bit RCVDAVIRQ v registru HIRQ, pro indikaci, Ze
je prijimaci pamét FIFO tadiCe pfipravena pfijmout novy datovy paket.

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

Radi¢ MAX3421E dokédze automaticky stiidat sudé a liché datové pakety a pouze
v ptipadé chybné sekvence ohldsi chybu. ProtoZe tuto vlastnost nemaji v§echny b&Zné USB
fadice, funkce modulu drv_usb_controller tuto vlastnost nevyuzivaji. Aby bylo mozné
vyhodnotit, za byl pfijat lichy nebo sudy datovy paket, je tfeba pred kazdym odesldnim paketu
IN nastavit pocitecni typ ocekdvaného datového paketu v parovych bitech RCVTOGO a
RCVTOGI tadice MAX3421E. Ocekdvany typ paketu je zaddn ve vstupnim parametru
Sequence (0 = DATAO, 1 = DATAI). Podle této hodnoty je funkci bud’ nastaven bit RCVTOGO
nebo bit RCVTOG] v registru HCTL.
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Funkce poté uloZi do registru PERADDR adresu zafizeni z globdlni proménné
USB_Device_Address a podle toho, zda je definovdno makro PACKET_LED roZne piisluSnou
LED jako indikaci zahdjeni pfenosu paketu na sbérnici.

Prenos je zahdjen zapisem hodnoty 0000eeee(b) do registru HXFR, kde eeee je Cislo
cilové brany zadané vstupnim parametrem Endpoint. Pro vyhodnoceni vysledku ptenosu je
voldna finkce USB_Packet_Status, (viz kap. 10.2.11), kterd také vyhodnoti, zda byl pfijat
lichy nebo sudy datovy paket. Nakonec je tfeba vyhodnotit nekteré dalsi situace. Funkce po
dokonceni pfenosu testuje, zda je nastaven piiznakovy bit RCVDAVIRQ v registru HIRQ,
ktery indikuje, Ze FIFO obsahuje prfijatd data. Pokud je nastaven, do globdlni promé&nné
RCV_Count je uloZzen pocet pfijatych bajtd zregistru RCVBC, neni-li nastaven, do
RCV_Count je uloZena hodnota 0. Od této chvile se jiz registr RCBC nebude do nového
pfenosu znovu Cist a pocet pfijatych bajti je uloZen v proménné RCV_Count. Dile je
v modulu definovdna globdlni bitovd proménnda PSR_Overflow, kterd mad hodnotou 1
indikovat, Ze bylo piijato vice bajt, nez bylo ocekavano hostitelem. Tuto funkci maji pifimo
nekteré USB ftadie (napf. SL811HST firmy Cypress), MAX3421E ji vSak nema.
Vyhodnoceni je provedeno na zdkladé porovnani vstupniho parametru Length (zadany
ocekdvany maximalni pocet bajtl) a poCtu piijatych bajti RCV_Count. Je-li RCV_Count vétsi
nez Length, je indikovdna chyba nastavenim PSR_Overflow na hodnotu 1.

10.2.10 Funkce USB_OUT_Token

Funkce USB_OUT _Token slouzi k odesldni datového paketu z hostitele do zafizeni.
Pred voldanim funkce musi byt ve vysilaci FIFO tadiCe uloZena odesiland data a také musi byt
jejich pocet uloZen v registru SNDBC.

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

Na pocatku podle vstupniho parametru Sequence (0 = DATAO, 1 = DATAI) nastavi
funkce parové bity SNDTOGO a SNDTOGI, v registru HCTL, ¢imZ se nastavi, zda bude
odesldan lichy nebo sudy datovy paket. Funkce poté uloZi do registru PERADDR adresu
zafizeni z globdlni proménné USB_Device_Address a podle toho, zda je definovdno makro
PACKET_LED rozne ptislusnou LED jako indikaci zahdjeni pfenosu paketu na sbérnici.

Prenos je zahdjen zapisem hodnoty 0010eeee(b) do registru HXFR, kde eeee je Cislo

cilové brany zadané vstupnim parametrem Endpoint. Pro vyhodnoceni vysledku ptenosu je
volana funkce USB_Packet_Status, (viz kap. 10.2.11).

10.2.11 Funkce USB_Packet_Status

Funkce USB_Packet_Status slouzi k vyhodnoceni prob&hlého pfenosu a je voldna
funkcemi USB_SETUP_Token, USB_IN_Token a USB_OUT _Token, které zahajuji pfenos na
sbérnici USB.

void USB_Packet_Status();
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Na pocatku funkce ¢ekd na dokonceni probihajicitho ptenosu, ktery je indikovan
nastavenim globdlni proménné USB_A na hodnotu 1 v obsluze pteruSeni od fadice USB.
Nenastane-li konec pfenosu do urCité doby, Cekdni se pferusi a pfenos je vyhodnocen jako
time-out. K indikaci vysledku prenosu jsou v modulu deklarovany globélni pfiznakové 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 vycte z registru fadi¢e HRSL parametr HRSLT a podle kédu vysledku prenosu
jsou nastaveny piislu§né piiznakové bity. PSR_ACK je nastaven na hodnotu 1, pokud byl
pfenos uspéSny, PSR_Timeout pokud zafizeni neodpovédélo, piiznak PSR_Overflow je
vyhodnocen ve funkci USB_IN_Token a indikuje, Ze bylo pfijato vice bajti neZ bylo
hostitelem oCekdvdno, PSR_NAK je nastaven pokud zafizeni odeslalo potvrzovaci paket NAK,
PSR_STALL je nastaven pokud zafizeni odeslalo paket STALL. Ptiznakovy bit PSR_TOGERR
je nastaven, pokud byl pfijat jiny typ datového paketu nez byl fadiCem ocekdavan. Pti vSech
jinych chybéch indikovanych polem HRSLT je nastaven piiznak PSR_Error.

Poté funkce vyhodnoti, zda byl pfijat lichy nebo sudy datovy paket. Funkce nejdiive
vyCte z fadice hodnotu bitu RCVTOGI, jehoz hodnota odpovidd poZadovanému typu paketu
(DATAO/I). Pokud prenos nebyl dspéSny nebo je nastaven ptiznakovy bit programu
PSR_TOGERR je typ piijatého paketu roven negované hodnoté bitu RCVTOGI. V opacném
piipade je typ ptijatého paketu roven bitu RCVTOGI. Podle této podminky je nastaven
globdlni ptiznakovy bit PSR_Seguence (0 = DATAO, 1 = DATAI), ktery udava typ prijatého
paketu.

Pokud je definovdno makro PACKET _LED, provede se podminény pieklad programu

s funkci LEDXI_OFF z modulu board, kterd zhasne LED, indikujici pfenos paketu po
sbérnici. Tato LED byla rozsvicena piislusnymi funkcemi zahajujici prenos paketu.

10.2.12 Funkce USB_Data_Received

Funkce USB_Data_Received slouzi k zjisténi poCtu pfijatych bajtd pifi poslednim
pfenosu ve sméru IN. Funkce vraci pfimo hodnotu poctu bajtd z globalni proménné
RCV_Count, kterd byla naplnéna pii dokonceni pienosu IN.

unsigned char USB_Data_Received();

10.2.13 Funkce USB_Buffer_IN

Funkce USB_Buffer_IN slouZi k vycteni pfijimaci paméti FIFO fadice. Vycteni paméti
RCVFIFO je provedeno béhem jediné relace na sbérnici SPI.

void USB_Buffer_ IN(unsigned char *Buffer, unsigned int Offset, unsigned
char Length);
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Funkce ma4 tfi vstupni parametry. Parametr Buffer je ukazatel na cilové datové pole
typu unsigned char, kam budou uloZena vyctend data. Parametr Offset urCuje ofset v cilovém
poli od jeho zacatku, odkud budou data ukldddna a posledni parametr Length udavéa pocet
bajta, které funkce z paméti fadice vycte. Po vycteni pozadovaného poctu bajtu je vynulovan
bit fadice RCVDAVIRQ v registru HIRQ, ¢imz je pfijimaci FIFO pfipravena pfijmout nova
data.

10.2.14 Funkce USB_Buffer OUT

Funkce USB_Buffer_OUT slouZi k naplnéni vysilaci paméti FIFO tadi¢e. Naplnéni
paméti SNDFIFO je provedeno béhem jediné relace na sbérnici SPI.

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

Funkce ma tfi vstupni parametry. Parametr Buffer je ukazatel na zdrojové datové pole
typu unsigned char, ze kterého budou uloZena data do vysilaci paméti fadiCe. Parametr Offset
urCuje ofset ve zdrojovém poli od jeho zacitku, kde zacinaji zdrojovd data a posledni
parametr Length udava pocet bajti, které funkce uloZi do paméti tadiCe. Po naplnéni
pozadovaného poctu bajti je uloZen do registru fadice SNDBC pocet bajti, ktery byl do
vysilaci paméti uloZen, ¢imZ je vysilaci pamét’ pfipravena k odeslani dat.

10.2.15 Funkce USB_Buffer_SETUP

Funkce USB_Buffer_SETUP slouzi k naplnéni paméti fidictho pozadavku fadice
SUDFIFO. Naplnéni paméti SUDFIFO je provedeno béhem jediné relace na sbérnici SPI.

void USB_Buffer_ SETUP (unsigned char *Buffer, unsigned int Offset);

Funkce mé dva vstupni parametry. Parametr Buffer je ukazatel na zdrojové datové pole
typu unsigned char, ze kterého budou uloZena data pozadavku do paméti SUDFIFO ftadice.
Vzidy bude ze zdrojového pole preneseno do tadi¢e 8 bajtd. Parametr Offset urCuje ofset ve
zdrojovém poli od jeho zacdtku, kde zacinaji zdrojov4 data pozadavku.

10.3 Programovy modul ,,usb*

Modul usb obsahuje funkce zprostiedkovévajici datové prenosy po USB a enumeraci
zafizeni typu flash disk. Modul nepodporuje pfipojeni USB hubu na sbérnici, vZdy musi byt
na sbérnici pouze cilové zafizeni. Modul deklaruje globdlni datové struktury deskriptoru
zafizeni, konfigurace, rozhrani, brany OUT a brany IN. Tyto struktury obsahuji jen ty
parametry jednotlivych USB deskriptort, které jsou potieba pro dals$i komunikaci nebo by
mohly byt déle vyuzity. Ve strukturdch deskriptort jsou informace k pfipojenému flash disku
platné teprve az po uspeSné enumeraci (volani enumeracni funkce).

Modul usb také deklaruje datové pole pro vesSkerou datovou komunikaci po sbérnici

USB. Jakékoli odchozi nebo ptichozi data prochdzi pies toto pole. Velikost pole musi mit
minimdlné velikost nejvétsi podporované velikosti jednoho sektoru logické jednotky flash
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disku. Vétsi velikost nema pro funkce modulu usbh smysl, niz§{ nemize pro spravnou funkci
byt (maximdlni podporovand velikost sektoru pro kompilaci programu je volend uZivatelem,
viz kap. 10.8).

xdata unsigned char USB_Buffer[MAX_ SECTOR_SIZE];

Pro sestaveni jednotlivych datovych pienost pouzivd modul funkce pro odesilani
paket jen z modulu drv_usb_controller.

10.3.1 Funkce USB_Control_Request

Funkce USB_Control_Request vykondva USB fidici pozadavky, tedy realizuje fidici
pienos dle kap. 2.2.3.

unsigned char USB_Control_Request (unsigned char bmRequestType, unsigned
char DbRequest, unsigned int wValue, unsigned int wIndex, unsigned int
wLength) ;

Funkce ma pét vstupnich parametrd, predstavujici fidici pozadavek (8 bajti) dle kap.
2.5. Jak jiz bylo zminéno dfive, jsou tfi typy fidiciho prenosu. ProtoZe Zadny fidici poZadavek
s datovou fazi s pfenosem dat do zafizeni neni pro komunikaci s vétSinou USB zarizeni
potieba, funkce tento typ pozadavki nepodporuje! Tyto pozadavky nesméji byt do funkce
zadavany. Funkce podporuje vSechny pozadavky s datovou fizi s pfenosem dat ze zafizeni do
hostitele a vSechny poZadavky bez datové faze prenosu. Tyto dva typy predstavuji naprostou
vétsinu vSech pozadavka.

Funkce USB_Control_Request vraci parametr piedstavujici vysledek pfenosu:

0 OK, poZadavek tspéSné proveden,

1 zafizeni vratilo paket STALL, bud’ je pozadavek nepodporovan, nebo selhalo jeho
vykondvani,

2 zafizeni neustdle vracelo paket NAK nebo nastala opakovand chyba v pfenosu.

Funkce USB_Control_Request vykondvd kompletni fidici pfenos, vcetn€ feSeni
chybovych situaci. VSechny pakety jsou adresovdny na fidici brdnu O zafizeni. Velikost
paketu pro fidici brdnu je dostupnd ve struktufe deskriptoru zatizeni Device_Descriptor, tedy
pfed prvnim pouZitim funkce musi byt tato struktura vhodné nastavena (parametr
bMaxPacketSize0). Nejdiive funkce odeSle SETUP paket s datovym paketem pozadavku
DATAO. Pokud zatizeni vrati paket STALL, celd funkce konci s timto vysledkem, tedy zadany
pozadavek byl nepodporovén. Nastane-li jakdkoli jind chyba, funkce pocka dobu definovanou
makrem ERROR_DELAY a pakety odeSle znovu. Maximdlni pocet opakovdni paketu pfii
chybéch je definovan makrem MAX_PACKET_ERROR.

#define MAX_PACKET_ ERROR 5000 // (< 65535)
#define ERROR_DELAY TIME_100us

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

sekundy (bez uvazovani doby odesilani pakt). Tento Cas je volen experimentdlné, a lze jej
upravovat.
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Po dspésném odeslani pozadavku, funkce prechdzi do datové fize prenosu nebo do
stavové faze prenosu. V obou piipadech se pfijimd datovy paket (funkce bez datové faze
pfenosu md ve stavové fazi vzdy piijem paketu ze zafizeni). Funkce odeSle paket IN a ze
zafizeni ndsledné bude pfijat datovy paket. Pokud se jednalo o pfenos bez datové faze
pfenosu, funkce konc¢i dspé€chem. V datové fazi pfenosu se pfijimaji pakety o maximdalni
velikosti brany IN. Krat$i paket muze odeslat zafizeni jen jako posledni paket v datové fazi
nebo kdyZz chce ukoncit datovou féazi. V tomto ptfipad€é funkce piejde do stavové féze.
V datové fazi funkce neustéle opakuje piijem datovych paketli, dokud neni pfijat poZadovany
pocet bajtli nebo dokud zafizeni neukonci pienos kratkym paketem. Pfijata data postupné
uklada do pole USB_Buffer.

V pripadé€, Ze zafizeni odeSle beéhem datové faze paket STALL, funkce konci s timto
vysledkem jako nepodporovany pozadavek. V ptipad¢, Ze zafizeni odesle datovy paket delsi
nez velikost brany nebo paket delsi nez o¢ekdva funkce USB_Control_Request, funkce pocka
dobu definovanou makrem REQUEST_DELAY a cely poZzadavek se za¢ne provadet znovu.
Maximalni  poCet pokusi o provedeni pozadavku je definovin  makrem
MAX_REQUEST_ERROR. Tyto dva parametry lze upravovat, jsou ureny experimentalng.

#define MAX REQUEST_ERROR 3 // (< 255)
#define REQUEST_DELAY TIME_100ms

V piipadé, Ze v pfijatém datovém paketu je chyba nebo zafizeni poslalo datovy paket,
ktery nebyl ocekdvan (lichy, sudy) podle bitu Data_Toggle (lokdlni proménnd), funkce pocka
dobu ERROR_DELAY a paket se pokusi pfijmout znovu. V piipadé, Ze brdna IN je
zaneprazdnénd a odeslala paket NAK, funkce pockd dobu definovanou makrem NAK_DELAY
a paket se pokusi opét pfijmout znovu. Maximdlni pocet pokust o pifjem kazdého paketu
v datové fazi prenosu je MAX_PACKET _ERROR. Pokud nebude né&jaky paket v datové fazi
pienosu pfijat 1 po MAX_PACKET _ERROR pokusech, cely poZadavek se funkce pokusi
provést znovu. Celkovy pocet opakovédni celého poZadavku vSak nesmi pfekrocit hodnotu
MAX_REQUEST_ERROR.

#define NAK_DELAY TIME_100us

Pokud funkce pfijme vSechna data nebo pokud byla datovd faze pfedCasné ukoncena
piijmem kritkého paketu, funkce prechdzi do stavové faze pfenosu. PoCet skutecné ptijatych
bajtl ze zafizeni je zaznamenan v globalni proménné Control_Transfered.

Pii fidicim pfenosu s pfijmem dat ze zafizeni v datové fazi, stavovou fazi tvoii paket
OUT s datovym paketem DATAI s nulovou délkou dat odeslany do zafizeni. Pokud bude
paket zafizenim potvrzen (ACK), funkce uspéSné€ konéi (vraci hodnotu 0). Pokud zafizeni
vrati paket STALL, funkce konci s timto vysledkem (vraci hodnotu 1). Pokud nastala jind
chyba, funkce ¢ekd dobu ERROR_DELAY, nebo pokud brdna vritila NAK, funkce ¢ekd dobu
NAK _DELAY a paket se pokusi odeslat znovu s maximdlnim poctem opakovani
MAX_PACKET_ERROR. Nepodafii-li se paket odeslat, funkce se pokusi cely pozadavek
zopakovat.

Jsou-li vyCerpdny vSechny pokusy o provedeni pozadavku, funkce konéi a vraci
hodnotu 2, oznamujici obecnou chybu. Po usp&€$Sném provedeni pozadavku jsou piipadnd
pfijatd data uloZzena v poli USB_Buffer a jejich pocet je oznamovdn Vv proménné
Contol_Transfered. Ptijata data jsou v poli USB_Buffer pouze do dalSiho pouziti jakékoli
pienosové funkce z modulu usb.
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10.3.2 Funkce USB_Bulk_DATA_OUT

Funkce USB_Bulk_DATA_OUT realizuje hromadny ptenos dat typu OUT podle kap.
2.2.4. Realizuje tedy pfenos dat z hostitele do zafizeni hromadnym typem pifenosu. Tato
funkce posild pakety na brdnu, jejiZz adresa je uloZena ve struktufe deskriptoru brany
Endpoint_Descriptor_OUT. Pted prvnim pouzitim funkce je tedy nutné tuto strukturu
nejdfive spravné vyplnit.

unsigned char USB_Bulk_ DATA_OUT (unsigned int Length);

Funkce USB_Bulk_DATA_OUT vraci rovnéZ parametr piedstavujici vysledek pfenosu:

0 OK, pfenesena vSechna data,
1 zafizeni vréatilo paket STALL, brdna je pozastavena,
2 zafizeni neustdle vracelo paket NAK nebo nastala opakovand chyba v pfenosu.

Funkce ma jediny vstupni parametr Length. UrCuje, kolik bajti z pole USB_Buffer ma
byt pteneseno do zafizeni. Pfed pouZzitim funkce je tedy nutné pfipravit odesilana data do pole
USB_Buffer (od zacitku). O rozdéleni dat na jednotlivé pakety se funkce postard sama.
Maximélni velikost odesilanych dat nesmi prekroCit velikost pole USB_Buffer. Velikost
paketu pro brdnu OUT musi byt predem uloZena ve struktufe deskriptoru briny
Endpoint_Descriptor_OUT.

ProtoZe se jednotlivé datové pakety (lichy, sudy) museji neustdle stiidat, je definovan
globdlni parametr pfedstavujici Data Toggle bit brany OUT (bit Data_Toggle_OUT). Na
pocétku je nastaven na hodnotu DATAQ, nebot’ hromadny pfenos zacind po resetu vzdy sudym
datovym paketem. V parametru je béhem celé doby funkce hostitele uchovdavana hodnota,
jaky datovy paket bude v pfiStim pfenosu odeslan (sudy, lichy).

bit Data_Toggle_OUT = DATAO;

Funkce neustdle odesild pakety OUT nésledované datovymi pakety DATAO/1 (funkci
USB_OUT _Token), které se stiidaji, dokud nejsou pfenesena vSechna poZadovand data z pole
USB_Buffer. V ptipad¢, Ze zatfizeni vrati béhem pifenosu paket STALL, je pozastavena brina a
s timto vysledkem konci také prenosovd funkce (vraci hodnotu 1). KdyZ na odeslany paket
vrati zatizeni paket NAK, funkce ¢ekd dobu NAK_DFELAY, nebo pokud nastane time-out nebo
chyba, zafizeni cekd dobu ERROR_DELAY a v obou piipadech se pokusi odeslat paket znovu.
Maximalni pocet pokusti o pfenos jednoho paketu do zatizeni je MAX_PACKET_ERROR.

V piipadé€ vycCerpani maximalniho poctu pokusti o pfenos paketu funkce kon¢i a vraci
hodnotu 2 jako selhéni. Pfi dspé$ném odeslani vSech bajti vraci hodnotu 0 jako tdspéch. Po
ukonceni funkce (i pfi pozastaveni brany nebo jiném piipad€ nedokonceni pfenosu) je pocet
Uspésné prenesenych bajti do zafizeni ulozen v globalni proménné Bulk_Transfered.

10.3.3 Funkce USB_Bulk_DATA_IN

Funkce USB_Bulk_DATA_IN realizuje hromadny ptenos dat typu IN podle kap. 2.2.4.
Realizuje pfenos dat ze zafizeni do hostitele hromadnym typem pifenosu. Funkce posild a
pfijimd pakety z brdny, jejiz adresa je uloZena ve struktufe deskriptoru brany
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Endpoint_Descriptor_IN. Pied prvnim pouZitim funkce je tedy nutné tuto strukturu nejdiive
spravné vyplnit.

unsigned char USB_Bulk_DATA_IN (unsigned int Length);

Funkce vraci parametr predstavujici vysledek pfenosu:

0 OK, pfenesena vSechna data (nebo data do ukonceni kratkym paketem),
1 zafizeni vréatilo paket STALL, brdna je pozastavena,
2 zafizeni neustdle vracelo paket NAK nebo nastala opakovand chyba v pfenosu.

Funkce ma jediny vstupni parametr Length, ktery urcuje, kolik bajti ma byt preneseno
ze zafizeni do pole USB_Buffer. O rozdéleni celkového mnoZstvi pfijimanych dat na
jednotlivé pakety se funkce postard sama. Maximdlni velikost pfijimanych dat nesmi prekrocit
velikost pole USB_Buffer. Velikost paketu pro branu /N musi byt pfedem uloZena ve strukture
deskriptoru brany Endpoint_Descriptor_IN.

ProtoZe se jednotlivé datové pakety (lichy, sudy) museji neustéle stiidat, je stejné jako
pro pienos OUT definovan globdlni parametr pfedstavujici Data Toggle bit brany IN. Na
pocétku je nastaven na hodnotu DATAQ, nebot’ hromadny pfenos zacind po resetu vzdy sudym
datovym paketem. V parametru je béhem celé doby funkce hostitele uchovdavana hodnota,
jaky datovy paket je v pfiStim pfenosu pres branu IN oCekédvan (sudy, lichy).

bit Data_Toggle_IN = DATAO;

Funkce neustile odesild pakety IN na branu hromadného ptenosu IN ndsledované
datovymi pakety DATAO/I, které posild brana IN zpét hostiteli. Datové pakety se stfidaji,
dokud nejsou pienesena vSechna pozadovana data ze zatfizeni do pole USB_Buffer. V ptipadé,
Ze zatizeni vrati béhem prenosu paket STALL, je pozastavena brdna a s timto vysledkem kon¢i
také prenosova funkce (vraci hodnotu 1). KdyZ na odeslany paket IN vrati zafizeni paket
NAK, funkce ¢ekda dobu NAK_DELAY, nebo pokud nastane time-out, chyba pienosu nebo
zatizeni odeslalo datovy paket, ktery nebyl podle bitu Data_Toggle_IN oCekavan, funkce Cekd
dobu ERROR_DELAY a v obou piipadech se pokusi pfijmout paket znovu. Maximdlni pocet
pokusti o prenos jednoho paketu ze zafizeni je MAX_PACKET_ERROR.

V piipadé vycCerpani maximalniho poctu pokusii o prenos paketu funkce konci a vraci
hodnotu 2 jako selhani. Pfi dspéSném piijmu vSech bajti funkce vraci hodnotu 0 jako dspéch.
Funkce vraci uspéch i v piipad€, Ze zafizeni ukoncilo prenos odeslanim kratkého paketu.
Skutecny pocet prenesenych bajti ze zafizeni do pole USB_Buffer v ptipadé tspéchu pienosu
je uloZen v globalni proménné Bulk_Transfered.

10.3.4 Funkce USB_Device_Enumeration

Funkce USB_Device_Enumeration slouzi k provedeni enumerace (rozpoznini a
nastaveni) zafizeni typu flash disk pfipojeného na USB sbérnici. K tomuto dcelu vyuziva
diive popsanou funkci USB_Control_Request k provadéni jednotlivych USB fidicich
pozadavka.

bit USB_Device_Enumeration();
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Funkce vraci pouze dvé mozné hodnoty:

0 selhdni vykondni nékterého poZadavku nebo pfipojené zafizeni neni flash disk,
1 pfipojené zafizeni je flash disk, podafilo se nastavit odpovidajici konfiguraci.

V modulu usb je deklarovdna globdlni proménnd Enumerated, kterd po skonceni
funkce USB_Device_Enumeration obsahuje vracenou hodnotu funkci.

U pozadavku GET_DESCRIPTOR je jako délka dat v datové fazi prenosu vZdy zaddna
presna délka daného deskriptoru, a proto pocet skutec¢né pfijatych bajti neni kontrolovan.
USB zatizeni vZdy posild deskriptor cely, pokud by odeslalo pouze €ast deskriptoru (i kdyZz si
hostitel zadal jeho celou délku), je to zcela netypicky ptipad. Windows XP zase pfi enumeraci
zadava pfi naéteni deskriptoru zafizeni a deskriptoru konfigurace délku dat 255 bajti. Zatizeni
ovSem poSle pouze data platnd pro dany deskriptor a pfenos ukonci kratkym paketem.

Funkce USB_Device_Enumeration provede nasledujici kroky:

1) Reset sbémice USB. Funkce USB_Engine_Reset je dostupnd v modulu
drv_usb_controller. Reset sbérnice uvede pfipojené zatizeni do vychoziho stavu. USB
adresa ptipojeného zatizeni je nyni O.

2) Ve struktufe Device_Descriptor nastavi parametr wMaxPacketSizeO na hodnotu 8. To je
minimélni velikost brdny 0 podle specifikace USB (v tomto okamZiku jeSt€ neni zndma
maximalni velikost paketu pro fidici branu). Odesle poZadavek SET_ADDRESS na adresu
0 s poZzadovanou novou adresou 1. Od tohoto okamZiku budou vSechny dal$i pakety
adresovany na adresu zafizeni 1.

3) Pozadavkem GET_DESCRIPTOR nacte prvnich 8 bajti deskriptoru zafizeni. Protoze pred
timto krokem neni zndma skutecnd velikost brany, nelze nacist vétsi mnoZstvi dat nez 8
bajtd. Po nacteni prvnich osmi bajtd deskriptoru zafizeni je jiz zndma velikost fidici brany
a tato je opravena ve struktufe deskriptoru zafizeni. Nyni lze pfendSet fidici branou

2 Mz

jakékoli podporované mnozstvi dat v jedné tidici transakci.

4) Pozadavkem GET_DESCRIPTOR je pteCten cely deskriptor zafizeni a je vyplnéna
struktura deskriptoru zafizeni Device_Descriptor. Nyni je zndm pocet moZnych
konfiguraci zafizeni a zda je ptitomen deskriptor textového fetézce sériového Cisla.

5) Pokud pfipojené zatizeni obsahuje deskriptor textového fetézce sériového Cisla, prvnich
16 znaku je uloZeno do globdlniho textového fetézce Serial_Number. Pokud je sériové
¢islo kratsi nez 16 platnych znakd, ostatni znaky jsou vyplnény znakem ,,0“. Pro pfecten{
se pouzije pozadavek GET_DESCRIPTOR sindexem daného deskriptoru textového
fetézce a naCte se pouze prvni bajt deskriptoru, ktery uddvéd jeho velikost. Znovu se
pouzije pozadavek GET_DESCRIPTOR a tentokriat je jako pocCet dat zaddna ziskand
velikost. Prijatd data se z pole USB_Buffer vhodné prekopiruji do textového fetézce
Serial_Number, ptiCemz se predpokladd, Ze jde o angliCtinu a horni bajt z kédu
UNICODE se neuvazuje.

6) Pozadavkem GET_DESCRIPTOR nacte 9 bajta deskriptoru prvni konfigurace. Nyni je

z nacteného deskriptoru znama celkova délka vSech deskriptorti patiicich k této
konfiguraci. Znovu je pouZit poZzadavek GET_DESCRIPTOR pro nacteni deskriptoru
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konfigurace, ovSem funkce pozaduje celkovy pocet dat, jehoZ hodnota byla ziskdna
z ptedeslé transakce. V poli USB_Buffer jsou nyni uloZeny vSechny deskriptory patfici
k této konfiguraci poCinaje deskriptorem konfigurace.

7) Funkce prozkouma deskriptory konfigurace ulozené v poli USB_Buffer. Hleda deskriptor
rozhrani a jeho piislusnych dvou bran, jehoZz parametry odpovidaji parametrim uvedenym
v kap. 3.1. Nalezne-li rozhrani odpovidajici flash disku a jeho dvé brany, parametry
prectenych deskriptord jsou uloZeny do struktury deskriptoru rozhrani, deskriptoru brany
IN a deskriptoru brany OUT. V tomto okamziku je rozhodnuto Ze je pfipojen flash disk,
jsou znamy adresy brany IN a OUT a také maximadlni velikosti paketl pfes tyto brany.

8) Pokud v bodé€ 7) nebylo nalezeno rozhrani flash disku, funkce opakuje body 6), 7) pro
dal$i konfiguraci. Jsou-li prohleddny neusp&$n€ vSechny dostupné konfigurace, funkce
kon¢i a vraci hodnotu O (pfipojené zatfizeni neobsahuje rozhrani flash disku).

9) Pokud bylo v bod€¢ 7) rozhodnuto, Ze pfipojené zafizeni je flash disk a jsou dspéSné
ziskdny potiebné parametry pro komunikaci, pozZadavkem SET_CONFIGURATION
nastavi konfiguraci, ve které bylo rozhrani flash disku nalezeno. Index dané konfigurace
je ziskdn z deskriptoru konfigurace. Nyni je zafizeni ve zkonfigurovaném stavu a
z nejvetsi pravdépodobnosti je schopné pracovat. Nekteré flash disky vSak vyZaduji jesté
nastaveni rozhrani. PoZadavkem SET_INTERFACE je tedy nastaveno alternativni
rozhrani. Hodnota alternativniho rozhrani pro poZadavek je ziskdna z nalezeného
deskriptoru rozhrani flash disku (u vétSiny flash diska bude tato hodnota 0).

10) Globélni proménnd Enumerated je nastavena na hodnotu 1. Funkce kon¢i a vraci hodnotu
1 jako uUspesné€ rozpoznany a nakonfigurovany flash disk.

10.4 Programovy modul ,,msc*¢

Modul msc obsahuje funkci realizujici pfenos pomoci transportniho protokolu Bulk-
Only a také funkce realizujici pouzité SCSI piikazy podle kap. 4 a kap. 5.

Jsou deklarovany globdlni struktury CBW a CSW, které pouziv4 transportni funkce pro
pfenos. V modulu je rovnéZz deklarovdno pole MSD_Buffer. VSechna data kterd jsou
prenasena v datové fazi transportniho protokolu Bulk-Only prochazi ptes tento zasobnik. Pro
jeho velikost plati stejné pravidla jako pro USB_Buffer modulu usb, musi se do n¢j vejit jeden
cely sektor logické jednotky. S daty uloZené v poli MSD_Buffer jiz pracuje modul file pro
spravu souborového systému.

xdata unsigned char MSD_Buffer[MAX_ SECTOR_SIZE];
Pro realizaci pfenosu transportnim protokolem Bulk-Only pouzivd modul funkce pro

pfenos dat hromadnym ptenosem USB_Bulk_DATA_OUT, USB_Bulk_DATA_IN a funkci
USB_Control_Request z modulu usb.
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10.4.1 Funkce MSD_Reset_Recovery

Zotavovaci reset zafizeni ma byt podle kap. 4.5 realizovén fidicim poZadavkem Bulk-
Only Mass Storage Reset a pozadavkem CLEAR_FEATURE pro resetovani bran.

bit MSD_Reset_Recovery () ;
Funkce vraci dvé mozné hodnoty:

0 reset UspésSné proveden,
1 reset se nepodafilo provést.

Experimenty s raznymi flash disky bylo zjisténo (a je na to upozoriiovano i v [16]), Ze
nekteré flash disky poZadavek Bulk-Only Mass Storage Reset nepodporuji. Pfi jeho aplikaci
dochdzelo Casto k selhdni funkce zafizeni dokud nebylo odpojeno a znovu pfipojeno napdjeci
napéti. Proto je tato varianta ve zdrojovém kédu zakomentovéna, ale pfi pouziti u flash diskd,
které jej podporuji, je plné funkéni. Misto toho je pouZzit piimo reset sbérnice USB, ktery
rovnéZ uvede zafizeni do vychoziho stavu. Zotavovaci reset zafizeni je mozné provést aZ po
enumeraci zafizeni. To umoZiuje resetovaci proceduru zjednodusit, protoZze vSechny
parametry pro komunikaci jsou jiZ zenumeracni procedury uloZeny ve strukturdch
piislusnych deskriptord. Funkce MSD_Reset_Recovery pouZije po resetu sbérnice USB pouze
pozadavky SET_ADDRESS, SET_CONFIGURATON a SET_INTERFACE. Pozadavky
CLEAR_FEATURE pro resetovani bran se v tomto piipadé nemuseji proviadét. ProtoZe je
timto zafizeni uvedeno do vychoziho stavu, funkce nastavi indikatory Data_Toggle_OUT a
Data_Toggle_IN na hodnotu DATAO, aby byl hostitel synchronni s resetovanym zatizenim.

10.4.2 Funkce MSD_Get_Num_Of LUN

Funkce MSD_Get_Num_Of_LUN zjisti pocet dostupnych logickych jednotek na flash
disku. K tomuto tcelu slouzi fidici pozadavek GET_MAX_LUN, ktery definuje tiida USB
MSC, viz kap. 4.2.
unsigned char MSD_Get_Num_Of_ LUN();

Funkce muZe vracet tyto hodnoty:

0 nastala chyba pfi vykonani poZadavku,
1-16 pocet dostupnych LUN.

10.4.3 Funkce MSD_Bulk_Only_Transport

Funkce MSD_Bulk_Only_Transport realizuje ptenos transportnim protokolem Bulk-
Only. Pted pouZitim funkce je tfeba vyplnit strukturu CBW pro danou transakci. Pro analyzu
pfenosu po jeho skonceni jsou uloZena data ze stavové faze prenosu do struktury CSW.

bit MSD_Bulk_Only_Transport () ;
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Funkce vraci dvé mozné hodnoty:

0 pienos usp&sny,
1 pfenos selhal.

V pifpadé této funkce neznamend uspéch transportu uspéch pifkazu. Uspéch
transportu znamend, Ze vSechny jeho faze probéhly podle definice transportniho protokolu.
Samotny ptikaz mohl selhat, coZ je pak vraceno ve struktufe CSW. Analyzu uspéchu ptikazu
je nutné provést po Uspé€Sném provedeni transportu podle danych pozadavkid a hodnot ve
struktufe CSW.

Pokud nastane jakdkoli chyba pfi pfenosu (chyba poZadavku, chyba bulk pfenosu,
neplatné hodnoty v CSW apod.) funkce pockd dobu BULK_ONLY_DELAY a provede cely
transport znovu. Pocet pokusi o provedeni transportu je definovan makrem
MAX_BULK_ONLY_ERROR.

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

Mezi jednotlivymi pokusy o provedeni celého transportu funkce aplikuje zotavovaci
reset zafizeni (MSD_Reset_Recovery). Pokud by vSak tento reset selhal, transport konéi a
vraci hodnotu 1 jako selhéni.

Na zacatku prenosu funkce zkopiruje parametry struktury CBW do pole USB_Buffer a
odesle je hromadnym ptenosem OUT (funkce USB_Bulk_DATA_OUT). Podle parametru
CBW.dCBWDataTransferLength je patrné, zda ptikaz obsahuje datovou fazi ptenosu ¢i nikoli.
Neobsahuje-li datovou fazi pfenosu, funkce pokracuje stavovou fazi. Obsahuje-li datovou fazi
ptenosu, podle parametru CBW.bCBWFlags je indikovano, zda se jednd o pfenos smérem
OUT nebo IN. Oba typy pienost vykonavaji podobnou ¢innost.

Pii pfenosu OUT je pozadovany pocet dat z pole MSD_Buffer zkopirovdn do pole
USB_Buffer a tyto jsou odesliny na brianu OUT flash  disku  funkci
USB_Bulk_DATA_OUT(CBW.dCBWDataTransferLength).

Pti pfenosu IN je pozadovany pocet dat vycten zbrany IN flash disku funkci
USB_Bulk_DATA_IN(CBW.dCBWDataTransferLength). Po tspéSném pienosu jsou piijatd
data z pole USB_Buffer zkopirovana do pole MSD_Buffer.

Pokud b&hem téchto transakci vrati prenosova funkce pro prenos hodnotu ST_STALL
(hodnota 1), zafizeni pozastavilo pfisluSnou branu hromadného pfenosu. Funkce pouZije pro
ptislusnou branu pozadavek CLEAR_FEATURE(ENDPOINT_HALT) pro jeji resetovani a
nastavi Data Toggle bit piisluSné brany v modulu usb na hodnotu DATAO. Pfti transportu IN se
pfijatd data zkopiruji do pole MSD_Buffer a v obou piipadech se pak pokracuje stavovou fazi
pfenosu. V piipad€, Ze béhem téchto transakci vrati pfenosova funkce hromadného pfenosu
hodnotu S7_NAK (hodnota 2) jako chyba ptenosu, cely transport bude zopakovan znovu.

Prejde-1i transport do stavové faze, funkce se pokusi vyCist ze zafizeni status CSW.
Algoritmus pifjmu CSW je realizovan dle specifikace Bulk-Only transportniho protokolu viz
kap. 4.8. Nepodafi-li se CSW ptecist napoprvé, funkce pouZzije pozadavek GET_STATUS pro
branu IN, kterym ovéfi zda je brdna ve stavu HALT. Neni-li ve stavu HALT, funkce projde
kontrolou CSW a z nejvétsi pravdépodobnosti se cely transport bude opakovat. Je-li brdna ve
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stavu HALT, funkce pouZije poZzadavek CLEAR_FEATURE(ENDPOINT_HALT) pro bréanu IN
a pokusi se CSW naclist znovu. Nepodafi-li se nacist CSW ani napodruhé, cely transport se
zopakuje.

Pokud se podatfilo napoprvé nebo napodruhé CSW nacist, uloZi se data z pole
USB_Buffer do struktury CSW a provede se kontrola jeho smysluplnosti a platnosti podle kap.
4.4.1.

Pokud je CSW smysluplny a platny, otestuji se nékteré parametry. Pokud je hodnota
vysledku provadeéni SCSI piikazu CSW.bCSWStatus mensi nez 2 (ptikaz vykonan nebo piikaz
selhal) a soucasné je parametr CSW.dCSWDataResidue <= CBW.dCBWDataTransferLength,
funkce kon¢i a vraci hodnotu 0 jako dspéch prenosu. Pokud vSak nastala chyba faze (vysledek
vykondvani ptikazu je 2) nebo neplati vySe uvedend podminka, coZ znamend chybu, cely
transport se zopakuje. Po vyCerpani MAX BULK_ONLY_ERROR pokusi o provedeni
transportu funkce kon¢i a vraci 1 jako selhdni transportu.

10.4.4 Funkce SCSI_READ10

Funkce SCSI_READIO slouzi ke Cteni sektort z logické jednotky flash disku. Funkce
piecte jeden zadany sektor a uloZi jej do pole MSD_Buffer.

bit SCSI_READ1O (unsigned char LUN, unsigned 1long int LBA, wunsigned int
Sector_Size)

Funkce vraci dvé mozné hodnoty:

0 sektor usp&Sné precten,
1 nacdteni sektoru selhalo.

Funkce m4 tfi vstupni parametry. LUN je index logické jednotky flash disku, pro
kterou je piikaz adresovdn, LBA je logickd adresa Cteného sektoru a Sector_Size je velikost
jednoho sektoru adresované LUN v bajtech. Modul msc deklaruje globdlni proménnou
Loaded_Sector:

xdata unsigned long int Loaded_Sector;

V této promeénné se uchovédva adresa LBA naposledy preCteného sektoru. U nekterych
funkci se muZe stat, Ze by byl opakované Cteny jeden sektor. Pokud budou data z posledniho
Cteni sektoru v poli MSD_Buffer nezménéna, neni tfeba sektor nacitat zbyteCn€ znovu.
VSechny funkce, které zasahuji (pfepisuji) do pole MSD_Buffer, nastavuji proménnou
Loaded_Sector na vychozi hodnotu 0. Sektor s LBA adresou O bude funkci SCSI_READI0
piecten z disku vzdy znovu. Pfi pfepnuti programu na jinou logickou jednotku (viz kap.
10.5.4) je Loaded_Sector rovné€Z nastaven na vychozi hodnotu 0.

Na zacitku vyplni funkce strukturu CBW dle kap. 5.1.2. Hodnota dCBWTag je
neustdle zvétSovdna o konstantu, aby byla v kazdém ptfenosu jind. PocCet prendSenych dat je
nastaven na vstupni parametr Sector_Size. Bit Direction je nastaven na pfenos IN. Jako Cislo
adresované logické jednotky je zaddn vstupni parametr LUN. Do pole CBWCB je ulozen SCSI
piikaz READ(10) podle kap. 5.1.2. Parametr b(CBWCBLength je tedy nastaven na délku CDB
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ptikazu READ(10) (10 bajti). V piikazu je zadana adresa LBA c¢teného sektoru a pocet
Ctenych sektord je nastaven na hodnotu 1.

Je zavoldna transportni funkce MSD_Bulk_Only_Transport. Bude-li provedena
s negativnim vysledkem, funkce SCSI_READ10 kon¢i a vraci hodnotu 1 jako selhdni.

V piipadé€ uspéchu transportu je provedena analyza vysledku vykonéni piikazu v CSW.
Piikaz je povazovdn za Uusp&€Sné provedeny pokud bLCSWStatus hlasi udspéch a
dCSWDataResidue je nula. Protoze flash disk nema pravdépodobny divod, aby piikaz
neprovedl korektn€, napf. poslal mensi mnoZstvi dat nez je velikost sektoru, kazdd jind
varianta vysledku se povaZuje za chybnou.

10.4.5 Funkce SCSI_WRITE10

Funkce SCSI_WRITEIO slouzi k zapisu sektort nalogickou jednotku flash disku.
Funkce zapiSe do jednoho zadaného sektoru na disku data z pole MSD_Buffer.

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

Funkce vraci dvé mozné hodnoty:

0 sektor usp&Sné zapsan,
1 zépis sektoru selhal.

Funkce m4 tfi vstupni parametry. LUN je index logické jednotky flash disku, pro
kterou je piikaz adresovan, LBA je logickd adresa zapisovaného sektoru a Sector_Size je
velikost jednoho sektoru adresované LUN v bajtech.

Funkce pracuje obdobné jako funkce SCSI READIO, rozdily v nastaveni struktury
CBW jsou minimélni. Bit Direction je nastaven na typ prenosu OUT a v CBWCB je uloZen
piikaz SCSI WRITE(10) popsan v kap. 5.1.3. Opét je piikaz nastaven na zdpis jediného
sektoru.

Uspéch vysledku funkce je vyhodnocen stejné jako v piipadé funkce SCSI_READIO.

10.4.6 Funkce SCSI_READ_CAPACITY10

Funkce SCSI_READ_CAPACITY10 slouZi k vykonani piikazu READ CAPACITY(10)
popsaného v kap. 5.1.1.

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

0 piikaz ispé$né proveden,
1 piikaz selhal.
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Funkce ma jediny vstupni parametr LUN, coZ je Cislo adresované logické jednotky
flash disku. Nastaveni struktury CBW je obdobné jako v ptipadé¢ funkce SCSI_READIO, jen
pocet prenaSenych bajti je nastaven na hodnotu 8, a v poli CBWCB je ulozen CDB ptikazu
READ CAPACITY(10), viz kap. 5.1.1.

Vyhodnoceni tdspéchu provedeni ptikazu je shodné jako v ptipadé ptedchozich dvou
funkci. Po udspésném provedeni funkce jsou vycCtend data z flash disku uloZena v poli
MSD_Buffer.

10.5 Programovy modul , file*

Pomoci programovych modult msc, usb a drv_usb_controller 1ze Cist a zapisovat
jednotlivé sektory na logickych jednotkdch flash disku. Programovy modul file obsahuje
uzivatelské funkce podporujici prici s logickou jednotkou flash disku naformdtovanou na
souborovy systém FATI6 popsany v kap. 6.

Modul obsahuje 38 funkci, ze kterych zde budou popsany funkce pro aplikacni pouZziti
modulu.

10.5.1 Prehled uzivatelskych funkci

V tab. 33 je uveden piehled vSech uzivatelskych funkci modulu file. Pouze uzivatelskd
funkce USB_Device_Detect je soucasti modulu ovladace USB tadiCe drv_usb_controller.

Veskerou uzivatelskou praci sflash diskem zprostiedkovavaji funkce uvedené
v tab.33. Ostatni uziteCné parametry jsou uvedeny v piisluSnych datovych strukturdch modulu
file. Funkce jsou rozdé€leny na tfi skupiny, podle druhu Cinnosti.

ProtoZe mikroprocesorovy systém s architekturou 8051 je relativné maly, programovy
modul file pro zjednoduSeni nepracuje s celymi cestami umisténi souboru. Obsahuje pro
pohyb v adresédrové struktute funkce pro vnofeni a vynofeni o jednu droven. Program si poté
pamatuje pro kazdou logickou jednotku zvlast, ve kterém adresafi aktudlné je a vSechny
ostatni operace vztahuje k tomuto adreséfi.

Flash disk miZe obsahovat vice logickych jednotek. Pokud je program zkompilovan
pro podporu vice LUN, pii praci je vzidy nastaven na jednu urCitou logickou jednotku.
K pfepindni na rizné logické jednotky slouzi funkce Curr_LUN. Funkce pracujici
s otevienym souborem pracuji spravné i kdyZ je program aktudlné€ pfepnut na jinou LUN, nez
na které leZi otevieny soubor.
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Tab. 33 Piehled uzivatelskych funkci pro praci s flash diskem

Funkce
Systémové funkce

USB_Device_Detect

Popis ¢innosti

Funkce slouzi pro zjisténi, zda je na sbé&rnici USB pfipojeno zafizeni
FS.

Start_Flash_Disk

Pocate¢ni celkova inicializace pfipojeného flash disku a rozpoznani
souborovych systémU na jednotlivych dostupnych logickych
jednotkach.

Curr_LUN (n)

Nastaveni aktualni logické jednotky, se kterou program pracuje na
jednotku &islo n.

Get_Free_Space

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

Operace s adresari

Nastavi aktualni adresar, se kterym program pracuje, na kofenovy

CD_ROOT adresar aktualni logické jednotky.
CD ("NAME") Vnoii se z aktualniho adreséare do adresare NAME, ktery je umistény
v aktudlnim adresaf.
CD_UP Vynofeni v adresaiové strukture o Groven vyse.
DLD ("NAME") Smaze z aktualniho adresare adresaf NAME v&etné jeho obsahu.
MKD ("NAME") Vytvofli v aktudlnim adresafi adresai NAME. Pokud jiz existuje
adresar takového nazvu, nebude vytvoien.
Nastavi strukturu LIST programu na zacatek aktualniho adresare. Je
LIST_RESET to parova funkce k funkci LIST_NEXT.
Vyhleda v aktualnim adresafi nejblizSi adresar nebo soubor od
LIST NEXT pozice definované ve struktuie LIST a ulozi parametry hlavicky do

struktury LIST. Opakovanym volanim Ize vytvaret seznamy souborl
a adresart v aktualnim adresari.

Operace se soubory

REWRITE_FILE (F, "NAME")

Vytvofli a otevie v aktualnim adresafi soubor NAME s parcovni
promé&nnou F. Existuje-li jiz soubor stejného nazvu bude smazan.
Soubor je po vytvoieni pfipraven pro zapis i ¢teni.

OPEN_FILE (F, "NAME")

Otevie v aktualnim adresari soubor NAME s pracovni proménnou F
pro Cteni i zapis.

CLOSE_FILE (F)

Uzavre otevieny soubor pouzivajici pracovni proménnou F.

READ_FILE (F, B, L)

Nacte z otevieného souboru pouzivajici pracovni promé&nnou F
pocet bajtli L do pole B.

WRITE_FILE (F, B, L)

ZapiSe na konec otevieného souboru pouzivajici pracovni
proménnou F pocet bajtli L z pole B.

FILE_POINTER (F, O)

Nastavi ukazatel pro ¢teni z otevieného souboru pouzivajici
promé&nnou F na ofset O od zaatku souboru.

RENAME (X , NAME, NEW)

Pfejmenuje soubor nebo adresai NAME v aktualnim adresafi na
iméno NEW. Parametr X slouzi pro specifikaci pozadavku zda
pifejmenovat 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 souborl a
adresai (atributy, datum, ¢as).
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10.5.2 Nazvy souboru a chybové kédy

Dle pozadavka zadani, modul nepracuje se vstupy LFN. VSechny ndzvy souborti nebo
adresaru zadavané do jednotlivych uzivatelskych funkci musi spliovat format DOSS.3. Jméno
musi mit 1 — 8 znaka, pfipona 0 — 3. Jméno je od pfipony v zaddvaném ndzvu oddé€leno
teCkou. Pokud jméno nemd piiponu, teCku neobsahuje. Je nutné pouzivat pouze znaky velké
abecedy, Cislovky popf. nékteré dalsi specidlni znaky. Nejdel$i ndzev ma tedy 12 znakl, 8
jméno + 1 tecka + 3 pripona, nejkrat§i ndzev ma pouze 1 znak jména. Jména jsou vzdy
textové fetézce, jsou ukonceny Cislem 0, tedy feté€zec pro ndzev muze mit maximalné 13
bajtd. Do zadné z funkci modulu file nesmi byt zadan nazev v jiném formatu.

Nézvy bez pripony: Nézvy s piiponou:
A A.B

A254 A254.JP

AHOJ AHOJ.AVI
TEPLOTAl TEPLOTA1l .DAT
DATAPR~1 DATAPR~1.XLS

Nekteré uzivatelské funkce z tab. 33 poddvaji za urcitych okolnosti chybova hldSeni ve
form& chybového koédu, ktery uptesiiuje okolnosti vzniku chyby. Je deklarovdna globdlni
promeénnd pro uchovani chybového kédu.

xdata unsigned char Error_Code;

V proménné Error_Code je uchovidn chybovy kéd naposledy pouZité uZzivatelské
funkce, kterd jej ovliviiuje. V tab. 34 jsou uvedeny mozné chybové kédy. Chybovy kéd je
potieba vyhodnotit v pfipad€, Ze dand funkce hldsi selhdni. V jiném ptipadé neni hodnota
v proménné Error_Code platnd.

Tab. 34 Prehled chybovych kédu

Kaéd Nazev (makro) Chyba

ERROR_0 Nenastala zadna chyba

ERROR_1 Zadany adresar nebo soubor neexistuje

ERROR_2 Zadany adresaf jiz existuje

ERROR_3 Na disku neni potiebné volné misto

ERROR_4 Zadana pracovni promé&nna souboru je jiz pouzivana
ERROR_5 Zadana pracovni promé&nnd souboru neni pouzivana
ERROR_6 Chyba ve FAT

ERROR_7 Cteci ukazatel je na konci souboru

ERROR_8 Zadany ofset je vétSi nez velikost souboru
ERROR_9 Dosazeno konce adresare

ERROR_10 |Nelze piejit o Groveri vyse, aktualni adresar zlistava
ERROR_11 |Chyba ve FAT aktualniho adresare

2|S|e|o|(N|o|alsa|w|pd]|=]o

ERROR_0 — Nenastala Zddnd chyba. Pokud uZivatelskd funkce nastavi tento kdd, skoncila
uspésné nebo nastala chyba v komunikaci, viz kap. 10.5.6.
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ERROR_1 — Nastane pokud zadany ndzev adresdfe nebo souboru neni nalezen v aktudlnim
adresari.

ERROR_2 - Nastane pokud se uzivatelskd funkce MKD pokusi vytvofit adresaf, ktery
v aktudlnim adreséfi jiZ existuje.

ERROR_3 — Nastane pokud pfi vytvoreni adresdre i souboru nebo pii zdpisu do souboru
neni na disku potfebny pocet volnych clusterd. Je to obecna chyba indikujici nedostatecné
volné misto na disku pro dokonceni dané operace.

ERROR_4 — Nastane pokud pfi otevirdni souboru nebo vytvafeni nového souboru je zadand
pracovni proménnd aktudln€ pouZivana pro manipulaci s jinym souborem. Tato chyba muze
nastat pii neopatrné psaném algoritmu pro préci se soubory. Je to ochrana dat na disku pfi
vyvoji uZivatelského programu.

ERROR_5 — Nastane pokud pfi zdpisu do souboru, Cteni ze souboru nebo nastaveni Cteciho
ukazatele souboru neni zadand pracovni proménnd souboru aktudlné¢ pouZivdna — neni
asociovédna s Zddnym souborem.

ERROR_6 - Chyba ve FAT se vyskytne tehdy, pokud zdznam ve FAT pftislusného souboru, je
krat$i, nez by odpovidalo jeho velikosti v hlavi¢ce. S takovym souborem nelze pracovat, je
mozné ho vS§ak smazat.

ERROR_7 — Nastane pokud pii Cteni ze souboru je jiz Cteci ukazatel z daného souboru na
jeho konci (pocCet preCtenych bajti je 0). Nastane napf. pokud pii ¢teni ze souboru bude
dosaZeno jeho konce a poté bude Cteno ze souboru znovu.

ERROR_8 — Tato chyba je spjatd s funkci FILE_POINTER. Nastane pokud je zadany ofset
pro nastaveni Cteciho ukazatele vétsi nez velikost samotného souboru.

ERROR_9 - Tato chyba je spjatd s funkci LIST_NEXT. Nastane, pokud funkce LIST _NEXT
pfi vyhleddvani vstupl adresaii a soubord v aktudlnim adresafi dosdhla jeho konce.
K nastaveni funkce na zacétek adresare je nutné pouZit funkci LIST_RESET.

ERROR_10 - Chyba nelze pfejit o uroven vySe vznikne tehdy, pokud se uZivatelskou funkci
CD_UP (popt. CD(,,..“)) chceme vynofit o drovenl vyse, ale neexistuje hlavicka adresére, do
kterého se funkce vynofuje. Tato chyba je dost specifickd a pravdépodobnost jejtho vzniku je
minimdlni. Funkce s timto pfipadem vsak pro kazdy piipad pocita.

ERROR_11 - Chyba ve FAT aktualniho adresdre vznikne tehdy, pokud prohleddvany adresar
(napf. pfi otevirdni souboru, mazani, prohleddvani atd.) obsahuje ve svém zdznamu ve FAT
Cislo rezervovaného nebo Spatného clusteru. Tyto hodnoty viz tab. 24 nesmé&ji v zdznamu
adresafe byt a tedy zdznam adresdfe je chybny. S takovym adresifem by se nemélo ddle
pracovat, minimdlné by se v ném nemély vytvaret nové soubory nebo adresére.
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10.5.3 Funkce Start_Flash_Disk

Funkce Start_Flash_Disk slouzi k pocatecni celkové inicializaci flash disku. Funkce
nemd Zadny vstupni parametr a nevraci Zaddnou hodnotu. PouZzivd funkce a proménné
z moduld msc, usb a drv_usb_controller.

Hlavnim vystupem funkce je pocet dostupnych logickych jednotek pfipojeného flash
disku v proménné Number_Of_LUNs. Dostupnd jednotka je jednotka pouZivajici souborovy
systém FAT16 pticemz jeji FAT16BR sektor obsahuje v§echny potfebné a platné parametry.

xdata unsigned char Number_of_ LUNs;

Modul file také deklaruje pole LUN struktury LOGICAL_UNIT. Do tohoto pole ulozi
funkce vSechny potfebné parametry dostupnych logickych jednotek a také obsahuje dalsi
parametry pro dalSi prici s témito jednotkami. Velikost pole LUN urcuje, kolik logickych
jednotek najednou program podpoii. V kap. 3.2 bylo zminéno, Ze flash dik miZe mit az 16
logickych jednotek. Protoze vétSina flash diski ma pouze jednu nebo dveé logické jednotky,
neni tfeba v modulu file zbyte€né kompilovat pole LUN s rozmérem 16. Zbytecné by se tak
zabirala datovd pamét’ mikrokontroléru, ktera by nebyla vyuzita. Rozmér tohoto pole (a tedy i
pocet podporovanych logickych jednotek) muze 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 souborovym systémem FAT16 neZ rozmer

pole LUN, bude akceptovan pouze pocet jednotek do rozméru pole LUN s nejniz§imi indexy
na disku. Jeden prvek pole LUN ma nasledujici strukturu (typ LOGICAL_UNIT). Obsahuje
zajimavé parametry, se kterymi je mozné piipadné dale pracovat mimo modul file.

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[1l1l];

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_ENTRY_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. Dostupné logické jednotky v poli LUN
jsou indexovany od 0, ale indexy té&chto jednotek na flash disku se mohou liSit. Proto se musi
uchovavat fyzicky index logické jednotky pro pouZiti v ptenosu protokolem Bulk-Only.

LUN flash disku Souborovy systém Index dané jednotky v poli LUN
0 FATI16 0
1 FAT16 1
2 FAT32 -
3 FATI16 2
4 FAT32 -
5 NTES -
6 FAT32 -
7 FATI16 3

File_System — Typ souborového systému. 0x04 je FAT16 mensi nez 32MB, 0x06 je FATI6
vetsi nez 32MB.

Start_Partition — Cislo sektoru za&atku partition. Pokud je LUN flash disku naformatovéana
bez MBR sektoru, Start_Partition bude 0.

Sectors — Celkovy pocet sektort v partition.

Sectors_Per_Cluster — PocCet sektort v jednom clusteru.

Start FAT — Cislo sektoru za&4tku prvni FAT.

FATs — Pocet FAT.

Max_Root_Directory_Entries — Maximdlni pocet zdznami v kofenovém adresati (typicky
512 vstupt).

Number_Of_Root_Sectors — PocCet sektort, ktery zabira kofenovy adresar.

Sectors_Per_FAT — Pocet sektoru, ktery zabira jedna FAT.

Disk_Volume/[l11] - ASCII tetézec nazvu partition. Nevyuzité znaky jsou vyplnény znakem
mezera. Pole Disk_Volume neni ukoncen hodnotou 0, nelze s nim tedy v C zachézet jako
s textovym fetézcem.

FAT _Name/[8] - ASCII tetézec ndzvu souborového systému. Pro FATI6 je uloZen fetézec
~FAT16 “. Pro préci s timto polem plati totéZ co v predchozim piipade¢.

Start_Root — Cislo sektoru za&itku kofenového adresafe.

Start_Data_Area — Cislo sektoru za&itku datové oblasti disku.

Clusters — Celkovy pocet clustera v partition.

Current_Directory_Cluster — Cislo prvniho clusteru aktudlniho adresife. Tato proménni
uchovavd pozici pfi pohybu v adresafové struktuie logické jednotky funkcemi CD, CD_UP a
CD_ROOT. Pro uchovéni pozice staci ¢islo prvniho clusteru daného adresére.
Current_Directory[MAX_LENGTH_OF_ENTRY_NAME] - Textovy fetézec obsahujici
jméno aktudlniho adresafe dané logické jednotky. Retézec je ukon&en hodnotou 0, v jazyce C
na né¢j Ize aplikovat funkce pro prici s textovymi fetézci.

FAT_Pointer — Ukazatel na buiiky FAT. Uchovava posledni pozici ve FAT kde byl naposledy
nalezen volny cluster. Pfi dalSim hleddni se bude pokracovat od této buriky.

Sector_Size — Velikost jednoho sektoru dané logické jednotky v bajtech.
Number_Of_Entry_Per_Sector — PocCet vstupt soubortu (Entry), ktery se vleze do jednoho
sektoru jednotky.

Number_Of _Cluster_Per_Sector — PocCet bunék FAT, ktery se vleze do jednoho sektoru
jednotky.
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Pokud bude uzZivatelsky program pracovat pouze s jedinou logickou jednotkou flash
disku (bude pracovat napt. pouze s Current_LUN = 0, LUN/[0]), je vhodné definovat makro
WORK_WITH_ONE_LUN.

#define WORK_WITH_ONE_LUN

Je-li toto makro definovdno, mirn€¢ bude upravena kompilace uzivatelskych funkci
WRITE_FILE, READ_FILE a CLOSE_FILE. Nasledkem bude jisté urychleni téchto funkcich
v urCitych situacich. Pokud je vSak makro WORK_WITH_ONE_LUN definovéno, je
nepiipustné pouzivat tyto funkce jesté v jinych logickych jednotkdch, které by mohl program
podporovat (pokud je makro MAX_LUNS > 1). V urcitych situacich by mohla nastat chybna
funkce zmifiovanych funkci a tim poSkozeni dat v logické jednotce.

KdyZ bude uZivatelsky program napsan pouze pro prici s jedinou logickou jednotkou
(coz bude pravdépodobné vétsina piipadi) makro WORK_WITH_ONE_LUN nemusi byt
definovdno, ale pro urychleni funkci pro prici se souborem je to vhodné.

Funkce Start_Flash_Disk provede nekolik operaci. Nastavi aktudlni LUN programu
(Current_LUN, viz kap. 10.5.4), Data Toggle obou bran hromadného ptenosu a pocet
dostupnych logickych jednotek (Number_Of_LUNs) na hodnotu O pro vychozi stav.

Funkci USB_Device_Detect ovéti zda je ptipojeno zafizeni FS na USB sbérnici. Neni-
li, funkce kon¢i a pocCet dostupnych jednotek je 0. Je-li pfipojeno FS zafizeni, vold funkci
USB_Device_Enumeration z modulu usb. Pfi neuspé€$né enumeraci funkce opét skonéi a
pocet dostupnych logickych jednotek bude 0. Je-li enumerace provedena usp&Sné (je pripojen
flash disk), voléd funkci MSD_Get_Num_Of_LUN z modulu msc pro zjisSténi celkového poctu
logickych jednotek flash disku.

Poté funkce za¢ne prochdzet vSechny dostupné logické jednotky flash disku dokud
nenaplni pole LUN informacemi o dostupnych jednotkdch s FAT16. Nejdiive pouZije funkci
SCSI_READ_CAPACITYI10 pro zjiSténi velikosti jednoho sektoru prvni logické jednotky.
Tuto hodnotu si uloZi do parametru Sector_Size pole LUN, protoZe je potieba pro pouZiti
funkce pro precteni sektoru. Pokud je sektor jednotky vétsi nez podporuje program (makro
MAX_SECTOR_SIZE), jednotka se preskoci a prejde se na dalsi.

Nyni se nacte prvni sektor logické jednotky flash disku (sektor s LBA adresou 0).
Tento sektor maze byt bud” MBR nebo FSBR. V obou piipadech musi byt ukoncen znakem
Executable Mark, ktery indikuje platnost sektoru. MBR i FSBR sektor maji velikost 512 bajtu.
Pokud ma logicka jednotka sektor vétsi, jen prvnich 512 bajti predstavuje MBR nebo FSBR,
ostatni bajty jsou v sektoru nastaveny na hodnotu 0. RozliSeni, o ktery ze sektoru se jednd, se
provede podle prvnich tif bajtd, které v obou piipadech vZdy obsahuji specifické instrukce
procesoru PC. Pokud je prvni bajt 0XEB coZ je instrukce skoku a tfeti bajt je 0x90 cozZ je
NOP, jednd se o FSBR sektor, v jiném piipadé je to MBR, ktery na této pozici obsahuje
instrukci pro manipulaci se zdsobnikem nebo nuly v pfipad€, Ze neobsahuje vykondvaci kod.
Instrukce skoku ve FSBR md skdkat na vykondvaci kéd, ktery je v zadni Casti sektoru. I
v ptipad€, Ze FATI6BR sektor tento vykondvaci kod neobsahuje, instrukce skoku je na
zacCéatku vzdy piitomna.
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Pokud se jednd o MBR, podle parametrti tabulky prvni primarni partition je ovéfeno,
zda se jednd o souborovy systém FATI6. Pokud ano, podle parametrti tabulky v MBR je
nacten prvni sektor partition ptedstavujici FSBR sektor.

Pokud MBR neni piitomen, jediny zpusob ovéfeni zda se jednd o souborovy systém
FATI6 je z textového fetézce souborového systému z tabulky FSBR sektoru.

Poté jsou z tabulky FSBR uloZeny a pifipadné dopocitdny vSechny potfebné parametry
do pole LUN. Aktudlni adresar je nastaven na hodnotu 0, coZ je kotfenovy adresit. Do ndzvu
aktudlniho adresére je zapsan fetézec ,,ROOT*.

Funkce Start_Flash_Disk skonCi po projiti vSech logickych jednotek flash disku nebo
naplnéni pole LUN. V proménné Number_Of_LUNs bude uloZen celkovy pocet dostupnych
logickych jednotek, pfi¢emZ program je nastaven pro préci s logickou jednotkou, kterd ma
v poli LUN index 0.

10.5.4 Funkce Curr_LUN

Modul file umoZziiuje pracovat s vice logickymi jednotkami flash disku. Aby nebylo
nutné do kazdé uzivatelské funkce zaddvat index logické jednotky, pro kterou mé byt funkce
pouzita, index aktudlni logické jednotky je nastaven globdln€ v proménné Current LUN.

xdata unsigned char Current_LUN;

Témer vSechny uzivatelské funkce pracuji s tou logickou jednotkou pole LUN jejiz
index je uloZen v promé&nné Current_LUN. Tato proménnd slouZi jen pro Cteni. K pfepnuti
programu na jinou logickou jednotku slouzi funkce Curr_LUN.

void Curr_LUN (unsigned char LUN) ;

Funkce Curr_LUN ma jediny vstupni parametr a to index nové logické jednotky v poli
LUN. Jeho moZzny rozsah je od 0 do (Number_Of_LUNs — 1). Pojem ,aktudlni logickd
jednotka® bude dale v textu znamenat logickd jednotka, na kterou je program aktudlné
nastaven v promeénné Current_LUN.

10.5.5 Funkce Get_Free_Space

Funkce Get_Free_Space slouzi ke zjiSténi volného mista v aktudlni logické jednotce.
Pro uchovani poctu volnych bajti je deklarovana globdlni proménna Free_Space.

xdata unsigned long int Free_Space;

Volanim funkce Get_Free_Space se hodnota v proménné Free_Space aktualizuje
podle aktudlniho stavu volného mista aktudlni logické jednotky. Funkce zjisti pocet volnych
clusterti v prvni FAT a vyndsobi jej poCtem bajtd v jednom clusteru. Proménna Free_Space je
spolecnd pro vSechny jednotky, se kterymi program pracuje.
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Hodnota volného mista nabyva diskrétnich hodnot po velikosti clusteru. Pokud je vSak
Free_Space = 1, funkce timto indikuje chybu v komunikaci s flash diskem.

10.5.6 Spolecné vlastnosti funkci pro praci se soubory a adresari

Vétsina funkci pro prici s adreséfi a soubory z tab. 33 vraci jako parametr vysledek
operace dané funkce ve formé Cisla datového typu unsigned char. Plati 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 typu unsigned char a pro vyhodnoceni riznych
situaci vraci tfi moZné hodnoty:

0 funkce probéhla dspésne,
1 funkce selhala, kéd chyby je uloZen v proménné Error_Code,
2 nastala chyba v komunikaci s flash diskem.

Pokud funkce vrati hodnotu 0, dand operace probé&hla dspésné. Vrati-li néjaka funkce
hodnotu 1, spravnost vykonéni operace jiZ neni zaru€ena nebo to pfimo znamend selhdni dané
operace. Konkrétni pfi¢ina selhdni funkce je pak k dispozici v proménné Error_Code popsané
v kap. 10.5.2. Pro kaZdou funkci jsou relevantni jen nékteré chybové koédy. UZivatelsky
program muize podle chybového hlaseni provést patiicné kroky k naprave.

Pokud vSak funkce vrati hodnotu 2, nastala chyba v komunikaci, se kterou si opravné
algoritmy transportntho a USB pfenosového protokolu nedokdzaly poradit. Chyba
v komunikaci muaze také nastat z divodu selhani samotného SCSI piikazu ve flash diku.
ProtoZze funkce modulu msc neakceptuji jiny vysledek nez udspéSné vykondni piikazu,
v piipadeé chybového hldSeni flash disku nedokaZi funkce modulu situaci feSit. V této situaci
je zfejmé nejlepSim feSenim znovu inicializovat flash disk funkci Start_Flash_Disk a
pozadavek opakovat. Pokud to hardware umoZziuje, bylo by dobré také odpojit a znovu
pfipojit napdjeci napéti sbérnice USB (nékteré flash disky se mohou ,zaseknout” az do
odpojeni napdjeciho napéti).
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10.5.7 Funkce CD_ROOT

Funkce CD_ROOT slouzi k nastaveni aktudlniho adresdfe logické jednotky na
kotenovy adresat (Root Directory).

void CD_ROOT () ;

Funkce nema Zadny vstupni parametr ani Zadny nevraci. Do ndzvu aktualniho adresafe
bude uloZeno jméno ,,ROOT“. Funkce tedy slouzi k pfemisténi z libovolného mista
adresafové struktury piimo do kotfenového adresarte.

10.5.8 Funkce CD

Funkce CD slouzi ke vnofeni se do adresdte leZictho v aktudlnim adresifi logické
jednotky. Pfi dsp€Sném vnofeni se tento adresar stava aktudlnim.

unsigned char CD(unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Funkce CD ma jeden vstupni parametr a
to jméno cilového adresére, ktery musi lezet v aktudlnim adresafi. Specidlni piipad je, kdyzZ je
do funkce zaddn adresar ,,..“ (dve tecky). V tomto ptipadé se funkce vynofii o uroven vyse.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:
ERROR_1 - zadany adresdr v aktudlnim adresafi neexistuje,

ERROR_10 - nelze pfejit o droven vyse,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

10.5.9 Funkce CD_UP

Funkce CD_UP slouzi k vynofeni se v adresafové strukture do adresife o droven vyse
a tento se pak stdva adresdrem aktudlnim.

unsigned char CD_UP () ;

s v oz

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a nema Zadny vstupni parametr. Pokud je
aktudlnim adresdfem kofenovy adresaf, volani funkce nemd zadny efekt.

Pti selhdani muze funkce vracet tyto chybova hlaseni:

ERROR_10 - nelze pfejit o droven vyse,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

Zde je nutno podotknout Ze ERROR_I1 se zde nevztahuje k aktudlnimu adreséafi, ale
k adreséfi, ve kterém se nachézi hlavicka adresére, do kterého se funkce vynofuje.

98



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

10.5.10 Funkce DLLD

Funkce DLD slouzi ke smazdni adresdfe z aktudlniho adresdfe logické jednotky.
Funkce smaze i veSkery obsah daného adresire, proto doba jejtho vykondvani zdvisi na
velikosti adresarové struktury a mnoZzstvi a velikosti soubort v daném adresati.

unsigned char DLD (unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Funkce DLD ma jeden vstupni parametr
a to jméno mazaného adresafe, ktery musi leZet v aktudlnim adresari. Funkce pracuje tak, Ze
se vnoii do mazaného adresdfe uZivatelskou funkci CD a postupn€ v ném maze jednotlivé
soubory. Narazi-li na adresif, vnoifi se do n¢&j a od zacitku opét maze jednotlivé soubory.
SmaZze-li veSkery obsah podadresire, vynoii se o droven vySe uZivatelskou funkci CD_UP a
smaze hlavicku podadresafe. Takto funkce pokraCuje dokud neni smazany veSkery obsah
mazaného adresdre. Nakonec je smazdna i jeho hlavicka.

Pro vyhledavani souborti a adresaii pouzivd funkce DLD uzivatelské funkce
LIST RESET a LIST NEXT. Proto nelze funkce LIST RESET a LIST _NEXT kombinovat
s funkci DLD. Funkce DLD ptepiSe parametry ve struktufe List (viz kap. 10.5.12) a proto se
musi funkce pro listovini adresdfem znovu inicializovat.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_1 - zadany adresdr v aktudlnim adresafi neexistuje,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

10.5.11 Funkce MKD

Funkce MKD slouzi k vytvofeni nového adresdfe v aktudlnim adresédii logické
jednotky. Pokud v aktudlnim adresari jiz adresaf zadaného ndzvu existuje, funkce skonci
neuspéchem a podd patfiCny chybovy kéd.

unsigned char MKD (unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. M4 jeden vstupni parametr a to jméno
nového adresafe. Pfi vytvoreni adresdfe funkce pfevezme parametry z globdlni struktury
File_Info (viz kap. 10.5.22), kterd obsahuje datum, Cas a atributy.

Pokud v aktudlnim adresafi neni volné misto pro vytvoreni hlavi€ky nového adresarte,
funkce roz§ifi aktudlni adresdt o novy cluster. Funkce vytvoii v aktudlnim adreséti hlavicku
nového adresdfe se jménem Name a parametry ze struktury File_Info. Pro datovou oblast
adresare rezervuje funkce jeden cluster. Tento cluster je cely vymazin (na hodnoty 0) a na
prvni dv€ pozice vstupu jsou vytvoreny adresare ,,.“ a ,,..“ vyplnéné podle kap. 6.8. Tyto dva
adresafe maji nastaven datum a Cas shodny s jeho hlavickou, ale nemaji nastaveny zZadné
specidlni atributy. Nakonec je vytvoten ve FAT tabulkich patficny zdznam. VSechny
uzivatelské funkce Ctou pouze prvni FAT, ale pfi zédpisu zapisuji tytéZ informace do vSech
kopii.

99



Diplomova prace Rizeni komunikace po sbérnici USB

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_2 - adresdrf nebyl vytvoten, protoZe zadany adresar jiz existuje,
ERROR_3 - neni dostatek volného mista,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

Nastane-li chyba ERROR_11 nelze novy adresar v aktudlnim adreséfi vytvofit, protoze
v ném neni dostatek mista pficemZ zdznam ve FAT adresafe je chybny, tudiZz nemuze byt
rozsifen o novy cluster. ReSenim je pouze smazat n&jaky soubor nebo adresaf s aktudlniho
adresdfe a na jeho pozici bude zapsdn novy adresaf. Nicméné& pracovat s vadnym adresafem se
nedoporucuje.

10.5.12 Funkce LIST_RESET

Funkce LIST_RESET je parovou funkci k uZivatelské funkci LIST _NEXT. Tyto funkce
slouzi k prohledavani adresard. Je deklarovana globalni struktura List, ve které funkce
LIST_NEXT eviduje souCasnou pozici v prohleddvaném adresdii a soucCasn€¢ do ni ukldda
nalezenou hlavicku. Funkce LIST RESET nastavi strukturu List na zacatek aktualniho
adresafe. Funkce LIST_NEXT poté nalezne prvni soubor nebo adresdt v tomto adresifi a
parametry jeho hlavi¢ky uloZi do struktury List. Opakovanym voldnim funkce LIST _NEXT
jsou ukladany do struktury List hlavicky dalSich nalezenych adresait nebo soubortt dokud
nedojde na konec adresdtfe. Ve struktufe List je uloZena hlavicka naposledy nalezeného
souboru nebo adresafe. Po aplikovani funkce LIST_RESET lze opustit aktudlni adresat bez
vlivu na funkci LIST_NEXT.

void LIST_RESET();

Funkce nemd Zadny vstupni parametr a ani Zddny nevraci. Struktura List je datovy typ
LIST DIRECTORY jejiz struktura je nasledujici.

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 hlavicky (vstupu, entry).

Entry_Offset — Bajtovy offset v sektoru naposledy nalezené hlavicky (vstupu, entry).
Sector_Offset — Sektorovy ofset v clusteru naposledy nalezené hlavicky (vstupu, entry).
Entry_Name — Textovy tetézec ndzvu naposledy nalezené hlavicky.

Time — Cas vytvofeni nebo posledni zmény souboru.

Date - Datum vytvoreni nebo posledni zmény souboru.

File_Size — Velikost naposledy nalezeného souboru nebo adresafe v bajtech.
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Attributes — Atributy naposledy nalezeného souboru nebo adresare.

Datum a Cas jsou zde uloZeny ve stejném formétu jako v hlavice souboru. Atributy
jsou uloZeny ve struktute Aftributes, kterd je datovym typem ATTRIBUTES. 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 pro ¢teni*.
Hidden — Atribut ,,skryty*.

System — Atribut ,,systémovy*.
Archive — Atribut ,,archivni*
Directory — Atribut ,,adresar.

Proménné atributii jsou sice datovymi typy umsigned char, nabyvaji vSak jen dvou
moznych hodnot. 0 — atribut nenastaven, 1 - atribut je nastaven.

10.5.13 Funkce LIST_NEXT

Funkce LIST NEXT je parovou funkci k uzivatelské funkci LIST RESET. Slouzi
k vyhleddvani hlavicek souborli a adresditi ve zvoleném adresari. Pomoci téchto funkci lze
napfiklad vytvaret seznam adresaru a soubort v daném adresari.

unsigned char LIST_NEXT();

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a nemda Zadny vstupni parametr. Funkce
je tizena strukturou List. Funkce nalezne nejblizsi hlavicku souboru nebo adreséte od pozice
dané ve struktufe List. Parametry nalezené hlavicky uloZi opét do struktury List a aktualizuje

v ni posledni pozici.
P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_9 - je dosazeno konce adresére.
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

Mozny zplsob vytvofeni seznamu adresafi a soubori pomoci téchto dvou
uzivatelskych funkci je nésledujici. Pomoci funkci CD, popt. CD_UP a CD_ROOT se vnofii
do pozadovaného adresafe. Voldnim funkce LIST _RESET je struktura List nastavena na jeho
pocatek. Nyni se ve smyCce neustdle vold funkce LIST_NEXT a mezi jednotlivymi voldnimi je
tieba jména nalezenych adresaiu a soubora kopirovat ze struktury List do pfipraveného pole.
Dojde-li funkce LIST_NEXT na konec adresife, bude to oznidmeno v chybovém koédu pfti
selhani funkce. Pokud je tfeba vytvofit pouze seznam adresait, sta¢i ve smycce ovéfovat
atribut adresafe nalezené hlavicky a podle toho jej akceptovat €i nikoliv.
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Pokud je tfeba pouZzivat funkci LIST NEXT pro soucasné vyhleddvani ve vice
adresafich je nutné vzdy pfi zmeén€ adresife zdlohovat parametry List.Cluster,
List.Entry_Offset, List.Sector_Offset a po navratu k puvodnimu adresafi je opét obnovit. Tyto
tfi parametry urcuji pocatek hledani funkci LIST_NEXT.

10.5.14 Funkce REWRITE_FILE

Funkce REWRITE_FILE slouZi k vytvoreni nového souboru v aktudlnim adresafi.
Noveé vytvoreny soubor je pfipraven pro zdpis a Cteni dokud nebude uzavien funkci
CLOSE_FILE.

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

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a m4 dva vstupni parametry. Prvnim
parametrem je ukazatel F na jeho pracovni proménnou. Jedna se o strukturu, ve které budou
uloZeny informace potifebné pro préci s konkrétnim souborem. Pracovni proménnd je typu
FILE a musi byt ptedem deklarovdna uZivatelem. Po celou dobu price se souborem bude
pracovni promeénnd pfidruZzena k tomuto souboru. Druhym parametrem je jméno nového
souboru. Pti vytvofeni nového souboru funkce pfevezme dalSi parametry z globalni struktury
File_Info (viz kap. 10.5.22), ve které jsou uloZeny poZadované atributy, datum a Cas stejné
jako v ptipadé€ vytvoreni nového adresére.

Pracovni proménnd obsahuje po otevieni nebo vytvofeni souboru nékteré parametry,
se kterymi lze pracovat mimo modul file. Jsou to napf. parametry hlavicky otevieného
souboru (datum, Cas, atributy, jméno, velikost), skute¢ny pocet preCtenych bajti funkci
READ_FILE nebo informace o dosaZeni konce souboru pfi Cteni atd. Struktura datového typu
FILE je nésledujici.

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 leZ{ hlavicka otevieného souboru.
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File_Name — Jméno souboru (textovy fetézec zakonceny nulou).

Status — Indikétor, zda je struktura momentdlné pouZivana.

Writed_To_File — Indikuje, zda bylo do souboru alespoil jednou zapisovano po jeho otevieni.
Read_Sector_Offset — Cteci ukazatel — sektorovy ofset v poslednim cteném clusteru.

EOF _Sector_Offset — Sektorovy ofset v clusteru, ve kterém lezi posledni bajt souboru.
LUN_Index — Index logické jednotky v poli LUN, ve které lezi otevieny soubor.

EOF - Indikator dosaZeni konce souboru pfi ¢teni (1 = konec).

Write_EOC - Indikéator se nastavi na 1 pokud posledni zapisovany bajt funkci WRITE_FILE
je soucasné posledni bajt v clusteru.

Read_EOC - Indikator se nastavi na 1 pokud pfi ¢teni ze souboru dosdhnou Cteci ukazatele
konce posledniho clusteru souboru.

Cluster — Cislo clusteru, ve kterém lezi hlavicka otevieného souboru.

Entry_Offset — Bajtovy ofset v sektoru , kde lez{ hlavicka otevieného souboru.

First_Cluster — Cislo prvniho clusteru otevieného souboru.

Read _Cluster — Cteci ukazatel — &islo clusteru, do kterého ukazuje CcCteci ukazatel
Read_Pointer.

EOF_Cluster — Cislo posledniho obsazeného clusteru souboru.

Read_Data_Offset — Cteci ukazatel — bajtovy ofset v sektoru kam ukazuje &teci ukazatel
Read_Pointer.

EOF _Data_Offset — Bajtovy ofset na posledni obsazeny bajt v poslednim obsazeném sektoru.
Read — Skutecny pocet bajti piectenych ze souboru funkci READ_FILE.

Read_Pointer — Cteci ukazatel — obsahuje &islo ndsledné &teného bajtu od za&dtku souboru.
File_Size — Velikost otevieného souboru v bajtech.

Info — Struktura obsahujici datum, Cas a atributy otevieného souboru.

Pracovni proménnd obsahuje po otevieni souboru vSechny informace o souboru a
vSechny parametry potiebné pro praci s nim. DuleZity je parametr Status, ktery indikuje zda je
struktura momentalné pouzivana. Slouzi k zabranéni piipadného poskozeni soubort na disku
pfi neopatrném programovéni. Jedna pracovni proménnd smi byt v jednom okamZiku pouZitd
pro prici s jednim souborem! Pted prvnim pouZitim pracovni proménné je nutné nastavit
parametr Status na hodnotu 0, coZ znamena nepouZito (struktura je volnd). Po pouZiti funkce
pro otevieni nebo vytvofeni souboru se hodnota parametru Status zméni na 1. Funkce pro
praci se soubory si stav pfed pouzitim samy kontroluji, nevyhovuje-li, podéavaji prislusny
chybovy koéd. Funkce pro uzavieni souboru CLOSE_FILE parametr Status nastavuje zpét na
vychozi hodnotu 0.

Pokud soubor se zadanym jménem do funkce REWRITE_FILE v aktudlnim adresafi
JiZ existuje, bude nejdiive smazan. Pokud v aktudlnim adresdfi neni dostatek mista pro
vytvofeni hlavicky nového souboru, aktudlni adresar bude funkci rozsiten o novy cluster. Ve
vytvofené hlavi¢ce nového souboru neni alokovdn Zadny prvni cluster. Ten bude pfifazen az
po prvnim zdpisu do souboru funkci WRITE_FILE (do hlavicky bude Cislo prvniho clusteru
zapsano az funkci CLOSE_FILE). Po vytvotfeni hlavicky budou vSechny zadané parametry
zkopirovany do pracovni proménné souboru. Po vytvofeni souboru funkci REWRITE_FILE je
soubor otevien. Po ukonceni priace se souborem je nutné provést jeho uzavieni funkci
CLOSE_FILE, ¢imz se také uvolni jeho pracovni proménnd. Poté co je soubor otevien lze
z aktudlnitho adresife odejit bez vlivu na funkce WRITE_FILE, READ_FILE,
FILE POINTER a CLOSE_FILE. Tyto funkce ziskdvaji pozici souboru z jeho pracovni
promenné.
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P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_3 - neni dostatek volného mista pro vytvofeni souboru,
ERROR_4 - zadana pracovni proménnd souboru je uZ pouZivana,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

10.5.15 Funkce OPEN_FILE

Funkce OPEN_FILE slouzi k otevieni existujictho souboru pro cteni i1 zdpis
v aktudlnim adreséfi.

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

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a m4 dva vstupni parametry. Prvnim
parametrem je ukazatel F' na jeho pracovni proménnou, jejiZ vyznam je popsany v kap.
10.5.14. Druhy parametr je textovy fetézec jména oteviraného souboru.

Funkce nalezne v aktudlnim adreséti soubor Name a uloZzi vSechny jeho parametry do
pracovni proménné pies ukazatel F. Aby bylo moZzné do souboru zapisovat, zjisti také
umisténi posledniho bajtu souboru v logické jednotce (tyto informace budou rovnéz uloZeny
do pracovni proménné). Proto se doba otevirdni souboru zvySuje s jeho velikosti (funkce musi
prochdzet zdznam ve FAT). Otevieny soubor md ukazatele pro Cteni nastavené na jeho
zacatek.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_1 - zadany soubor v aktudlnim adresafi neexistuje,
ERROR_4 - zadana pracovni proménnd souboru je uZ pouZivana,
ERROR_6 - chyba ve FAT oteviraného souboru,

ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

10.5.16 Funkce CLOSE_FILE

Funkce CLOSE_FILE slouzi kuzavieni otevieného souboru funkcemi
REWRITE_FILE nebo OPEN_FILE.

unsigned char CLOSE_FILE(FILE *F);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6 a m4 jediny vstupni parametr ukazatel F
na pracovni proménnou uzaviraného souboru. Pokud nebylo do uzaviraného souboru od jeho
otevieni zapisovano, funkce CLOSE_FILE pouze nastavi parametr Status pracovni proménné
na hodnotu 0 (nepouZivéna).

Bylo-li do souboru zapisovano, funkce CLOSE_FILE aktualizuje hlavi€ku souboru o
datum a cCas z globdlni struktury File_Info (struktura je popsdna v kap. 10.5.22). Tyto
parametry je tedy nutné pted uzavienim souboru do globdlni struktury File Info sprivné
nastavit. V hlavi¢ce je také aktualizovdna velikost souboru a ¢&islo prvniho clusteru. Pti
zapisovani do souboru je hlavicka aktualizovdna pouze pfi jeho uzavieni touto funkci.
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Nastane-li havdrie zafizeni, data uloZend do souboru pted jeho uzavienim budou ztracend,
protoze nebude aktualizovan ddaj o velikosti souboru v hlavicce. Je to z divodu, aby nebyl
neustdle prepisovdn tentyZ sektor, kde je umisténa hlavicka souboru, aby tim nevznikalo jeho
opotiebeni.

Funkce nevraci Zadny chybovy kéd. MoZzny vysledek je pouze tspéch nebo chyba
v komunikaci.

10.5.17 Funkce READ_FILE

Funkce READ_FILE slouzi ke Cteni dat z otevieného souboru. Funkce c¢te data
postupné od zaitku souboru do jeho konce. UZivatelskou funkci FILE_POINTER lze
nastavit pocatek Cteni funkce READ_FILE.

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

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. M4 tfi vstupni parametry. Stejné€ jako
v predchozich pfipadech je prvnim parametrem ukazatel F na pracovni proménnou
otevieného souboru. Druhy parametr je ukazatel Buffer na cilové datové pole typu unsigned
char kam budou uloZena prectena data. Treti parametr je pocet ¢tenych bajti od soucasné
pozice ¢teciho ukazatele souboru. ProtoZe mikroprocesorovy systém 8051 muze mit datovou
pamét o maximalni velikosti 64kB, pro parametr Size sta¢i datovy typ unsigned int. Pocet
Ctenych bajtu Size nesmi presdahnout velikost cilového pole. PreCtena data jsou do cilového
pole uklddédna od zacatku. Pro nejrychlejsi funkci je vhodné Cist celoCiselné ndsobky velikosti
sektoru logické jednotky.

Pokud je v souboru mensi pocet dat nez zadany Size, funkce pfecte pouze dostupné
mnozstvi. Pocet skutecné prectenych bajti je po ukonceni funkce uloZen v pracovni proménné
souboru v parametru Read. Pokud pfi ¢teni dosdhne funkce konce souboru, nastavi v pracovni
proménné parametr EOF na hodnotu 1.

Po ukonceni funkce jsou o pocet Read prenastaveny Cteci ukazatele pracovni
promeénné souboru (Read_Pointer, Read_Cluster, Read_Sector_Offset, Read_Data_Olffset).

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_5 - zadana pracovni proménnd souboru neni momentédlné€ pouzivana,
ERROR_6 - chyba ve FAT c¢teného souboru,
ERROR_7 - Cteci ukazatel jiz ukazuje na konec souboru.

Pfi dspéSném prob&hnuti funkce jsou precCtend data uloZena v cilovém poli. Pokud
bude pfi ¢teni dosazeno konce souboru (F->EOF = 1) a poté budou do souboru zapsana dalsi
data funkci WRITE_FILE, ptiznak EOF v pracovni proménné je automaticky nastaven na
hodnotu 0 a Ize pokraCovat ve Cteni souboru.

10.5.18 Funkce WRITE_FILE

Funkce WRITE_FILE slouZi k zéapisu dat na konec otevieného souboru.
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unsigned char WRITE_FILE(FILE *F, unsigned char *Buffer, unsigned int
Size);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. M4 tfi vstupni parametry. Prvnim
parametrem je ukazatel F na pracovni proménnou otevieného souboru. Druhy parametr je
ukazatel Buffer na zdrojové datové pole typu unsigned char, ze kterého budou uloZena data do
souboru. Tteti parametr Size je pocet ukladanych bajti od zacatku zdrojového pole. Protoze
mikroprocesorovy systém 8051 muZe mit datovou pamét o maximalni velikosti 64kB, pro
parametr Size staCi datovy typ unsigned int. PoCet ukladanych bajti Size nesmi presahnout
velikost zdrojového pole.

Funkce WRITE_FILE je optimalizovdna tak, aby provedla co nejméné cCtecich a
zapisovacich operaci s flash diskem, coZ se tyka pfedevSim operaci s tabulkou FAT. Funkci
lze rozdélit na nékolik casti. Nejdiive je vypocten pocet potfebnych clusteri pro uloZeni
zadaného mnozZstvi dat. Pokud na disku neni dostatek volného mista pro celé toto mnozZstvi,
funkce konci nedspéchem.

Aby funkce nemusela vyhleddvat volné clustery ve FAT béhem samotného zdpisu dat,
Cisla volnych clustert pro zdpis zadaného mnozstvi bajtd jsou zjiSténa na zacatku funkce a
uloZena do pole Free_Clusters. To zabrani zbyteCnému opakovani ¢teni tychz sektora FAT.
Protoze minimalni mozna velikost clusteru je 512 bajti a maximalni teoreticky mozZny pocet
bajtd k zapsani do souboru najednou je 64kB, funkce si musi zapamatovat Cisla a7z 128
volnych clustert.

Pozn.: V praxi je situace ponekud jind. Velikost clusteri na flash discich se bé&zné
pohybuje zhruba od 4kB do 16kB a zdrojové pole pro zapis nemuzZe zabirat celych 64kB
datové paméti mikrokontroléru 8051, protoZe je predpoklad, Ze jsou v ném uloZeny i jind data
popt. proménné programu. Ale protoze byl pii vyvoji k dispozici i flash disk o kapacité
pouhych 10MB, ktery mél cluster o velikost jen 512 bajtt, funkce pocitad i s touto variantou.

V praxi bude zfejmé vétSinou pocet zapisovanych dat niZsi nez velikost jednoho clusteru,
proto si funkce pravdépodobné nejcastéji alokuje jeden nebo viibec Zadny cluster.

Poté funkce provede samotny zdpis dat ze zdrojového pole do vyhledanych volnych
clusterd. Nakonec je vytvoren zaznam ve FAT tabulkach. Aby nemohlo dojit k poskozeni
souboru v ptipadé€ havdrie zafizeni (vypadek napdjeni apod.), zdznam ve FAT je vytvaren od
posledniho (nového) clusteru a az nakonec je tento zaznam napojen na puvodni zdznam pied
voldnim funkce.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_3 - neni dostatek volného mista v logické jednotce,
ERROR_5 - zadana pracovni proménnd souboru neni momentéalné€ pouzivana.

Alokaéni zdznam souboru je paralelné zapisovdn do vSech dostupnych kopii
alokacnich tabulek. Doba provadeéni funkce WRITE_FILE je siln€ zdvisla na aktudlnim
obsazeni FAT. Pokud je ukazatel pro hledani volnych cluster ve FAT na jejim zacatku, ale
nejblizsi volny cluster je aZ na jejim konci, funkce musi prohledat vétSinu FAT, coZ je v praxi
200 az 300 sektort. Pro mens$i opotiebeni datového pole flash disku je vhodné zapisovat
minimalni mnoZstvi dat o velikosti jednoho sektoru, neni to v§ak podminkou (Ize zapisovat do
souboru tfeba i po jednom bajtu).
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10.5.19 Funkce FILE_POINTER

Funkce FILE_POINTER slouzi k nastaveni Ctecich ukazateld pracovni proménné
otevieného souboru. UmozZfiuje libovolné nastavit pocitek Cteni funkce READ_FILE od
zacCétku souboru az po jeho konec.

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

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. M4 dva vstupni parametry. Prvnim je
opét ukazatel F na pracovni proménnou souboru, pro ktery bude nastavovéan Cteci ukazatel.
Druhy parametr je bajtovy ofset od zaCatku souboru. Protoze soubor muze mit velikost az
4GB, zadany ofset musi byt typu unsigned long int. Nulovy ofset (Offset = 0) je nastaveni na
prvni bajt souboru.

Funkce ze zadaného ofsetu vypocte v kolikatém clusteru od zacatku souboru ofset leZzi,
vypocte také sektorovy a bajtovy ofset. Poté prochdzi zdznam souboru ve FAT, aby bylo
nalezeno cislo tohoto clusteru. Po tomto ma funkce k dispozici vSechny parametry pro uloZeni
do ctecich ukazatel.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_5 - zadana pracovni proménnd souboru neni momentédlné€ pouzivana,
ERROR_6 - chyba ve FAT souboru,
ERROR_8 - zadany ofset je vetsi neZ velikost souboru.

10.5.20 Funkce RENAME

Funkce RENAME slouZi k pfejmenovdni souboru nebo adresafe leziciho v aktudlnim
adresari. Funkce meéni v hlavicce pouze nazev, vSechny ostatni parametry zastanou 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. Prvni vstupni parametr Dir_Or_File
urcuje, zda funkce pfejmenovava adresat nebo soubor, protoZe v jednom adresifi mohou mit
adreséare a soubory zcela shodné nizvy.

Dir Or_File =0 - pfejmenovava adresar,
Dir_Or_File=1 - pfejmenovava soubor.

Druhy parametr je jméno piejmenovdvaného souboru nebo adresife a posledni
parametr je nové jméno.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_1 - zadany soubor nebo adresaf v aktudlnim adresafi neexistuje,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.
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10.5.21 Funkce DLF

Funkce DLF slouzi ke smazédni zadaného souboru z aktudlniho adresafe. Mazany
soubor nesmi obsahovat dlouhy ndzev LFN. Ten by pak zustal v adresafi zachovan.

unsigned char DLF (unsigned char *Name);

Funkce vraci parametr popsany v kap. 10.5.6. Jedinym vstupnim parametrem je jméno
mazaného souboru. Funkce nejprve smaZze hlavicku souboru z aktudlniho adresafe tak, Ze na
prvni pozici vstupu zapiSe hodnotu OxES. Druhym krokem je smazdni zdznamu souboru
v tabulkdch FAT.

P1i selhani maze funkce vracet tyto chybova hlasenti:

ERROR_1 - zadany soubor v aktudlnim adresafi neexistuje,
ERROR_11 - chyba ve FAT aktudlniho adresafe.

Doba vykonavani funkce zavisi na velikosti mazaného souboru a také na zptisobu jeho
fragmentovani. Cim je soubor vétsi, tim je veétsi i zdznam ve FAT a mazéni trva delsi dobu.

10.5.22 Funkce Set_File_Info

Funkce Set File_Info slouzi krychlému uzivatelskému nastaveni parametri do
globdlni struktury File_Info. Samotnd funkce neni pfili§ dulezitd, je urCena spiSe pro vyvoj
uzivatelského programu.

void Set_File_Info(unsigned char Read_Only, unsigned char Hidden, unsigned
char System, unsigned char Archive, unsigned char Seconds, unsigned char
Minutes, wunsigned char Hours, unsigned char Days, unsigned char Months,
unsigned char Years);

Funkce nevraci zadny parametr. Ma deset vstupnich parametra:

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

Vstupni parametry funkce pfedstavuji jednotlivé parametry struktury File_Info.
Atributy nabyvaji dvou hodnot: 0 — nenastevn, 1 - nastaven. Cas a datum je ziejmy, pouze rok
ma stejny format jaky je pouzit v hlavickach soubort, tedy ROK — 1980 (napf. pro rok 2008
musi byt uloZena hodnota 28).

Globdlni struktura File_Info je datovy typ FILE_INFO. Struktura tohoto datového
typu je nésledujici.

xdata FILE_INFO File_Info;

typedef struct FILE_INFO

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

Attributes — Struktura typu ATTRIBUTES obsahujici atributy souboru nebo adresafe.
Time — Struktura typu TIME obsahujici ¢as vytvofeni nebo posledni zmény souboru.
Date - Struktura typu DATE obsahujici datum vytvofeni nebo posledni zmény souboru.

Datovy typ ATTRIBUTES je popsan v kap. 10.5.12. Datové typy TIME a DATE maji
ndasledujici 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 - Mésic
Year — Rok (-1980).

Ze struktury File_Info jsou brany parametry funkcemi pro vytvoreni adresire a
souboru a funkci pro uzavieni souboru. Pfed pouZitim téchto funkci by méla byt struktura
File_Info nastavena na n¢jaké platné parametry. Parametry lze do struktury File_Info ukladat
piimo nebo pomoci funkce Ser_File_Info. Funkce uloZi jeji vstupni parametry piimo do
jednotlivych parametrti struktury File_Info. Funkce Set File_Info neplni atribut adresafe
Directory. Tento atribut je pouze pro ¢teni napt. ve struktufe List nebo v datovém typu FILE.

10.5.23 Ostatni funkce modulu file

Vv s

Modul file obsahuje dal$i jednodus$si funkce, pomoci kterych realizuje funkce
uZivatelské. Pro prehled je zde zminén ve strucnosti jejich tcel.

Check_Partition — Pouzivana funkci Start_Flash_Disk, naplni pole LUN z FAT16BR sektoru.
Get_Entries_Name — Nacte z hlavicky souboru jeho jméno do textového fetézce.

Scan_Sector _Cluster — Hleda v na¢teném sektoru adresare soubor nebo adresar daného nazvu.
Scan_Sector_Name — Hleda v naCteném sektoru adreséte ndzev adresafe podle Cisla clusteru.
Scan_Sector_Empty — Hled4 v nacteném sektoru adresafe volny vstup (entry).
Scan_Sector_Entry — Hled4 v nacCteném sektoru adresafe platny vstup a uloZi do struk. List.
Search_Entries — Pouziva funkce Scan.., hleda vSechny potiebné typy vstupt v adresafi.
CD_Direct — Pfimé vnoteni do adresdre, umisténi jeho hlavicky bere ze struktury List.
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DLE_Direct — Pfimé mazéani souboru nebo adresafe, umisténi hlavicky je ve struktute List.
GET_EMPTY_ENTRY - Zjisti pozici volného vstupu v adresafi, ptipadné ho rozsifi.
Set_Entries_Info — Vyplni hlavicku adresafe nebo souboru podle parametrt a struk. File_Info.
Get_Free_Cluster — Funkce vraci Cislo volného clusteru ve FAT.

Expand_File — Roz§iti zaznam souboru nebo adresare ve FAT o jeden volny cluster.

Set FAT — Nastavi zadanou buntkku FAT na zadanou hodnotu.

Clear_Cluster — VymaZe obsah zadaného clusteru (na hodnoty 0).

Get_Sector — Vypocitd LBA adresu prvniho sektoru zadaného clusteru.

Compare_Strings — Porovna obsah dvou zadanych textovych fetézcu.
Get_Cluster_From_FAT — Vrati obsah buniky FAT zadané ¢islem clusteru.

Clean_FAT — Vymaze zdznam souboru nebo adresire z FAT od zadaného Cisla clusteru.

10.6 Programovy modul ,,board‘

Programovy modul board slouzi k definici pfipojeni jednoduchych periferii nebo
obvodu k vyvojové desce SiLabs. Modul obsahuje pouze definice pfipojeni indika¢nich LED
k vyvojové desce a funkci pro dvojité bliknuti LED. V modulu neni pro ¢innost komunikace
s flash diskem zadna dulezita funkce, prakticky jen makra pro praci s ptipojenymi LED, které
lze z kompilace vynechat viz kap. 10.2. Makra pro nastaveni LED vypadaji nasledovné:

//sbit LED = 0xAO0; // LED na kitu

//sbit TL = 0OxAl; // Tlacitko na kitu

sbit RST = 0x93; // P0.3 RST - Reset USB radice
sbit LED1 = 0xA5; // P0.4 zelena LED

sbit LED2 = 0xA6; // P0.5 cervena LED

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

#define LED_ON 0 // led roznuta

#define LED_OFF 1 // led zhasnuta

// zkracene ovladani LED pouziva modul drv_usb_controller.c

#define LEDX1_ON LED2 = LED_ON // rozne LED2
#define LEDX1_OFF LED2 = LED_OFF // zhasne LED2
#define LEDX2_ON LED1 = LED_ON // rozne LEDI1
#define LEDX2_OFF LED1 = LED_OFF // zhasne LED1

Zakomentovand makra LED a TL piedstavuji prvky umisténé na vyvojové desce
SiLabs, které v projektu nejsou pouZzity. Signdl RST je reset fadi¢e USB pfipojeny na pin P1.3.
LEDI a LED?2 jsou dv& LED diody pro indikaci ¢innosti na sbérnici USB, jsou nepovinné a
zde je mozZzné nastavit jejich napojeni na port mikrokontroléru C8051F120. Makra jsou
nastaveny tak, ze LEDI/2 sviti pfi LOGO. Posledni makra LEDXI1/2.. slouzi pro ovladani
LED1/2 modulem drv_usb_controller.

V modulu board je déile definovdna funkce pro dvojité bliknuti s LED2, kterou
pouzivd modul drv_usb_controller pro indikaci pfipojeni a odpojeni zafizeni FS na sbérnici

USB (opét uzivatelsky volend kompilace).

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

Programovy modul init_up obsahuje pocateCni nastaveni mikrokontroléru C8051F120
a zdrojovy soubor init_up.c je generovan programem Config2 od Silicon Laboratories. Pro
tento projekt je dulezité pouze nastavit externi prerusSeni INT' pro spousténi na hranu, povolit
externi preruseni INT'1 a povolit sbérnici SPI.

Aby sedely jednotlivé pfifazeni (crossbar) periferii na jednotlivé porty
mikrokontroléru se zde popsanym modulem fadi¢e USB, musi byt jesté povolen UARTO a
sbérnice SMBus. Naproti tomu nesmi byt na porty mikrokontroléru ptfitazen UARTI, PCA,
CPO, CP1 a Timer0. Ostatni periferie mikrokontroléru nemaji na funkci modulu MAX3421E
vliv.

Hodinovou frekvenci oscildtoru je moZzné zvolit libovolnég, je nutné ovSem v modulu
drv_usb_controller definovat vhodné makro pro odpovidajici frekvenci viz kap. 10.2.

Programovy modul m4 jedinou vystupni funkci Init_Device, kterd je voldna z hlavniho
modulu main, a kterd obsahuje funkce pro nastaveni mikrokontroléru.

void Init_Device (void);

10.8 Soubor system.h a ¢8051f120.h

Soubor ¢8051f120.h obsahuje definice registri mikrokontroléru C8051F120. Soubor
je pfevzaty z databaze vyvojového prostfedi puVision3. Soubor system.h obsahuje obecnd
makra, které mohou pouZivat vSechny ostatni moduly projektu. Jednd se predevSim o makra
pro slovni vyjadfeni vysledkt funkci pro zvyseni Citelnosti programu. Jedinou vyjimkou je
makro MAX_SECTOR_SIZE.

#define MAX_SECTOR_SIZE 2048

Makro MAX_SECTOR_SIZE slouzi pro uzivatelské nastaveni maximdlni velikosti
sektoru, kterou program podpoii. Pokud je nastaveno napt. na 2048, program podpoii
logickou jednotku flash disku do velikosti sektoru 2048 bajti. Vzhledem k Cinnosti modult
ma smysl nastavovat toto makro pouze podle moznych velikosti sektord (512, 1024, 2048,
4096 atd.). Cim v&tsi sektor program podpofi, tim kompildtor zabere v&tsi ¢dst datové paméti
— konkrétn€¢ dvojnasobek hodnoty MAX_SECTOR_SIZE pro vytvofeni pfenosovych
zasobnikl. Pro vétsinu flash diskd staci kompilace pro sektor o velikosti 512 bajtt. Pti vyvoji
programu byl vSak k dispozici i flash disk, ktery mel ve své jediné logické jednotce velikost
sektoru 2048 bajti.

10.9 Programovy modul ,,main*¢

Programovy modul main je modul obsahujici hlavni funkci main. UZivatelské funkce
pro préaci s flash diskem mohou byt samoziejmé pouzivany v jakémkoliv jiném modulu, zde
vSak bude priace s flash diskem a nastaveni programu pro vysvétleni ukdzdna v hlavnim
modulu. Hlavni modul miaZe vypadat napf. takto:
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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"

/**************************************************************************

Obsluha externiho preuseni INT1
**************************************************************************/
void INT1() interrupt 2

{

INT_USB_Controller();

}

/**************************************************************************

MAIN
**************************************************************************/

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect (); // detekce zarizeni na sbernici
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);
Start_Flash Disk(); // init flash diaku
if (Number_of_LUNs > 0) // test dostupnych logickych jednotek
{
Curr_LUN(O) ; // prepnuti na prvni dostupnou LUN

// operace s flash diskem

}
while (1) ; // konec programu

}

Na zacatku jsou vloZeny hlavickové soubory jednotlivych modult. Je zde také
umisténa obsluha externiho preruSeni INTI coz je preruSeni od fadice USB. Zde je nutné volat
funkci INT_USB_Controller z modulu drv_usb_controller.

Ve funkci main je na pocitku voldna funkce Init_Device z modulu init_up pro
provedeni  pocCitecni inicializace  mikrokontroléru. Poté je zavoldna funkce
USB_Controller_Init z modulu drv_usb_controller, kterd provede po¢itecni nastaveni fadiCe
USB. Po tento bod je vSechno povinné. Od ted’ je feSeni programu individudlni a zavisi na
pozadované funkci programu.

Vtomto piikladu program  pokracuje ndsledovné. Je voldna  funkce
USB_Device_Detect z modulu drv_usb_controller, kterd zjisti zda je momentdlné pfipojeno
na USB sbérnici FS zafizeni a podle toho aktualizuje proménnou Inserted. Pokud zatizeni
neni pfipojeno (Inserted = NO), program se zastavi na ndsledujici podmince, kterd ¢ekd, az se
hodnota proménné Inserted zméni na YES (= 1).
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Pokud radi¢ USB detekuje pfipojeni F'S zafizeni, hodnota Inserted se aktualizuje na
hodnotu YES v obsluze preruseni od fadice USB (INTI) a hlavni program bude pokracovat.
V tomto okamZiku nekteré MP3 piehrdvace vyZadovaly malou prodlevu nez se s nimi
program pokusil komunikovat, proto je zde zavedeno Casové zpozdeéni 1s. Funkce Delay je
rovnéz z modulu drv_usb_controller.

Poté hlavni program vola funkci Start_Flash_Disk z modulu file k celkové inicializaci
flash disku. Pokud vSe probéhlo v porddku a je pfipojen na USB sbérnici flash disk, pocet
dostupnych logickych jednotek je vetsi nez 0. Toto je indikovdno v globdlni proménné
Number_Of_LUNs. Pokud neni dostupnd Zadn4 logicka jednotka (Number_Of_LUNs = 0), tak
pfipojené zafizeni neni flash disk nebo flash disk nemd naformatovanou Zidnou logickou
jednotku na souborovy systém FATI6 nebo doSlo k chybé pfi enumeraci. V kazdém piipadé
s takovym zafizenim program nebude umét komunikovat. Funkci Start_Flash_Disk 1ze volat i
v ptipad€, Ze neni pfipojeno Zadné zafizeni na sbérnici. Funkce si pfitomnost zafizeni sama
zjisti takZe mozZnosti feSeni Cekacich a testovacich smycek je opravdu hodné.

Jeli pocet logickych jednotek jedna a vice, vtele podminky lze realizovat
poZadovanou operaci. Po prob&hnuti funkce Start_Flash_Disk je program piepnut na prvni
logickou jednotku s indexem O v poli LUN (Current LUN = 0). Tedy volat uZivatelskou
funkci Curr_LUN(0) je vtomto ptipadé zbyteCné. Po skonCeni je program zastaven
v nekonec¢né smycce.

V konkrétni aplikaci bude program zfejmeé feSen jinak. V aplikacich, které nepotiebuji
flash disk pro svou primdrni funkci, zfejmé nebude potieba Cekat na jeho pfipojeni, bude
staCit pouze test na zaCidtku programu. V opacném piipadé lze vytvofit télo hlavniho
programu tak, Ze na zacatku bude realizovdno Cekdni na pfipojeni zafizeni a v piipadé
odpojeni za chodu opétovny nédvrat na ¢ekaci smycku pro pfipojeni.

10.10 Uzivatelska makra

Béhem popisu jednotlivych moduld byly zminény rizna uZivatelskd makra
v modulech projektu. V tab. 35 je uveden jejich piehled a stru¢ny popis funkce. Tyto makra
umoznuji nastavit rizné parametry programu pii kompilaci podle poZadavku uzivatele.

MoZné rozsahy hodnot maker jsou uvedeny v komentafich pfimo v souborech
programu. Vychozi nastaveni maker bylo experimentdlné¢ ovéfeno a vyhovuje Sirokému
spektru zafizeni. Pfed aplikaci modult je vSak tfeba zkontrolovat, zda vyhovuje nastaveni
maker PACKET_LED, CONNECT_LED, SYSTEM_CLOCK_X, WORK_WITH_ONE_LUN,
MAX_LUNS a MAX_SECTOR_SIZE.

Specidlnim typem makra je makro SPEED_RETARDER. Pii prici s nekterymi MP3
piehrdvaci nastdvala pfi rychlém cCteni €i zdpisu chyba v komunikaci (zafizeni piestala zcela
reagovat). Dokonce s jednim konkrétnim zafizenim identifikoval fadi€¢ pfipojeni zafizeni
bé&hem normélni komunikace. Experimenty bylo zjiSténo, Ze u té€chto zafizeni staci vloZit mezi
jednotlivé prenosy protokolem Bulk-Only malé zpozdéni o délce asi Sms. Toto zpozdéni je
mozné volit pomoci makra SPEED_RETARDER. Hodnota 10 znamena zpoZdéni 1ms. Napf.
s flash diskem ISTICK220 tento problém nenastdval a ptrenos byl vzdy spolehlivy s nulovou
hodnotou zpozdéni. S vys§im zpozdénim samoziejme klesaji prenosové rychlosti.
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Tab. 35 Prehled uzivatelskych maker

Makro Umisténi Funkce
Je-li makro definovano, provede se kompilace s
PACKET_LED drv_usb_controller.h JLEDX1 ze souboru board.h. LED indikuje pifenos

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] .. . L o

piipojeni a odpojeni zafizeni FS na sbérnici
USB.

SYSTEM_CLOCK 1 Musi byt definovano jedno z téchto maker.

SYSTEM_CLOCK_2 Makro ur€uje konstanty pro zpozdovaci funkci

SYSTEM_CLOCK_3 drv_usb_controller.h |Delay podle hodinového kmitoCtu

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.h LUN flash disku. Urychli se v urgitych situacich
funkce pro praci se soubory.
. Ur€uje maximalni poCet LUN ktery program
MAX_LUNS file.h podpofi. Mozny rozsah hodnot je 1 - 16.
MAX_BULK_ONLY_ERROR msc.h UrCuje maximalni poCet opakovani pokusu o

provedeni transportu Bulk-Only pfi chybach.
Urc€uje dobu pro funkci Delay, kterou bude
BULK_ONLY_DELAY msc.h program Cekat pred opakovanim transportu Bulk
Only pfi chybé.

Urcuje maximalni poCet opakovani pokusti o

MAX_PACKET_ERROR usb.h prenos paketu na sbérnici USB pfi chybach
nebo NAK.
MAX_REQUEST ERROR usb.h UrCuje maximalni poCet opakovani pokusu o

provedeni USB fidiciho pozadavku pii chybach.
Urc€uje dobu pro funkci Delay, kterou bude
NAK_DELAY usb.h program &ekat pred opakovanim paketu kdyz
brana vratila paket NAK.

Urc€uje dobu pro funkci Delay, kterou bude
ERROR_DELAY usb.h program &ekat pred opakovanim paketu kdyz
nastala chyba v pfenosu.

Urc€uje dobu pro funkci Delay, kterou bude
REQUEST_DELAY usb.h program Cekat pied opakovanim USB fidiciho
pozadavku kdyz nastala chyba v prenosu.
Ur€uje maximalni velikost sektoru logické
jednotky, kterou program podpofi.

Umoznuje zpomaleni pristupu na flash disk z
diivodu zvy$eni spolehlivosti.

MAX_SECTOR_SIZE system.h

SPEED_RETARDER msc.h

10.11 Priklady realizace programi

Jsou zde uvedeny jednoduché konstrukce programi realizujici rizné operace pomoci
uzivatelskych funkci modulu file. VZdy je uvedena jen funkce main, obsluhu pferuSeni od
fadice USB a vlozeni hlavickovych soubort je tfeba provést podle kap. 10.9. U vétSiny
ptikladi neni pro prehlednost kontrolovan vysledek jednotlivych funkci, predpoklada se, Ze
jsou vzdy provedeny dspéSné.
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10.11.1 Pohyb v adresarové strukture logickych jednotek

Ptiklad ukazuje praci s funkcemi pro pohyb v adresafové struktute a také prici s vice
logickymi jednotkami flash disku. V pfikladu se program vnofi do adreséire
LUNO:\DATA\DATA.A\TEMP\ a také do adresife LUN1:\ZDROINTEPLOTA\HOD\INT\.
Program ptredpoklddd, Ze disk obsahuje dvé logické jednotky s FAT16 a Ze obé¢ cesty existuji.
Nakonec se program vynoii zpét do kofenovych adresari.

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 1) // musi byt dostupne alespon 2 LUN
{

Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO

CD ("DATA") ; // LUNO:/DATA/

CD ("DATA.A") ; // LUNO:/DATA/DATA.A/

CD ("TEMP") ; // LUNO:/DATA/DATA.A/TEMP/

Curr_LUN(1); // prepnuti na LUN1

CD ("ZDROJ") ; // LUN1:/ZDROJ/

CD ("TEPLOTA") ; // LUN1:/ZDROJ/TEPLOTA/

CD ("HOD") ; // LUN1:/ZDROJ/TEPLOTA/HOD/

CD ("INT"); // LUN1:/ZDROJ/TEPLOTA/HOD/INT/

//vynoreni do korenoveho adresare

Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO
CD_UP () ; // LUNO:/DATA/DATA.A/
CD_UP () ; // LUNO:/DATA/

CD_UP () ; // LUNO:/
Curr_LUN(1); // prepnuti na LUN1
CD_ROOT () ; // LUNL1:/

}

while (1); // konec

}

Na zacatku programu je Cekaci smycCka na pfipojeni flash disku. Pokud by program
ptedpoklddal, Ze flash disk je jiz pfipojeny, funkci USB_Device_Detect a Cekaci smyCku
testujici promeénnou Inserted 1ze vynechat. Je ale vhodné pred inicializaci flash disku pockat
nekolik vtefin, protoZe nékteré zarizeni jako MP3 prehrdvace obvykle komunikuji az nékolik
sekund po pfipojeni napdjeciho napéti.

Ke vnoteni do adresatl je pouzita funkce CD. Logické jednotky jsou pfepinany funkci
Curr_LUN. V jednom piipad€ je pouZito postupné vynoifeni pomoci opakovanych volani
funkce CD_UP, ve druhém piipadé se program piesune pomoci funkce CD_ROOT piimo do
kofenového adresare.
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10.11.2 Vytvoreni a mazani adresaiu, volné misto na disku

Nasledujici priklad ukazuje zplisob vytvareni a mazani adresaru a také zjiSténi volného
mista v logické jednotce. Program ovéri, zda je na disku 100kB volného mista a pokud ano
vytvoii adresdf DATA v kofenu logické jednotky a v tomto novém adresari vytvoii adresar
VOLTAGE. Vysledek bude LUNO:\DATA\VOLTAGE\. Nakonec bude adresit DATA
smazan. Program predpoklddd, Ze na pocitku adresif DATA v kofenu piisluSné logické
jednotky neexistuje.

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN
{

Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO

Get_Free_Space () ; // zjisteni volneho mista LUNO

if (Free_Space > 102400) // > 100kB

{
Set_File_Info(0,0,0,0,38,17,11,16,4,28); // 11:17:38, 16.4.2008

MKD ("DATA") ; // vytvofreni adresare DATA
CD ("DATA") ; // LUNO:/DATA/
MKD ("VOLTAGE") ; // vytvoteni adresare VOLTAGE

// smazani adresare DATA

CD_ROOT () ; // presun do korenoveho adresare
DLD ("DATA") ; // smazani adresare DATA
}

}

while (1); // konec

}

Pro zjisSténi volného mista logické jednotky je pouzita funkce Get_Free_Space. Pro
vytvofeni adresaiu je pouzita funkce MKD. K nastaveni struktury File_Info, ze které funkce
MKD pievezme nékteré parametry hlavicky, je pouzita funkce Set_File_Info. Je nastavena na
Cas vytvofeni 11:17:38 a datum 16.4.2008, atributy nejsou nastaveny zadné. Oba adresate
budou vytvoreny se stejnymi parametry. Ke smazani adresafe je pouZita funkce DLD. Smazan
bude i jeho obsah, tedy adresdt VOLTAGE.

wv o

10.11.3 Vytvoreni seznamu souboru a adresaru

Zde je uveden piiklad prace s uzivatelskymi funkcemi LIST_RESET a LIST_NEXT.
Program najde vSechny adresafe a soubory v adresati LUNO:\ZDROIJ\. Zptsob zpracovani
nalezenych adresaiu a soubort piiklad neukazuje.

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
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while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);
Start_Flash Disk(); // init flash disku
if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN
{
Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO
CD ("ZDROJ") ; // LUNO:/ZDROJ/
LIST_RESET () ; // nastaveni struk. List na zacatek adresare
while (LIST_NEXT() == 0) // vyhledavaci smycka

{
// zpracovani nalezene hlavicky
// List.Entry_Name - jmeno souboru nebo adresare
// List.Attributes.Directory - atribut adresare
}
}
while (1);
}

Po vnofeni do adresdte ZDROJ je voldna funkce LIST_RESET, ktera nastavi pocatek
hleddni na zacdtek aktudlniho adresdfe. Nyni je vykondvdna ve smyCce funkce LIST _NEXT,
kterd v kazdém cyklu nalezne od aktudlni pozice nejbliZsi hlavicku souboru nebo adresire. Az
funkce LIST_NEXT dorazi na konec prohleddvaného adresafe, zahldsi selhdni (vrati hodnotu
1). Selhani funkce muZe nastat také z davodu chyby ve FAT prohledavaného adresare, ale i

v tomto piipadé€ nelze v hledani pokracovat.

V téle prohledavaciho cyklu je nutné Zadanym zpusobem zpracovdvat nalezené
hlavi€ky, jejichZz parametry funkce LIST NEXT ukldda do globalni struktury List, viz kap.
10.5.12. Filtrovanim atributu adresafe lze zpracovavat jen adresafe nebo soubory. Uvedenym
zpusobem lze také oveéfovat existenci adresife nebo souboru v daném adresafi. Oveérovat
existenci souboru lze vSak provést efektivnéji pomoci funkce OPEN_FILE. Nasledujici
ptiklad cyklu ukazuje ovéfeni existence adresdfe DATA v prohleddvaném adresafi.

bit Exist = NO;

while (LIST_NEXT () == 0)
{
if ((List.Attributes.Directory == 1)
&& (Compare_Strings ("DATA", &List.Entry_Name)
{
Exist = YES;
break;

}

Il
Il
=

Je deklarovana proménna Exist, kterd bude po skonceni smycky indikovat existenci
adresafe DATA. Ve vyhleddvaci smycCce je testovén atribut adresire (zda nalezend hlavicka je
adreséf), a porovndvano jeho jméno s fet€ézcem DATA pomoci funkce Compare_Strings
modulu file. Pokud plati sou€asné ob€ podminky, adresit DATA byl nalezen, je nastavena
promennd Exist a cyklus se ukonci.

10.11.4 Vytvoreni souboru, ovéieni existence a mazani souboru

Priklad ukazuje zpusob vytvoreni nového souboru, zplisob ovéfeni existence souboru
v adresafi a mazani soubort. V kofenovém adresaii bude vytvotfen soubor TEPLOTA.DAT, a
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v adresafi LUNO:\ZDROJ\ bude zjiSténa existence souboru TEMP.TXT. Vytvofeny soubor
TEPLOTA.DAT bude nakonec smazén.

FILE Fa, Fb;
bit Exist = NO;

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN
{

Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO

Fa.Status = 0; // pocatecni init Fa

Fb.Status = 0; // 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 soubor

CD ("ZDROJ") ; // LUNO:/ZDROJ/

Error_Code = ERROR_O;
OPEN_FILE (&Fb, "TEMP.TXT");// otevre soubor, pokud existuje

if ((Error_Code == ERROR_0) || (Error_Code == ERROR_6)) Exist = YES;
CLOSE_FILE (&Fa); // uzavre soubor Fa

CLOSE_FILE (&FDb) ; // uzavre soubor Fb

CD_ROOT () ; // LUN:/

DLF ("TEPLOTA.DAT") ; // smaze soubor

}
while (1); // konec

}

Jsou deklarovany dvé pracovni proménné typu FILE pro soucasnou prici se dvéma
soubory. Proménné typu FILE je tieba pfed prvnim pouZitim vZdy nastavit. Je tfeba vynulovat
parametr Status. Funkci Set_File_Info je nastavena struktura File_Info na poZadované
parametry hlavicky souboru. K vytvoreni souboru je pouZita funkce REWRITE_FILE a nové
otevienému souboru je pfifazena pracovni proménnd Fa. Soubor je zatim ponechén otevieny.
Funkci CD se program vnoii do adresife ZDROJ, kde ovéii existenci souboru TEMP.TXT.
Ovéfteni, zda soubor existuje, je provedeno pomoci funkce OPEN_FILE, ktera se pokusi
soubor oteviit. Souboru bude pfifazena druhd deklarovand pracovni proménnd Fb. Pfedtim je
nastavena promeénnd Error_Code na hodnotu ERROR_0, ktera bude indikovat pfi¢inu selhdni
piikazu. Jeli po vykondni chybovy kéd roven ERROR_0 (nenastala chyba, soubor je otevien)
nebo ERROR_6 (chyba ve FAT oteviraného souboru, soubor neni otevien, ale existuje) soubor
existuje a je nastavena promennd Exist.

Poté jsou uzavieny oba oteviené soubory funkcemi CLOSE_FILE, ¢imZ budou obé¢
proménné Fa a Fb uvolnény. Zde je mozné si vSimnout, Ze 1ze uzavirat i soubor, ktery neni
otevien, aniz by funkce CLOSE_FILE zhavarovala. Také je vhodné podotknout, Ze funkce
CLOSE_FILE, READ_FILE a WRITE_FILE nejsou zdvislé na aktudlnim adresafi ani na
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aktudlni logické jednotce. VZdy pracuji pouze s pracovni proménnou typu FILE, ve které je
umisténi souboru pfi jeho otevieni uchovano.

Nakonec se program piesune do kofenového adresdre a pomoci funkce DLF smaZe na
zaCitku vytvofeny soubor TEPLOTA.DAT. Pozn.: Nesmi se mazat otevieny soubor. Funkce
proti této operaci nejsou chrdnény. Také nesmi byt smazan adresér, ve kterém leZi otevieny
soubor. Tyto zakdzané operace by mohly vést k poSkozeni dat na disku.

10.11.5 Cteni souboru a zapis do souboru

Nasledujici piiklad programu ukazuje zpusob ¢teni a zdpisu dat do souboru. Program
otevie z kofenového adresdre soubor ZDROJ.DAT a piecte cely jeho obsah. Po jeho precteni
na jeho konec ulozi textovy fetézec. Textovy fetézec bude uloZen také do nové vytvoreného
souboru TEXT.TXT. Program pfedpokldda existenci souboru ZDROJ.DAT.

FILE F;
unsigned char Buffer([512];

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB
USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN

{

Curr_LUN(0) ; // prepnuti na LUNO

F.Status = 0; // init promenne F

OPEN_FILE (&F, "ZDROJ.DAT"); // otevre soubor ZDROJ.DAT
while (F.EOF == 0) // delej dokud nedosahne cteni konce souboru
{
READ_FILE (&F, &Buffer, 512); // precte 512 baijtu
// zde bude zpracovani dat z pole Buffer
// F.Read - pocet prectenych bajtu
}
strcpy (&Buffer, "Toto je pokus.");

WRITE_FILE (&F, &Buffer, 14); // 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"); // vytvori soubor TEXT.TXT
WRITE_FILE (&F, &Buffer, 14); // zapise 14 bajtu
CLOSE_FILE (&F); // uzavre soubor TEXT.TXT
}

while (1);

}

Na pocatku je deklarovdna pracovni proménnd F typu FILE pro prici se soubory.
ProtoZe program pracuje najednou pouze s jednim souborem, vystaci si s deklarovdanim jedné
proménné typu FILE. Také je deklarovdno pole Buffer pro datové pfenosy ze souboru a do
souboru.
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Funkci OPEN_FILE je otevien soubor ZDROJ.DAT. Nasleduje cyklus, ve kterém je
neustédle nacitdno 512 bajti ze souboru ZDROJ.DAT do pole Buffer. Ve smycce pouze chybi
pozadované zpracovéni nactenych dat z pole Buffer. PocCet prectenych dat funkci READ_FILE
do pole Buffer je po skonCeni funkce pfistupné v pracovni proménné F.Read. AZ dojde funkce
READ_FILE pfti Cteni na konec souboru, nastavi parametr pracovni proménné F.EOF na
hodnotu 1 a cyklus se ukon¢i.

Do pole Buffer je uloZen textovy fetézec ,,Toto je pokus.“, ktery ma 14 znakd. Funkci
WRITE_FILE je 14 bajti z pole Buffer uloZeno na konec souboru ZDROJ.DAT. Poté je
naplnéna struktura File_Info poZadovanym Casem a datumem, ktery bude uloZen do hlavicky
souboru pfi jeho uzavieni funkci CLOSE_FILE.

Nakonec je vytvoren soubor TEXT.TXT s nastavenym archivnim atributem ve
struktute File_Info. Do souboru je uloZen textovy fetézec jako v predchozim piipad€ a soubor
je uzavfen.

Cas, datum a atributy ve struktufe File_Info by mély byt aktualizovéany pied kazdym
vytvofenim adresdfe nebo souboru a také pred uzavienim souboru, pokud bylo do otevieného
souboru zapisovdno. Pfi uzavieni souboru neni pouze brdn ohled na atributy ve struktufe
File_Info, ty zustavaji nezménény.

10.11.6 Kopirovani souboru

Nésledujici zdrojovy text ukazuje ptiklad algoritmu, ktery zkopiruje soubor z jedné
logické jednotky na druhou. Tu samou operaci 1ze samoziejme provadét na jedné logické
jednotce. Soubor zcesty LUNO:\MANUAL.TXT bude zkopirovdn na druhou jednotku
s cestou LUNT:\MANUAL.TXT. Program predpoklada existenci souboru MANUAL.TXT na

cvv s

jednotce s niz§im indexem.

FILE zdroj, cil;
unsigned char Buffer([512];

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB

USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 1) // musi byt dostupne alespon 2 LUN

{

zdroj.Status = 0;

cil.Status = 0;

Curr_LUN(O) ;

OPEN_FTILE (&zdroj, "MANUAL.TXT");
Curr_LUN(1);
Set_File_Info(0,0,0,1,39,33,16,4,16,28);
REWRITE_FILE (&cil, "MANUAL.TXT");

while (zdroj.EOF == 0)

{
READ_FTILE (&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 dvé pracovni proménné zdroj a cil typu FILE. V jednotce LUNO je
otevien soubor MANUAL.TXT a jemu pfifazena pracovni proménnd zdroj. V kofenu
jednotky LUNI je vytvoren soubor MANUAL.TXT s nastavenym archivnim atributem a je
mu pfifazena pracovni proménnd cil (atributy je mozné také zkopirovat z pracovni promeénné
zdroj otevieného souboru do struktury File_Info, ukdzkovy program to vSak neprovadi).

Nasleduje cyklus, ktery ¢te bloky dat (512 bajtii) ze zdrojového souboru a uklada je do
cilového souboru. Do cilového souboru je vzdy uloZen pocet piectenych bajtt zdroj.Read,
protoZe z nejvetsi pravdépodobnosti posledni ¢tend ddvka bude mensi nez pozadovanych 512
bajtd. Az dosahne funkce READ_FILE konce souboru, bude nastaven parametr zdroj. EOF a
cyklus skonci.

Nakonec je aktualizovana struktura File_Info (pouze demonstrativne) na aktudlni Cas a
datum a oba soubory jsou uzavieny.

10.11.7 Nastaveni pozice ¢teni ze souboru

Program ukazuje pouZiti funkce pro nastaveni ¢teciho ukazatele souboru pii Cteni dat
ze souboru. Cteny soubor DOPIS. TXT ma na zaCatku uloZen textovy fetézec ,,Ahoj, jmenuji
se Petr.“ Program ze souboru precte do pole Buffer pouze fetézec ,,Petr.

FILE zdroj;
unsigned char Buffer([512];

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB

USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN

{
zdroj.Status = 0;
Curr_LUN(O) ;
OPEN_FTILE (&zdroj, "DOPIS.TXT");
FILE_POINTER (&zdroj, 17);
READ_FILE (&zdroj, &Buffer, 4);
CLOSE_FILE (&zdroj) ;

}

while (1);

}
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Aby bylo mozné ze souboru piecist fetézec ,,Petr, je nutné nastavit Cteci ukazatele
pracovni proménné zdroj na zacitek tohoto fetézce. K tomu slouzi funkce FILE_POINTER.
Ofset pro prvni znak poZadovaného fetézce je 17. Funkce READ_FILE nacte 4 znaky od
aktudlni pozice ukazatele a v poli Buffer bude uloZen fetézec ,Petr (samoziejmé bez
zakonceni nulovym bajtem).

10.11.8 Piejmenovani souboru a adresare

Piikladu ukazuje pouZiti funkce pro ptfejmenovani souboru a adresafe. Soubor X.JPG
program piejmenuje na X1.JPG a adresaf ADR piejmenuje na ADRI1. Program predpoklada,
Ze soubor i adresdr existuji v kofenu prvni logické jednotky.

void main (void)

{

Init_Device(); // init C8051F120
USB_Controller_Init(); // init radice USB

USB_Device_Detect () ; // test zda Jje pripojeno FS zarizeni
while (Inserted == NO); // ceka na pripojeni flash disku
Delay (TIME_1s);

Start_Flash Disk(); // init flash disku

if (Number_of_LUNs > 0) // musi byt dostupna alespon 1 LUN

{
Curr_LUN (0) ;
RENAME (0O, "ADR", "ADR1"); // prejmenuje adresar
RENAME (1, "X.JPG", "X1.JPG");// prejmenuje soubor
}
while (1); // konec

}

K piejmenovéni souboru i adresife je pouzita funkce RENAME. Cinnost funkce je
popséna v kap. 10.5.20. Funkce zméni v hlavicce souboru nebo adresafe pouze nézev, ostatni
parametry hlavicky budou nezménény.

10.12 Identifikace pripojeného flash disku

Pokud je potteba identifikovat konkrétni ptipojeny flash disk, 1ze pouZit zde popsané
identifikdtory. Kazdy flash disk by mél obsahovat USB deskriptor textového fetézce
sériového ¢isla. Specifikace [15] uvadi, Ze by sériové ¢islo mélo mit minimalné 12 znaki. Po
skonceni inicializacni funkce Start_Flash_Disk (a v pfipad€, Ze enumerace probé¢hla tspesne
— Enumerated = 1), je prvnich 16 znaka sériového ¢isla flash disku nacteno v globalni
promeénné Serial_Number.

#define MAX_LENGTH_SERIAL 17

xdata unsigned char Serial_Number [MAX LENGTH_SERIAL];

Retézec Serial_Number je zakon&en nulou, tedy lze pouZivat funkce z modulu string
pro praci s fetézci. Vzdy ma 16 znaku, pied nactenim sériového Cisla je fetézec vyplnén ASCII
znaky ,,0%. Zleva je pak do fetézce kopirovano sériové Cislo. Pokud ma sériové Cislo mensi
pocet neZ 16 znakd, ostatni znaky zdstanou nastaveny na ,,0°, ma-li fetézec vice nez 16 znaka,
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bude uloZen pouze tento pocet. Sériové Cislo mize obsahovat pouze ASCII znaky ,,0“ —,,9 a
LA — F“. Zde jsou uvedeny piiklady naétenych sériovych ¢isel z konkrétnich flash diskd:

MSI MEGA STICK 128 "O000E104E7CACT707"
Pqi Inteligent Stick PRO220 "000000000002E700"

V ptipad€, Ze by flash disk neobsahoval deskriptor sériového C(isla, fetézec
Serial_Number by zustal vyplnén znaky ,,0“. V takovém piipad¢ lze identifikovat flash disk
podle identifikatord USB ID VENDOR a USB ID PRODUCT. Tyto parametry jsou dostupné
po uspésné enumeraci v globdlni struktufe deskriptoru zatizeni Device_Descriptor.

Device_Descriptor.idVendor
Device_Descriptor.idProduct

Oba parametry jsou datovy typ unsigned int. Parametr idVendor obsahuje po
enumeraci identifikator vyrobce flash disku a idProduct obsahuje identifikator vyrobku, ktery
stanovuje vyrobce. Nevyhodou je, Ze flash disky stejného typu budou mit tyto identifikatory
stejné, tedy identifikace nebude v tomto pfipadé zcela jednoznacna.

Pro spolehlivou identifikaci pfipojeného flash disku je vhodné kontrolovat USB
identifikétory ve struktute Device_Descriptor i sériové Cislo v poli Serial_Number.

10.13 Pokyny pro prvni pouZziti moduli

Pti pouziti modulu této diplomové prace pro komunikaci s USB flash diskem je tieba
provést ne€kolik tkont a splnit nékolik podminek, aby byl systém funk¢ni a program mohl byt
spravné zkompilovan.

1. Modul init_up pouze nastavuje mikrokontrolér C8051F120 a tedy ho lze z projektu
odstranit a nastaveni mikrokontroléru provést libovolnym jinym zpusobem, podle
pozadavk uzivatele.

2. Mikrokontrolér musi mit specificky nastaven crossbar, ureny pro pfifazeni signdlu
periferii k jednotlivym portim mikrokontroléru. Pro Cinnost je nutné, aby byla pfifazena
sbérnice SPI a preruSeni INTI. Aby tyto signdly byly na odpovidajicich portech
mikrokontroléru, musi byt pfitazen UARTO, sbérnice SPI, sbérnice SMBus, vstup
externtho preruSeni INTO a INTI. Naproti tomu nesmi byt na porty mikrokontroléru
ptitazen UARTI1, PCA, CPO, CP1 a TimerO.

3. Externi pteruSeni INT1 mikrokontroléru C8051F120 musi byt povoleno a musi mit
nastavenou reakci na hranu pferuSovaciho signdlu. Sbérnice SPI musi byt nastavena do
rezimu 4 wire single master mode, musi byt nastavena do reZimu master, signily SCK a
MOSI museji byt nastaveny na Push-pull vystup, SCK signdl bude v klidu na log.0 a
aktivni hrana bude prvni — rezim SPI(0,0). Frekvenci hodinového signdlu SPI nastavit
maximdlné na 26MHz. Také port P2.7 pro aktivaci /SS signdlu fadice USB a port P1.3
ovladajici reset fadice USB museji byt nastaveny rovnéz na Push-pull vystup.

4. Kompilator prostedi uVision3 musi byt nastaven na Memory model : Large, Code ROM
Size : Large a Operating system : None.
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vvvvv

maker PACKET_LED, CONNECT_LED, SYSTEM_CLOCK_ X, MAX_LUNS,
MAX _SECTOR_SIZE, WORK _WITH_ONE_LUN. Pokud bude definovino makro
PACKET_LED nebo CONNECT_LED je tteba nastavit v modulu board (soubor board.h)
pfifazeni pfislusné LED (LEDI nebo LED?2) na poZadovany port mikrokontroléru (napf.
sbit LED1 = 0x84; sbit LED2 = 0x85;). Pokud nebude deklaroviana LEDI,
v modulu board musi byt zakomentovand (nebo odstranéna) funkce Blik.

6. Definovat funkci pro obsluhu externiho pteruseni INTI (napi. podle kap. 10.9). V této
obsluze je nutné volat funkci INT_USB_Controller z modulu drv_usb_controller.

7. Napéti sbérnice USB musi byt minimalné 5V. Né&kterd USB zafizeni (MP3 pfehrdavace)
nepracovala s napdjecim napétim jiz o dvé desetiny niZ$im. Proto je tfeba vyvojovou
desku Silicon Laboratories (viz kap. 9) napdjet napetim alesponl 5,5V (je pouZit low-drop
stabilizator).

10.14 Parametry komunika¢niho programu

Tab. 36 obsahuje shrnuti zdkladnich vyslednych parametri a vlastnosti
komunikacniho programu této diplomové prace. Maximdlni pfenosové rychlosti jsou uvedeny
pro hodinovou frekvenci mikrokontroléru vyvojové desky 98 MHz.

Tab. 36 Parametry komunikacniho programu

Parametr Hodnota
Hostitelsky radi¢ USB (Full-speed) MAX3421E
USB Flash drive (USB Flash disk),
(tj. Mass Storage class, Bulk-Only
Transport, SCSI command set, non
removable media)

Podporovana USB zafizeni

Maximalni podporovany poet 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 vytvoreni nového adresarfe nebo souboru 0,2-3s
Maximalni mozny pocet najednou otevienych omezeno velikosti RAM 8051, 45
soubortl uZivatelskym programem bajtlt 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 ~ 2kB
(MAX_SECTOR_SIZE = 512)
MozZnost prerusqvaflprobmaym komunikaci jinymi ANO, libovolné
funkcemi uZivatelského programu
Velikost komunika¢nich modulii po kompilaci ~24kB
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Doby vykondvani operaci a pfenosové rychlosti jsou zavislé na momentdlnim stavu
pfipojeného flash disku. Nevhodné uspotrddani dat v logické jednotce, pfiliSnd fragmentace
soubort nebo také relativni celkové zaplnéni disku vyrazné zpomaluje chod funkci pro préci
se souborovym systémem, protoZe se vyrazn€ prodluZzuje doba prohleddvani alokacni tabulky.
Software je napsan tak, aby bylo mozné vSechny komunikacni funkce libovolné pferuSovat
v jejich Cinnosti (pferuSenim procesoru).

Prenosové rychlosti jsou silng€ zavislé na konkrétnim pfipojeném flash disku. Vyslednd
rychlost zavisi na tom jak rychle dokdze firmware flash disku reagovat na nové poZadavky
prenosu. Flash disky jsou obvykle optimalizovany pro Cteni celych clustert (nebo jejich
nasobkul) v jednom pienosu, nezto moduly tohoto projektu vycitaji z flash disku kazdy sektor
zahdjenim nového Bulk-Only ptenosu, coZ se vzhledem k vysledné pienosové rychlosti
ukdzalo jako méné vyhodné feSeni.

11 Zavér

Dle zadani prace byly prostudovany zpusoby komunikace po sbérnici USB, bylo
z hlediska komunika¢nich protokolii nastudovano zdznamové zafizeni typu USB flash disk a
pojedndno o pouZitych piikazech sady rozhrani SCSI, transportnim protokolu Bulk-Only a
souborovém systému FAT16. Z nalezenych USB fadicu typu hostitel byl vybran pro realizaci
prace fadic MAX3421E firmy Maxim Integrated Products. S timto fadi¢em byl navrZen a
realizovdn modul pro pfipojeni k poskytnuté vyvojové desce s mikrokontrolérem C8051F120
firmy Silicon Laboratories.

Na zdkladé ziskanych poznatki o standardech a potfebnych komunikacnich
protokolech byl realizovdn software pro mikrokontrolér C8051F120, ktery umoZiluje
prostiednictvim modulu s fadiCem MAX3421E manipulovat se soubory na USB flash disku.
Software umoZiiuje pohyb v adresafové struktufe, vytvafet adresife i soubory vcetné zdznamu
datumu a ¢asu vzniku ¢i posledni zmény, umoZiiuje zapis a Cteni dat ze soubort vcetné prace
s neékolika soubory soucasné€. Software rovn€Z umoZziuje prici na vice logickych jednotkich
flash disku. Dokéze zjistit volné misto na disku, pfejmenovat soubor Ci adresdt a také
umoziuje mazani celych soubori a adresait vCetn€ jejich obsahu. Také umoZiiuje vycist
z flash disku sériové Cislo a jeho ID znaky pro jednoznacnou identifikaci konkrétniho
pfipojeného flash disku.

Software byl vyvijen pomoci riznych zafizeni spadajicich do tiidy USB Mass Storage
pouzivajicich stejné komunikacni protokoly jako USB flash disk a to pfevdZzné v soucinnosti
s USB flash diskem Intelligent Stick PRO220 firmy Power Quotient International (pqi). Ddle
byl testovan na kapesnim MP3 prehravaci MEGA STICK 128 firmy Micro-Star International,
na fotoaparatu DMC-LS65 firmy Panasonic a na MP3 prehrdvaci Digital Audio Player X2
firmy MEIZU Technology. Se v§emi zafizenimi systém vykazoval spolehlivou funkci.

Vlozenim realizovanych programovych moduli do stdvajicich programii pro
mikrokontrolér C8051F120 se ziskd snadnd moZnost pohodlného zdznamu nasbiranych dat
zafizenim na pfipojeny USB flash disk a tyto posléze zpracovat napf. na osobnim pocitaci.
Také v opa¢ném piipadé muZe pripojeny flash disk slouzit jako zdroj dat pro dané zafizeni.
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