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Abstrakt

Univerzalni sériové rozhrani (USB) je moderni prostfedek vzajemného propojeni elek-
tronickych zafizeni. Nejcastéji se pouziva k pripojeni periferii k pocitaci. Mezi vyhody
této technologie patii jeji vSeobecné rozsifeni na riznych platformach osobnich po-
¢itaci, velky rozsah pfenosovych rychlosti, zdarma dostupna specifikace a podpora
technologie Plug and Play. Pii navrhu prenositelného elektronického zarizeni ptipoji-
telného k pocitaci je USB mnohdy jedinou moznou volbou. Konstruktér méa k dispozici
fadu obvodu, které se staraji o implementaci celé USB specifikace a na svém vystupu
poskytuji ¢ista data. Zpracovani téchto dat se poté zpravidla déje v dalsim programova-
telném obvodu zajistujicim samotnou funkénost zarizeni. Tato prace implementuje uni-
verzalni sériové rozhrani do mikrokontroléru, ktery jej nijak hardwarové nepodporuje,
a tim realizuje protokolovou i funkéni ¢ast zafizeni pomoci jednoho programovatelného
obvodu. Mikrokontroléry firmy Atmel z rodiny AVR maji pro tento uc¢el vhodné pred-
poklady, predevsim dostatecnou rychlost, nizkou spotiebu, Siroky vybér typt, cenovou
dostupnost a softwarovou podporu.

Abstract

Universal Serial Bus (USB) is a modern means of communication between electronic
devices. It is mainly used to connect peripherals to a personal computer. Multi-platform
spread, wide range of transmission speeds, free specification and Plug and Play com-
pliance are the main advantages of this technology. USB is frequently the only choice
when designing a new portable electronic device with computer connectivity. Designer
can choose from a variety of integrated circuits, which handle the whole USB specifi-
cation and output the clean payload directly. Further data processing is usualy done
in another programmable device that carries out a specific functionality. This diploma
thesis implements Universal Serial Bus into a microcontroller that has no USB support,
integrating USB protocol and specific functionality into a single programmable circuit.
Atmel AVR family microcontrollers are suitable for this task offering high performance,
low power consumption, device variety, reasonable price and software support.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Valné vét$ina souc¢asnych USB periferii fesi implementaci specifikace hardwarové. Casto
se pouzivaji USB ptevodniky (napiiklad FTDI USB—serial [3]), které prevadéji datovy
tok USB na jinou sbérnici (RS-232, RS-485, IEEE 1284) a neumoziiuji vyuzit vSech
vyhod USB sbérnice. Pouziti takovych obvodii s sebou nese nutnost pouzivat ovladace
zafizeni vydané vyrobcem obvodu bez moznosti vlastni tpravy a zlepseni. Existuji
téz hardwarové USB fadice, které jsou soucasti programovatelnjch jednocipovych mi-
krokontrolérti. Rizeni fadice, jakozto i pfistup k pfijimanym a odesilanym datim se
zajistuje provadénim instrukci mikropocitade. Pohodlné pouzivani a efektivita tako-
vych obvodil je vyvazena vysokou cenou nékolikanasobné prevysujici cenu ostatnich
programovatelnych obvodid bez integrovaného USB radice. Aby bylo mozné pristupo-
vat k USB sbérnici i pomoci programovatelnych obvodi, které nejsou pro takovou
komunikaci nijak hardwarové vybaveny, musime vytvorit software vyuzivajici pouze
standardni vstupné-vystupni porty a nahrazujici chybé&jici hardware efektivnim pouzi-
vanim instrukéni sady. V soucasné dobé je k dispozici kéd [4], ktery implementuje USB
rozhrani a funkénost obvodu (pfijima¢ dalkového ovladani - DO) plné softwarové, ale
neni modularni. Nelze tudiz oddélit kéd USB radice od kdédu zajistujiciho samotnou
funkci prijimace DO. Jakakoliv tprava funk¢nosti méa za nasledek pracné prepisovani
témér celého programu.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je prekonat stavajici stav softwarovych USB fadic¢ii vytvoirenim nového
programového feseni, které bude pfi navrhu dodrzovat nasledujici kritéria: modularita
funkénich celki, zapouzdienost kédu, prenositelnost feSeni uvniti rodiny AVR, pouziti
levného a dostupného hardware a minimalizace poc¢tu externich elektronickych soucas-
tek. V ramci dosazeni takového cile budou realizovana 4 zafizeni pracujici na riznych
frekvencich a typech mikrokontrolérti, aby bylo zretelné, v ¢em tkvi vyhody a jaké jsou
hranice softwarového USB radice.

1.3 Univerzalni sériova sbérnice - USB

Universal Serial Bus je standard organizace USB Implementers Forum. Definuje pru-
myslovy standard Univerzalni sériové sbérnice a popisuje jeji vlastnosti, protokol, typy
prenostl, hospodareni s prostiredky, potfebnou programovou podporu, elektrické a me-
chanické vlastnosti hardwaru. Existuji tii verze specifikaci: USB 1.0, USB 1.1 a USB



2.0. V této praci se budeme zabyvat vyhradné verzi USB 1.1, jejiz specifikace je volné
k dispozici [1]. Mezi materidly, které vysvétluji USB 1.1 patii také dokument USB in
a Nutshell [5], ktery je vice didakticky a pfehledné popisuje principy komunikace po
USB.

Rozhrani je urceno pro komunikaci dvou elektronickych piistroji - hostitele a zafi-
zeni (host a device). Hostitel (vétsinou osobni pocitac) muze pripojit az 127 zafizeni.
Komunikace je poloduplexni, vzdy hostitelem iniciovana, neSifrovana, chranéna cyk-
lickou redundantni kontrolou, pfenasena po metalickém diferencialnim vedeni. Velikou
vyhodou sbérnice je pritomnost napajecich vodic¢t, ze kterych lze cerpat 500mA pii
5V. Modula¢ni rychlost muze byt 1,5 Mbaud/s, 12 Mbaud/s nebo az 480 Mbaud/s.
Sbérnice nativné podporuje technologii Plug and Play, uzivatel se zadnym zptisobem
neucastni konfigurace zafizeni, pouze je povinen dodat opera¢nimu systému potiebné
ovladace zafizeni.

Existuji rozsiteni USB specifikace, tzv. t¥idni specifikace, které blize upravuji povahu
dat prenasenych po USB sbérnici a definuji tiidy zafizeni. Usnadnuji tak navrhaiim
vyvoj standardnich zarizeni, jako jsou mysi, klavesnice, komunikacni zafizeni, tlozisté
dat a mnoho dalsich. Odstranuje se tak nutnost vymyslet opakované jiz existujici pro-
tokoly, programovat ovladace zafizeni, knihovny i aplikacni software. V této praci je
¢asteéné vyuzita tfida komunikacnich zafizeni (Communication Device Class - CDC),
ktera poskytuje abstrakci sériové komunikace, v osobnich pocitacich rozsitené pod na-
zvem COM port.

1.4 Mikroradice AVR

Firma Atmel vyrabi rodinu mikrokontroléri AVR. Jedna se o jednoc¢ipové mikropoci-
tac¢e harwardovské architektury s redukovanou instrukéni sadou (RISC). Obsahuji tii
typy paméti, 8-bitovou sbérnici a mnozstvi paralelné pracujicich periferii. Vykon ro-
diny AVR spociva v efektivni instrukéni sadé - vétsina instrukei trva 1 hodinovy takt,
pricemz maximalni frekvence je 16 MHz az 20 MHz. Typové se déli na obvody ATtiny a
ATmega, hlavni rozdil je v po¢tu vyvodu a schopnostech periferii. Pouzdra, ve kterych
se obvody dodavaji, zahrnuji klasické PDIP pouzdra i povrchové montované TQFP.
Pocty vyvodi jsou od 8 do 100. Cenové se obvody pohybuji kolem 50,- Ké. Vyvojové
prostiedi je jednotné pro vSechny typy AVR mikrokontrolérti a je k dispozici zdarma.
Kompilator jazyka C pro AVR (AVR GCC) je vydavan pod licenci GNU GPL.

1.5 Abstrakce zarizeni a ovladace

Na elektronicka zafizeni lze nahlizet jako na zdroje ¢i tlozisté informace. Prestoze
existuje celd skala navzajem velice odlisSnych zafizeni, je mozné je pri abstraktnim



pojeti jejich funkce rozdeélit do dvou skupin.

e zatizeni blokova - realizuji funkci paméti. Pro dany index (adresu) z omeze-
ného defini¢niho oboru dokazi uchovat urcité mnozstvi dat. Pozaduje se, aby pro
i€(0,1,2,...,n) : f(i) — (0,1,...,2™), kde n je kapacita zafizeni a m je $itka
datového slova, byla funkce konstantni v ¢ase. Podle toho, za jakyjch okolnosti
lze funkci f ménit (zapisovat do paméti) se déli na tlozisté docasna a trvald,
zapisovatelna nebo pouze pro ¢teni (zapisovatelna jednou).

e zafizeni znakova - funguji jako zdroje/konzumenti datového toku. Data, ktera
jsou ze/do zafizeni predtena/zapséna nemohou byt vracena zpét. Neexistuje zde
téz pojem adresy, protoze z datové posloupnosti je k dispozici vzdy jen jeden
prvek. Typicka znakova zafizeni jsou klavesnice nebo terminal.

Operac¢ni systém, ktery pracuje s blokovymi a znakovymi zarizenimi, poskytuje jed-
notné rozhrani pro oba typy. Zafizeni se nazyva soubor. Jsou definovany funkce ¢teni,
zapisu a fizeni (kde je zahrnuto nastaveni adresy pro blokové zaiizeni). Ukolem ovla-
dace zafizeni je specifickym zpiisobem realizovat funkce c¢teni, zapisu a fizeni a tim
vytvorit most mezi abstraktnim pojetim souboru v ramci operac¢niho systému a mno-
zinou readlnych periferii, pro které neexistuje abstraktni model.

1.6 Hypotéza

Préce je zalozena na hypotéze, ze pomoci AVR mikrotradic¢e a optimalizovaného kédu
v Assembleru lze sestrojit softwarovy USB radi¢. Dale pomoci tohoto softwarového
fadice a doplnujiciho programu v jazyce C lze vytvorit USB zafizeni pro pienos uziva-
telskych dat z osobniho pocitace do periferie.



2 Analyza

V této kapitole bude rozebran soucasny stav a predvedena skupina nastroji, kterou je
mozné pouzit pro nové feseni celé tlohy implementace USB fadice.

2.1 Existujici reseni USB radica

Soucasnd feseni USB fadi¢ti obsahuji dedikované hardwarové fadice (v samostatnych
pouzdrech), integrované hardwarové fadice (periferie mikrokontroléru) nebo softwarové
fadice. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva implementaci softwarového fadice,
bude kladen diiraz na odstranéni nedostatki, kterymi soucasna softwarova feseni trpi.

2.1.1 Obvody FTDI

Britsky vyrobce Future Technology Devices International (FTDI) nabizi hardwarové
USB fadice realizujici pfevod protokolu USB na jiné datové sbérnice (UART, parallel).
Obvody nabizeji pfenosovou rychlost full-speed na strané USB (12 MBaud/s). Pro sviij
béh potiebuji 6 MHz krystal, mohou byt doplnény sériovou paméti EEPROM (pro
ulozeni deskriptorti). Blokové schéma je na obrazku 1. Vyrobce nabizi bud ovladace,
které funguji jako virtualni COM port, nebo jako obecné USB zafizeni, ke kterému je
nutné pristupovat volanim firemnich knihovnich funkci.

obvod prevod popis

FT232 USB—UART vystup na sériovou linku

FT245 USB—FIFO paralelni vystup

FT2232 USB—2xUART dvojity vystup na sériovou linku

FT8U100AX | USB—UART,PS2,KBD,hub | rozboc¢ova¢ kombinovany se sériovym
vystupem a PS2

Tabulka 1: Prehled obvodi firmy FTDI

vyhody nevyhody
vysoka spolehlivost obtizna upravitelnost
okamzita pouzitelnost nutnost pouzivat ovladace vyrobce
virtualni COM port omezené pouziti pro zafizeni jiné tiidy
seriové cislo pro bezpecnost vysoka cena (az 400,- K¢)

latence prenosu

Tabulka 2: Bilance obvodiu FTDI




Obrazek 1: Blokové schéma obvodu FT232R firmy FTDI

Hardwarové dedikované USB fadice jsou nabizeny i jinymi vyrobci a maji obdobné
vlastnosti. Napt. Atmel (AT76C712) nebo Silicon Labs (CT2102).

2.1.2 AVR AT90USB

Firma Atmel nabizi u Sesti modelti mikrokontroléri rodiny AVR integrovany hardwa-
rovy USB fadi¢. Pristup k fadici se déje pomoci I/O adresniho rozsahu mikrokontroléru.
Radi¢ je vybaven vlastni paméti dvouportovou DPRAM pro ukladani piijatych/ode-
silanych dat. Udalosti na USB sbérnici jsou transformovany do sady pferuseni, diky
¢emuz lze vést komunikaci s minimalnimi ¢asovymi naklady. Periferie dokaze probudit
zbytek kontroléru z tisporného rezimu (na zdkladé pifchoziho paketu). Radi¢ podporuje
jak low-speed, tak full-speed rychlosti, obsahuje vlastni generator hodinového signalu
(48 MHz) a vlastni low-drop regulétor na 3,3 V.

Integrované USB fadice se stavaji standardni vstupné/vystupni periferii a mladsi ar-
chitektury mikrokontroléri (ARMT a vySe) je ¢asto obsahuji. Vytlacuje se tak pouziti
externich fadi¢ii s omezenymi schopnostmi. Kromé mikrokontrolérit Atmel se USB fta-
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Obrazek 2: Integrovany USB tfadi¢ v AVR mikrokontroléru

vyhody nevyhody

spolehlivost potfeba zkuseného navrhare

vSe v jednom pouzdie problematicka kusova dostupnost
libovolna funkénost vysoka cena (500,- K¢)

moznost programovani ¢ipu pres USB

Tabulka 3: Hodnoceni obvodia AVR

di¢e objevuji i u firmy Microchip (napf. model PIC16F745) a u fady jinych vyrobci
(Texas Instruments TUSB3210, Realtek, UbiCom).



obvod Flash | RAM | E?PROM | pouzdro schopnosti
AT90USB1286 | 128 kB | 8 kB 4kB QFN 64 USB
AT90USB1287 | 128 kB | 8 kB 4kB TQFP 64, QFN 64 | USB, On-the-Go
AT90USB162 | 16 kB | 512 B | 512 B TQFP 32, QFN 32 | USB
AT90USB646 64 kB 4 kB 2 kB QFN 32 USB
AT90USB647 | 64 kB | 4 kB 2 kB TQFP 32, QFN 32 | USB, On-the-Go
AT90USBS&2 8 kB 512 B | 512 B QFN 32 USB

Tabulka 4: Prehled obvodi AT90USB

2.1.3 IgorPlug Igora Ceska

Néapad realizovat USB fadic¢ zcela softwarové na mikrokontroléru, ktery USB hardwa-
rové nepodporuje, byl uskuteénén Igorem Ceskem, ktery v mikrokontroléru ATtiny2313
implementoval pfijimac¢ IR déalkového ovladani. Kéd je psan plné v AVR assembleru.

102 5 vgc
IR detector :Il
TSOP1 Txx A =
SFH506-xx —i "
] boe-Sequency iHz) -
o2
124 Hz 1c1 1 c2
ATtiny2313 (AT90S2313-10)  GND ee
noT 20 o O
RST VOO
— |82 eoomxp  sckeer —12 DT | |
=—{ FDUTXD  MISOPBS —=—=2 | g
XTALZ WMOSIPRS — ' =2 i
i HTALL pRg | 16 Dd 1 AR
= 2 PDINTO OC PR3 % GND ISE-&
——1 PD3NTI PE2 =
=5 PD4TO AN1PE] E
= PDSITL ALN2PRO o
I GND ICPFDS
GHD

Autor pouziva systémové hodiny 12 MHz a ziskava tak 8 hodinovych taktt na pfijeti
jednoho bitu USB low-speed signalu (1,5 MBaud/s). Pfijimaci rutiny pouze vzorkuji
USB sbérnici, deserializuji bitovy tok a po bytech jej ukladaji do SRAM. Dalsi operace
(odstranéni kanélového kédovani, odstranéni bit stuffingu a rozbor-parsovéni) jsou fe-
Seny aZ po Uplném pfijeti paketu. Spravné ¢asovani (1,5 MHz) je zajisténo vykonavanim

1kS

Obrazek 3: Schéma prijimace IgorPlug
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konstantniho poctu instrukei na pfijeti jednoho bitu. Odesilaci rutina je ¢asové méné
kritickd a proto stihne v 8 taktech/bit pfidat kanalové kédovani i bit stuffing v real-
ném ¢ase a neni nutné paket kédovanim opatfovat pfedem. Regeni je v hlavnich rysech
shodné s ukazkovym feSenim pro ATtinyl3 na 12MHz, kterou pro ilustraci prezentuje
i tato prace.

vyhody nevyhody

nizka cena (40,- K¢) vysoké naroky na zkusenost navrhare

bezproblémova dostupnost poruseni USB specifikace

malé fyzické rozméry nezarucena spolehlivost
programovani vlastniho ovladace

Tabulka 5: Hodnoceni softwarového feseni USB radice IgorPlug

2.2 Rozbor vlastnosti USB

2.2.1 Souhrnné vlastnosti USB 1.1

e sériova poloduplexni sbérnice s pfenosovou rychlosti 1,5 Mbaud (low speed) a 12
Mbaud (full speed)

e clektricky je signél pfenasen po diferencialnim vedeni a je galvanicky spojen s na-
pajecim (Vbus) a zemnicim (GND) vodi¢em

e zafizeni mohou byt napajena piimo pfes vodice Vbus a GND, ale museji mit
omezenou spotiebu (<500 mA) a schopnost tsporného rezimu.

e linkova vrstva pouziva NRZI kédovani a bit stuffing, pakety jsou chranény CRC16
nebo CRCH

e de facto se nejednda o sbérnici, ale o propojeni PTP (point-to-point) mezi hosti-
telem (host) nebo hubem a zafizenim (device)

e sitova topologie je stromového typu, v kazdém uzlu je umistén prepinaé (switch,
ale nazyvan USB hub)

e 7 hlediska transportni vrstvy (roura mezi odesilatelem a piijemcem) je celé pre-
nosové médium transparentni

e zafizeni mohou obsahovat az 7 rour (pipe) a vice konfiguraci, zafizeni se sama
enumeruji a splnuji specifikaci Plug and Play

e maximalni pocet USB zafizeni pripojenych k jednomu kofenovému piepinaci je
127



2.2.2 Elektricka vrstva

Diferencialni vedeni o impedanci 90 ohm slouzi pro obousmérnou komunikaci. Pristup
k médiu je deterministicky a nemiize na ném dojit ke kolizi, protoze komunikace je vzdy
iniciovana hostitelem. Oba diferencialni vodice jsou na obou stranich vedeni buzeny
CMOS hradly (obrazek 4) se sériové zapojenymi rezistory (28 az 44 (), slouzicimi jako
impedan¢ni prizpiisobeni. Hostitel i zafizeni maji moznost odpojeni budiciho hradla
od linky pro piipad, kdy pfechazeji z vysilaciho do pfijimaciho rezimu.

Buffer Output Imped. (ZBuF)

e

TXD+ Rs
< D+ (28Q to 44Q Equiv. Imped.)
— Identical
o) CMOS
/ Buffers
Lbos AMA—> D- (28Q to 44Q Equiv. Imped.)
Rs

Obrazek 4: Budic¢e USB diferencialniho vedeni

Urovné jsou na diferencialnich vodi¢ich pro klidovy stav (hostitel i zafizeni jsou odpo-
jené) na strané hostitele uréeny dvéma pull-down rezistory a na strané zafizeni jednim
pull-up rezistorem. Pripojenim pull-up rezistoru k D+ nebo D- vodici se zafizeni identi-
fikuje bud jako full-speed nebo jako low-speed (tabulka 6). S tim se méni také poc¢atecéni
podminka pro vypocet NRZI (tabulka 7).

pull up D+ pull up D-
low-speed | - 1,5k
full-speed | 1,5k -

Tabulka 6: Volba rychlosti pomoci pull-up rezistort

D+ D- pocatecni stav D+
low-speed | 0 V 33V 1|0
full-speed | 3,3V |0V 1

Tabulka 7: Klidové hodnoty na diferencialnich vodi¢ich

Pritomnost spolecného potencialu na obou diferencidlnich vodi¢ich po dobu alespon
dvou bitll znamend konec paketu a je oznacovana jako SEOQ.
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2.2.3 Mechanicka ¢ast

Diferencialni vedeni se realizuji kroucenou dvojlinkou se zemnénym plastém (obrézek

5).
VBUS fﬁ" VBUS
D+ I,
D- _000C - 00X 4 D
GND iy GND

Obrézek 5: Kabel USB

Konektory se na strané hostitele a na strané zarizeni lisi, takze nelze spojit dva hostitele
nebo dvé zafizeni k sobé. Typ A (samice) je na strané hositele a tyb B (samec) je na
strané zafizeni. U miniaturnich zafizeni se nemusi pouzivat propojovaci A-B kabel, ale
zafizeni je pfimo opatfeno konektorem typu A (samec).

pin | vyznam | barva vodice
1 Vce cervena

2 D- bila

3 D+zelené

4 GND éerna

Tabulka 8: Znaceni vodicu

2.2.4 Linkova vrstva

Pfenasené elementarni datové struktury se nazyvaji pakety. MTU (maximal transfer
unit) neboli maximalni pocet byt v paketu (bez hlavicek a CRC) je pro 0. endpoint

2 1
12 3 4 -
A (samec) B (samice)

Obrazek 6: USB konektory
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8,16,32 nebo 64 bytii, pro ostatni endpointy je volitelny v Endpoint descriptoru. Cist4
data je tedy tfeba rozdélit na vice paketi, opatiit je hlavickami a cyklickou redundantni
kontrolou. Déle je nutné provést bit stuffing (za kazdou 6. jednicku musi byt vloZena
nula), ¢imz muZe vzniknout neceloéiselny pocet byt k pfeneseni. Poté se data zaké-
duji kanalovym kédovanim NRZI (Non-Return to Zero Invert), které nulu kéduje jako
zménu Grovné a jednicku jako setrvani v trovni. Pro bit v ¢ase t plati line(t)=line(t-1)
xor (!bit(t)). Realizace mize probéhnout pomoci D klopného obvodu (DFF) na obrazku
7.

TR f R f
i : —\".J: : C[CFRN ] G WY STUP
WETUP ; : D+D Q—
L &: : TR LK o | ‘
5 ; :
: ZLEH :
OIS

Obrazek 7: NRZI kodér

Procesy linkové vrstvy (bit stuffing a NRZI) jsou zobrazené na obrazku 8.

Raw Data [
|..._ Sync Pattern ..|..‘ Packet Data 4..|

Stuffed Bit

LI L

I
|-4— Sync Pattern Packet Data 4b.|
Six Ones _p{

NRZE - " we | [ [ L[ 1
Encoded Data | Sync Pattem _*7 Packet Data 4..1

Bit Stuffed Data

Obrazek 8: Piiklad bit stuffingu a NRZI kédovani

Vsechny operace jsou bitové orientované a lze je tedy prepsat do kaskady proudovych
filtrti (obrazek 9), které maji za vstup bitovy tok dat (LSb i LSB se posilaji nejdfive).
Skutecnost, ze data se zpracovavaji bit po bitu nahrava realizaci USB radice na hradlo-
vém poli nebo pomoci bitového stavového automatu. Rozhodné vSak nelze data zpra-
covavat instrukcemi procesoru po celych bytech. Budeme-li napiiklad vstupni proud
zpracovavat procesorem, bude se jednat o operace nad kazdym jednim bitem a teprve
az po provedeni vSech dekédovani a CRC vypoc¢tt bude mozné data deserializovat a
skladovat po bytech.
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vstup — | serializer |—| CRC1E |—| bit stuffing |—| MR ZI |'—— resilovadt D+ | ———————— .
D— linka

End of Padiet

Obrazek 9: Proudové filtry vystupni ¢asti radice

V pripadé, ze odesiland data jsou dopfedu znama, je mozné vyloucit z kaskady filtrt
vypocet CRC16 a jeho predpocitanou hodnotu zaradit za data paketu.

2.2.5 Cyklicka redundantni kontrola

Obsah paketii je doplnén 16-bitovym ¢islem, takzvanou cyklickou redundantni kontro-
lou (CRC). Odesilatel pocitda CRC pro odeslanou zpravu a hodnotu CRC priklada na
konec paketu. Ptrijemce méa dvé moznosti, jak zkontrolovat spravnost paketu:

1. pifjemce precte paket, ktery se sklada z dat (payload) a z dvoubytového CRC.
Piijemce pro data spoc¢ita CRC a porovna ji s prijatou CRC. Pokud se obé
¢isla shoduji, paket dorazil spravné. Prijemce bud potiebuje védét dopredu, jak
dlouh4 jsou data (to je na USB sbérnici nemozné), a nebo bude pocitat CRC
s dvoubytovym zpozdénim a pii konci paketu bude jisté, ze vypocet probéehl
pouze nad daty a ne nad prijimanym CRC.

2. prijemce precte paket a CRC spocita z celého jeho obsahu. Cyklicka redundantni
kontrola obecné ma tu vlastnost, ze prijimame-li stejnou posloupnost bitl, jaka
byla obsahem CRC registru, pak dostaneme vzdy stejny vysledek (tzv. zbytek,
residual). CRC spocitané z celého paketu tedy musi vyjit pro kazdy spréavné
prijaty paket vzdy stejné. Pro nas pripad je zbytek 0x800D, zrcadlové 0x4FFE.

USB specifikace definuje pofadi odesilanych biti jako LSb first, tedy nejméné vyznamny
bit je odesilan nejdrive. Pokud méame data ulozena v registru, musime provést pravou
rotaci (rotate through carry right). Tim se vzdy nejméné vyznamny bit odebere a
zpracuje. Po provedeni sedmi rotaci zbyde v registru nejvice vyznamny bit - a ke
zpracovani se tedy dostane jako posledni. Je vyhodné, aby reprezentace vsech dcisel,
kterd se chystame po USB sbérnici odeslat, méla shodné poradi bitl. Zvykem je, zZe
binarni ¢isla (a obecné ¢isla) se zapisuji zleva doprava od MSb po LSb.

Vypocet CRC je mozno provést dvéma zptisoby. Prvni je uveden v USB specifikaci a
pouziva generujici polynom !¢ +2'° 4+ 22+ 1 s bin4drnim vyjadifenim 0x8005 a zbytkem
0x800D. Pfi generovéani se ale nepochopitelné pouziva leva rotace (pfestoZze vSechna
data jsou pfi vysilani rotovana doprava) a tim vznikd potfeba CRC pted odeslanim
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zrcadloveé prevratit. Druhy zptisob vypoctu pouziva stejny generujici polynom, ale pro-
toze pouziva spravné pravou rotaci, musi byt jeho binarni vyjadfeni jiné, tedy 0xA001
a zbytek 0x4FFE. Rozdil mezi metodami je kromé poradi biti také v pocatecnich
hodnotach registri.

1. metoda vypoctu CRC16:

SANE R

pocatecni hodnota CRC je OxFFFF

CRC=(CRC shl 1), pfi¢emz vysunuty bit (MSb) je pfedmétem dalsiho vypoctu
pokud je MSb rtizny od vstupniho bitu (xor je 1), pak CRC=CRC xor 0x8005
pro vsechny vstupni bity opakovat od bodu 2, jinak skoncit

budeme-li CRC odesilat, musime jej zrcadlové prevratit (15. bit na 0., 14. bit na
1., atd.) a znegovat (xor OxFFFF)

byl-li CRC pocitan pro kontrolu ptichoziho paketu, musi se pro bezchybny paket
rovnat zbytku 0x800D

Medota 1. je nevhodna kvili bodu 5), kdy je potifeba zrcadlové pfevracet a negovat

CRC.

2. metoda vypoctu CRC16:

1.
2.

o Gk W

pocatecni hodnota CRC je 0x0000

CRC=(CRC shr 1) or 0x8000, pfi¢emz vysunuty bit (LSb) je pfedmétem dalsiho
vypoctu

pokud je LSb stejny jako vstupni bit (xor je 0), pak CRC=CRC xor 0xA001
pro vSechny vstupni bity opakovat od bodu 2, jinak skoncit

budeme-li CRC odesilat, mtzeme jej pouzit bez jakékoliv tpravy

byl-li CRC pocitan pro kontrolu ptichoziho paketu, musi se pro bezchybny paket
rovnat zbytku Ox4FFE

2. metoda je ekvivalentni k 1., ale je zrcadlové prevracena od zacatku a méné narocna
na vypocet.

CRCMSB 15 14 13 2 1 L=E 0

WYSTUP

Obrazek 10: Vypocet CRC16 pomoci shift registru s DFF
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Vypocet CRC je mozné hardwarové realizovat shift registrem, jehoz nékteré prvky
maji moznost znegovat sviij obsah (funkce XOR - negace na masku). U takového CRC
shift registru neméa smysl hovotit o levé nebo pravé rotaci, protoze poradi dat vstupu
a vystupu je zarucené stejné a nevznika zde zmatek ohledné potadi bitd. Shift registr
pro pocatecni hodnotu 0x0000 je uveden na obrazku 10.

Programové lze vypocet CRC nahradit volanim procedury crcpipe pro kazdy prijaty
bit:

var crc:word; {pocatecni hodnota je 0}
procedure crcpipe(bit:byte);
var Isb:byte;
begin
Isb:=crc and 1;
crc:=(crc shr 1) or $8000;
if Isb=bit then begin
crc:=crc xor $A001;
end ;
end ;

Obrazek 11: Vypocet CRC programove

Pro vypocty CRC a byl vyvinut program usbprep.exe, ktery jako parametr pfijima
zpravu, kterd ma byt poslana po USB sbérnici, a opatii ji cyklickou redundantni kon-
trolou a bit stuffingem (obréazek 12).

2.2.6 Transportni vrstva

Na této urovni feSime vymeénovani paketid mezi hostitelem a zarizenim za tcelem:
prenést uzite¢na data (payload) - rourovy pfistup
provést enumeraci (poc¢ateéni vyjednavani) specialni rourou (endpoint 0)

ridit stavy zafizeni

- W=

korigovat chyby pii prenosu, zarizovat handshaking

Existuje 16 typt pakett rozdélenych do ¢tyfech skupin (detailnéji v tabulce 9):
potvrzovaci (handshake) - ACK, NAK, STALL, NYET (No Response Yet)
povéfovaci (token) - IN; OUT, SETUP, SOF

datové (data) - DATAO, DATA1, DATA2, MDATA

specialni (special) - PREamble, ERR, Split, Ping

Identifikdtor paketu (PID) je prvnim bytem v paketu (po synchronizacni sekvenci
SYNC 0x80) a skldda se z ¢isla paketu (v dolni poloviné bytu) a invertovaného ¢isla
paketu (v horni poloviné bytu), viz. obrazek 13.
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c:\>usbprep 12 01 0100 00 00 00 08 065d 1031 0004 00 00 00 01

USB prep - rozdeli zpravu na pakety a opatri je CRC16 a bit stuffingem
Prevod zpravy: 12 01 0100 00 00 00 08 065d 1031 0004 00 00 00 01

Info: bitove toky jsou LSb (least significant bit) first, hex cisla LSB (least s
ignificant byte) first.

datal: 0100100010000000000000001000000000000000000000000000000000010000
crc: OxE713
00000001110100100100100010000000000000001000000000000000000000000000000000010000
1100100011100111

delka paketu: 96 b

paket: 80 4B 12 01 00 01 00 00 00 08 13 E7

delka paketu s bit stuffingem: 96 b

delka paketu s bit stuffingem mod 8: 0

paket s bit stuffingem: 80 4B 12 01 00 01 00 00 00 08 13 ET7

prvni byte, doplneno jednickami zpredu (LSB): 00000001

data0: 1011101001100000100011000000100000100000000000000000000000000000
crc: 0x83D9
00000001110000111011101001100000100011000000100000100000000000000000000000000000
1001101111000001

delka paketu: 96 b

paket: 80 C3 5D 06 31 10 04 00 00 00 D9 83

delka paketu s bit stuffingem: 96 b

delka paketu s bit stuffingem mod 8: 0

paket s bit stuffingem: 80 C3 5D 06 31 10 04 00 00 00 D9 83

prvni byte, doplneno jednickami zpredu (LSB): 00000001

datal: 0000000010000000

crc: Ox8F3F

000000011101001000000000100000001111110011110001

delka paketu: 48 b

paket: 80 4B 00 01 3F 8F

delka paketu s bit stuffingem: 49 b

delka paketu s bit stuffingem mod 8: 1

paket s bit stuffingem: 7F CO 25 80 80 1F 8F

prvni byte, doplneno jednickami zpredu (LSB): 11111110

Obrazek 12: Vystup programu usbprep.exe

7-MSb 6 5 4 3 2 1 0-LSb

PID3 PID2 PID1 PIDO PID3 PID2 PID1 PIDO

Obrazek 13: Bity v Packet IDentifikdtoru

Format paketu je zavisly na jeho typu. Spole¢né pro vSechny pakety jsou tivodni syn-
chronizace (SYNC), identifikace paketu (PID) a konec paketu (EOP, SE0 po dobu 2-3
biti).

Na USB zafizeni se stale snazime divat jako na rouru, ktera spojuje hostitele s konco-
vym bodem (endpointem). P¥enos téchto uzitecnych dat se déje pomoci DATA paketi.
Prenéaseny obsah v DATA paketech neni sbérnici interpretovan a muze obsahovat libo-
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PID3 - PIDO | PID | paket typ
0001 0xE1 | OUT Token Token
1001 0x69 | IN Token

0101 0xA5 | SOF Token

1101 0x2D | SETUP Token

0011 0xC3 | DATAO Data
1011 0x4B | DATA1

0111 0x87 | DATA2

1111 0xOF | MDATA

0010 0xD2 | ACK Handshake
1010 0xbA | NAK

1110 Ox1E | STALL

0110 0x95 | NYET

1100 0x3C | PREamble Special
1100 0x3C | ERR

1000 0x78 | Split

0100 0xB4 | Ping

Tabulka 9: Typy paketii

8 bits 0-1023 bytes 16 bits 38 bits 7 bits 4 bits 5 bits
| PID | DATA | CRC16 | | PID | ADDR | ENDP| CRC5 |
(a) datovy (b) povétovaci (token)
8 bits 11 bits 5 bits 8 bits
| PID | Frame Number | CRC5 | FID
(c) zacatek ramce (SOF) (d) potvrzovaci (handshake)

Obrazek 14: Formaty paketi

volna data. K fizeni pienosu a k ovliviiovani koncového bodu slouzi jiné druhy paketti.
Povétovaci pakety maji za tikol fidit smér komunikace (IN, OUT, SETUP) a potvrzo-
vaci (handshakové) pakety informovat o tspésnosti pfenosu. Specifikace vyzaduje, aby
kazdé zafizeni bylo schopno reagovat kromé datovych pakett (s uzite¢nym obsahem)
také na pozadavky sbérnice (requesty). Paket SETUP uvadi zafizeni do rezimu vyfi-
zovani pozadavki. Po SETUP paketu prichazi DATA paket, jehoz obsah speficikuje
ukon, ktery se od zafizeni ocekava. Zafizeni poté v DATA paketech odesila hostiteli
vysledek pozadavku. V pribéhu uvodni identifikace zafizeni (enumerace) patii mezi
nejcastéjsi pozadavky cteni Device Descriptoru, Configuration Descriptoru a jinych
datovych struktur zafizeni. USB specifikace umoznuje zarizeni slozité se identifikovat,
tvorit vice konfiguraci, podporovat rizné jazyky a definovat nasobné endpointy. Pro
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nasi ulohu je naopak potieba vynechat vsechny volitelné moznosti a zachovat pouze
zékladni schopnosti zafizeni.

Nutné schopnosti zafizeni:

1. Odeslat 18 byt Device Descriptoru
2. Odeslat 9 byti Configuration Descriptoru

©w

Odeslat 25 bytu descriptor komplexu (Configuration, Interface a Endpoint De-
scriptor)

Pfijmout piikaz Set Address
Ptijmout piikaz Set Configuration
Provést vlastni reset na zakladé SEO trvajictho 10ms

N ot

Pfijmout data pomoci posloupnosti OUT a DATA pakett

Pro ziskani predstavy, jak probihd komunikace na USB sbérnici, je vhodné pfimo zmé-
fit priabéhy napéti na diferencialnich vodicich sbérnice. Je mozné téz pouzit softwa-
rové monitory USB. Oba zptlisoby jsou vhodné k jinému tucelu. Sledovani osciloskopem
umoznuje pochopit elektrickou vrstvu, kanalové kédovani a doby trvani SEQ. Softwa-
rovy monitoring podava obraz o vyménovanych datech, ale z principu nedovede zobrazit
jevy, o které se stard fadi¢ USB (chyby pfenosu, ¢asovani signalt atd.) Zafizeni, ktera
pasivné poslouchaji na sbérnici a poskytuji kompletni obraz o priibézich a datech, jsou
ukézana na adrese hittp://www.beyondlogic.org/usb/protocolanalysers.htm [6].

2.3 Rozbor vlastnosti AVR

Mikrokontroléry AVR jsou vyrabény firmou Atmel. Mezi jejich zékladni vlastnosti
patri:

e 8-bitova RISC architektura

e 130 instrukei (120 pro ATtiny), vétsina jednotaktovych

e rozsah frekvenci od 32kHz do 20MHz

e oddélend programova a datova pamét

e programova pamét flash pfeprogramovatelna za béhu, 10 000 mazacich/zapiso-
vych cykli

e operacni pamét SRAM, dvoutaktovy piistup

e integrovand EEPROM, 100 000 mazacich/zépisovych cykla

e 32 pracovnich registrii

e napajeni 1,8 - 5,5V, nizka spotieba, rezim spanku

e mnozstvi digitalnich i analogovych periferii
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e jednoduché programovani, software zdarma

AVR mikrokontroléry jsou skalovatelné, tedy je mozné poridit typy s redukovanym
jadrem a omezenym poctem I/O funkei (ATtiny) nebo plnym jadrem a mnozstvim I/O
(ATmega) ¢i dokonce i s moznosti pfipojit externi RAM. Mezi nejmensi typ patii typy
ATtinylb, 13, 12, mezi nejobsahlejsi ATmegal28, ATmega2561.

Instrukéni sada AVR procesortt obsahuje vétsinou instrukce, které trvaji jeden hodi-
novy takt. Pristupy do SRAM a skoky trvaji dva takty. Provedeme porovnani Ctyt
typtu mikrokontrolért, které by bylo vhodné pouzit pro realizaci USB zarizeni. Vzhle-
dem k tomu, ze tyto mikrokontroléry nepodporuji hardwarové USB, nebudou hlavnim
meéritkem dovednosti periferii, ale pracovni frekvence procesoru a velikosti paméti.

ATtiny 13 ATtiny 2313 ATmega 8 ATmega 128
frae 20 MHz 20 MHz 16 MHz 16 MHz
Flash 1 kB 2 kB 8 kB 128 kB
SRAM 64 B 128 B 1024 B 4096 B
EEPROM | 64 B 128 B 512 B 4096 B
Pouzdro DIL 8 DIL 20 TQFP 32 TQFP 64

SOIC 8 SOIC 20 DIL 28
Hodiny externi vstup externi vstup externi vstup externi vstup

RC oscilator RC oscilator RC oscilator RC oscilator

krystal krystal krystal

Tabulka 10: Srovnani 4 typt mikrokontroléri AVR,

DIL28 DIL20 DIL8 501C8 S0IC20 TQFP32 TAFP&4

Obrazek 15: Srovnani otisk pouzder

2.4 Operacni frekvence

Rozsah frekvenci procesort AVR urcuje jedinou pouzitelnou modula¢ni rychlost USB -
a to 1,5 Mbaud. Aby mohl procesor generovat signal o takové modula¢ni rychlosti, musi
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byt hodnota systémové frekvence celociselnym nasobkem 1,5 MHz. Bez hlubsi analyzy
lze tedy vyloucit modula¢ni rychlost USB 12 Mbaud, protoze ani pii pretaktovani
procesoru na 24 MHz by dva hodinové takty nestacily na zpracovani jednoho bitu
z linky.

Mezi pouzitelné nasobky 1,5 MHz se fadi 12, 15, 18 a 19,5 MHz pro fadu ATtiny a
12 a 15 MHz pro radu ATmega. P1i frekvencich mensich nez 12 MHz vyvstava casovy
problém se zpracovanim dat a pod 9 MHz je tadic¢ technicky neresitelny. Frekvence,
typy hodin a ceny jsou shrnuty v tabulce 11.

frekv. hodiny cena hodin | taktu/bit | AVR cena AVR
12 MHz krystalovy generator | 95 K¢ 8 ATtiny13 33 K¢
15 MHz krystal 10 K¢ 10 ATmega8 32 K¢
18 MHz krystal 20 K¢ 12 ATtiny2313 | 44 K¢
19,5 MHz | prog. oscilator 150 K¢ 13 ATtiny13 33 K¢

Tabulka 11: Souhrn frekvenci, hodin a cen

2.5 Zdroje hodinového signalu

2.5.1 RC oscilator

Kvili minimalizaci po¢tu externich soucastek nabizeji AVR mikrokontroléry moznost
generovat hodinovy signal vestavénym laditelnym RC oscildtorem. Protoze oscilator
neni kalibrovany, ale pouze laditelny, je nutné provést presné méteni frekvence. Program
pro méreni musi umét ménit hodnotu registru OSCCAL na zakladé stisku tlacitek.
Jeho vystupem pak bude periodicky signal o presné dlouhém poctu takti, ktery mize
na svém konci sériové vypsat hodnotu registru OSCCAL a jinak vypisovat st¥idajici se
nuly a jednicky. Takovy signal pak lze zaznamenat kalibrovanym osciloskopem a pomoci
kurzort urcit periodu signalu. Vydélenim periody poctem taktt ziskdme trvani jednoho
taktu. Pro procesor ATtiny13 s teplotou 22°C plati tabulka 12.

OSCCAL | perioda [us] | tikd | frekvence oscilatoru [MHz| | odchylka od 12MHz
121 193,593 2306 | 11,9159 -0, 70%
122 190,811 2306 | 12,0852 +0,71%
123 186,226 2306 | 12,38 +3,17%

Tabulka 12: Frekvence RC oscilatoru v zavislosti na hodnoté registru OSCCAL

Frekvence 12MHz je osmindsobkem zékladniho signélového taktu 1,5Mb/s. USB spe-
cifikace stanovuje piesnost osciladtoru pro low-speed zafizeni 15000ppm (1,5%), coz je
velice velkorysd hodnota. Moznost ¢asovat mikrokontrolér RC oscildtorem je vyhodna
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hlavné kviili iispofe prostoru - zafizeni by nepotiebovalo témér zadné externi soucastky
a veslo by se do USB konektoru typu A. AvSsak béhem testovani RC oscilatoru se ob-
jevily skutec¢nosti, které naprosto vylucuji jeho pouziti pro ¢asovani USB sbérnice.

Pti méteni frekvence systémovych hodin (v tabulce 12) byly veli¢iny stabilni. P¥i zati-
Zeni vystupd mikrokontroléru vsak doslo ke zvysenému proudovému odbéru, ke vzniku
ubytki napéti na vnitinich strukturach procesoru a ke zmeéné frekvence oscilatoru o -
5%. Tato zména nastavala korelované s ménicim se zatizenim (vystavovanim dat na
linku), takze nesla korigovat. I pfes snahu nastavit pfesné jiné hodnoty frekvenci, které
by také byly vhodné pro ¢asovani USB sbérnice (9 MHz nebo 10,5 MHz), se nepodafilo
dodrZet maximalni odchylku 1,5%.

2.5.2 Krystal

Krystal poskytuje presné ¢asovani obvodu s pribliznou toleranci 30ppm. Jedna se o sy-
metrickou soucastku, kterd v zapojeni s invertorem a dvéma kondenzétory (obrézek
16) C1 a C2 (od 12 pF do 22 pF) tvoii zpétnovazebni filtr se jmenovitou rezonanéni
frekvenci. V extrémnich pripadech se rezonator nepodaii rozkmitat. Krystaly se bézné
dodévaji ve dvou pouzdrech - HC49U (vysoké) a HC49U/S (nizké). Pro nasi tlohu
bychom mohli mit zdjem o fadu hodnot, které jsou celoc¢iselnym nasobkem 1,5 MHz,
avSak znacna ¢ast téchto hodnot se nevyrabi (tabulka 13).

Co
g XTAL2
hi
V. XTALT
. GND

Obrazek 16: Zapojeni krystalu

2.5.3 Krystalovy oscilator - generator

Generator je soucastka obsahujici fizeny oscilator se zesilovac¢em. Jeho vystupem je
TTL signal o jmenovité frekvenci. Napajeci napéti je vétsinou 5V. V pouzdru DIL14
s presnosti 100ppm je dodavana podobna fada, jako u krystalti. Pouzdra se proda-
vaji jak kovova, tak plastovd. Obé verze jsou svou velikosti nevhodné pro konstrukci
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10,5 MHz | nevyrabi se

12,0 MHz | bézné, HC49U /S, HC49U/S
13,5 MHz | nevyrabi se

15,0 MHz | bézné, HC49U /S, HC49U
16,5 MHz | nevyrabi se

18,0 MHz | pouze pouzdro HC49U/S
19,5 MHz | nevyrabi se

Tabulka 13: Sourhn krystalt

miniaturnich zafizeni, avSak pro experimentovani (napiiklad v kontaktnim poli) jsou
postacujici. Existuji i jiné typy krystalovych oscilatori, které jsou programovatelné a
dodavaji se v povrchové montovatelnych pouzdrech. Nabidku téchto oscilatora (SG8002
- obrazek 17) ma na svych strankach firma Spezial Electronic [7]. Cena programova-
telnych oscilatort je 3x vyssi nez samotného mikrokontroléri, a proto jejich pouziti je
spiSe ukadzkou miniaturizace, nez navodem k realnému vyuziti. Velikost pouzdra je pro
nejmensi typ 3,2 x 2,5 mm v cené 175,- K¢ a lze jej umistit i do omezeného prostoru
USB konektoru. Jmenovita frekvence je plné nastavitelnd s presnosti 50ppm.

25,1000MHz

=| osc 1o

w_

Ozc_Tune l-l
Gain

t— 1 |

PROM Fow 1 _wPP
PROM Fow 2 ) =
E o
RE4IZTER o
Dt {OE/PDY
[ SHIFT REGISTER J+ ’

Obrazek 17: Blokové schéma oscilatoru SG8002CE

2.6 Problémy softwarovych radici

Radi¢e USB jsou obecné dvousmérné prevodniky a lze je rozlozit na ¢ast vstupni a
cast vystupni. Kanalové kédovani NRZI a bit stuffing zptisobuji, Ze pfijimani paketu je

je vypocet cyklické redundantni kontroly.
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2.6.1 Kanalové kédovani

Sériova asynchronni komunikace se vyznacuje absenci hodinového signalu, ktery by
presné stanovoval okamzik platnosti dat. Hodiny prijimace a vysilace nemaji stejnou
frekvenci a fazi, avSak je snahou tyto veli¢iny korigovat na zakladé prijimané datové
sekvence. Korekce se déje zpravidla v obvodech fazového zavésu, které ale potiebuji
pro sviij béh dostatecny pocet zmén trovné v prijimaném datovém signalu. Kanalové
kédovani NRZI kéduje prenasend data tak, aby obsahovala zaruceny pocet zmén za
cas. Statisticky lze potvrdit, Ze pii prenosech se ¢astéji pfenasi binarni nula nez binarni
jednicka. Kanalové kédovani proto pfirazuje nule takové posloupnosti arovni na lince,
aby bylo dosazeno pokud mozno co nejcastéjsiho stfidani arovni.

NRZI (Non-Return to Zero Invert) - kédovani, pfi kterém zména na lince znamena
logickou nulu. Odesilani posloupnosti nul se tedy zakdéduje jako stridajici se signal
s frekvenci rovnou poloviné modulac¢ni rychlosti (750 kHz pro low-speed).

Bit stuffing (bitova vypli) - Gzce souvisi s NRZI kédovanim. Neni zaruceno, Ze signal
kédovany NRZI kédovanim bude obsahovat dostatateény pocet zmén. Pti odesilani
sekvence jednicek by byla linka neomezené dlouho beze zmény, ¢emuz je nutné zabranit
vlozenim logické nuly vzdy za Sest po sobé€ nésledujicich jednicek. Zména na lince
tedy nastane nejméné kazdy 7. bit. Vyplniové bity musi byt pfi pfijimani dat z linky
odstranovany.

Obecnym problémem kanalového kédovani je jeho bitova povaha. V procesorech jsou
data uchovavana po bytech a pro vypocet kédovani neexistuji efektivni instrukce. Ne-
zbyva tedy nez data zpracovavat v cyklu bit po bitu. Nejvyhodnéjsi je pocitat kanalové
kédovani pri odesilani dat. Pti odesilani se data musi deserializovat a proto je nejlepsi
vsechny bitové orientované operace provadét najednou po deserializaci. V tabulce 14
je uveden priklad, jaké operace se museji provést, aby se data kédovala NRZI kédem
primo pfi odesilani dat.

Inicializace:

line=(1<<DM)

maska=(1<<DP) OR (1<<DM)

Odeslani 0: Odeslani 1: Prijem:

line=line XOR maska nop line=PORTB

PORTB=line nop line=(line AND maska) XOR minule

line!=0: minule=minule XOR maska

Tabulka 14: Postup pii programovani kanalového kédovani

Pti odesilani jednicky lze nasledné vyuzit dva volné takty (nop) pro pocitani poétu
souvislych jednicek a v pripadé nutnosti vlozit vyplinovou nulu. Tim Ize ptivodné ne-
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symetrickou operaci (1 je kratsi nez 0) vyvazit, aby odeslani bitu trvalo vzdy stejné
dlouho.

2.6.2 Vypocet cyklické redundantni kontroly

USB specifikace opatiuje pakety dvéma typy CRC. Pétibitova CRC chrani povérovaci
(token) pakety a paket zaCatku ramce. Zafizeni ovSem takové pakety jenom prijima
a nikdy nevysila. Je tedy mozné se spokojit s tim, ze CRC5 se u ptichozich pakett
nebude nikdy kontrolovat a tim odpadne problém s jejim vypoctem.

Obdobna moznost je u CRC16 v datovych pfenosech. Za cenu mirného snizeni spolehli-
vosti se vSechny prijimané datové pakety mohou povazovat za spravné. Pii odesilani dat
je ale nutné CRC16 pocitat. U pfedem znamych pakett (jako jsou napiiklad deskrip-
tory zafizeni) je mozné CRCI16 predpocitat a konstantni hodnotu pfidat k dattim.
U proménlivych dat (zpravidla uZiteéného obsahu) existuje vice moznosti, jak CRC16
spocitat. Pokud zarucime, Ze odesilana data budou mit maximalni délku 1 byte, tak lze
jednoduse CRC16 ptedpocitat a hodnotu vyhledavat v tabulce (look-up table). V pii-
padé, Ze neni dostatek paméti pro tabulku (512 B), 1ze voldnim vypoctu (obrazek 11)
zjistit hodnotu CRC16 programové, avsak pro vice byt vypocet zabere vic ¢asu, nez
je k dispozici mezi pfijetim povéfeni a povinnym odeslanim dat. Pro vicebytové pre-
nosy je vhodné pouzivat tabulku a nasledujici predpis pro bytové orientovany vypocet
CRC16:

CRC16 = (CRC16 << 8) XOR tabulka[ (CRC16 >> 8) XOR data |;

Pocatec¢ni hodnota CRC16 je OxFFFF a vyslednou hodnotu je nutné zrcadlit a negovat.
Hodnoty tabulky lze ziskat bitové orientovanym vypoctem pro vSechny hodnoty dat
od 0 do 255.

2.6.3 Casové vytiZeni procesoru

Softwarovy fadi¢ se déli na dvé ¢asti. Prvni pracuje ve vyhradnim rezimu, kdy jsou
zakazana veskera hardwarova preruseni, druhda pracuje v kooperativnim multitaskingu
s hlavni smy¢kou procesoru. Cést ve vyhradnim rezimu je spusténa externim pferusenim
(T0 nebo Pin Change Interrupt), zatimco kooperativni ¢ast je spusténa volanim z hlavni
smycky procesoru.

Vyhradni smycka obsahuje:

e softwarové preruseni (4 takty), uschovani PC (Program Counter)
e ulozeni vlajek a dtlezitych registrii na zasobnik

e synchronizaci na polovinu bitu
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e piijem paketu

e rozbor prijatého paketu

e priprava odpovédniho paketu
e odeslani paketu

e zména stavu radice

e obnoveni registrii a vlajek ze zasobniku, iret
Kooperativni smycka zajistuje:

e zpracovani uzitecnych dat z pfijimaciho bufferu

vytizeni vlastni funkénosti (vypocty, komunikace jinymi rozhranimi)

e piiprava uzitecnych dat do odesilaciho bufferu

vypocet CRC16 pro odesilana data

Vyftizovani pozadavkt enumerace se déje ve vyhradni smy¢ce, nebot neni nutné pocitat
CRC16 a sestaveni odpovédniho paketu je rychlé. Usetii se tak RAM nutna pro buffery.
U paketti do jiného endpointu nez 0 je vyhodné zavést jednostupnovy vyrovnavaci
buffer. V pfipadé, ze by mélo dojit k preteceni vyrovnavaciho bufferu, muze vyhradni
smycka rovnou zamitnout piijem/odeslani dat vyslanim NAK potvrzeni.

Kritické sekce hlavni smycky - pouzitim globédlniho zdkazu preruseni (cli) v hlavni
smycce muze dojit k situaci, ze prichod paketu bude zmeskan a obsluzna rutina bude
zavolana s nékolikabitovym zpozdénim. Piijimaci rutina nepotiebuje k synchronizaci
celou sekvenci 0x80 (SYNC), ale pouze poslednich 5 biti. Pokud hlavni smycka zajisti,
ze doby trvani kritickych sekci (mezi cli a sei instrukcemi) nepfesdhnou dobu trvani
3 bitd na USB lince, pak nehrozi ztrata paketi. V opacném ptipadé je nutné zavést
mechanismus, ktery zaruci, Zze nenastanou 3 ztraty paket po sobé. USB hostitel se
pri ztraté pakettt pokusi 2x o opravu a poté prenos vzda. Zalezi také na tom, jak se
k chybé postavi ovladac zafizeni - zda se pokusi o dalsi sérii prenosi. Rozhodné nelze
takovy postup doporucit, protoze je nedeterministicky a nelze zarucit a ani vyjadrit
jeho spolehlivost.
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3 Navrh reseni

Reseni se bude skladat ze ¢tyt pipravki, které budou prakticky demonstrovat klady a
zapory softwarového USB tadice. Pripravky vyuziji frekvence 12, 15, 18 a 19,5 MHz a
budou realizovany na obvodech ATtiny a ATmega. Ptipravek s ATmega8 bude progra-
movan v AVR GCC (jazyk C pro mikrokontroléry AVR), ostatni budou z tspornych
divodl psany v assembleru.

3.1 Pripravek 1. - Vystupni SPI port

Zarizeni s vystupni branou SPI rozhrani (Serial Peripheral Interface) muze byt pouzito
jako budic¢ posuvnych registri. Brana se bude skladat z datového a hodinového signalu.
Pouzit bude obvod ATtiny13 v DIL8 pouzdie a krystalovy generator 12 MHz v plas-
tovém DIL14 pouzdie. Vzhledem k malé programové paméti nebude obvod odpovidat
zadné tridé zafizeni a ovladac¢ zafizeni bude programovan vlastni.

Navrhované vlastnosti zafizeni:
e vystupni endpoint 1 s maximalni délkou datového paketu 1 byte
e synchronni sériovy bytové orientovany vystup
e bez vypoctu a kontroly CRC

bez dekédovani NRZI a bit stuffingu

spolec¢ny konektor pro vystup dat a programovani obvodu

3.2 Pripravek 2. - Regulator s ADC a PWM

Za¥izeni pro realizaci regulatoru (s analogové-digitalnim pfevodnikem a pulzné-sirkovou
modulaci) bude pracovat na nejvyssi mozné frekvenci, a to 19,5 MHz. Pouzit bude
obvod ATtiny13 v pouzdie SOICS8 a krystalovy oscilator bude mit miniaturni provedeni
(3,5x2,5 mm). Diky vyssi frekvenci bude zafizeni schopno pocitat CRC pro odeslana
jednobytova data. Mald programova pamét klade podobné omezeni jako u predchoziho
zafizeni (pfedevsim limit na velikost deskriptoril) a proto bude nutné pro zafizeni
naprogramovat zvlastni ovladac.

Navrhované vlastnosti zarizeni:

e jeden vystupni a jeden vstupni endpoint formuji obousmérnou rouru s maximéalni
velikosti paketu 1 byte

e vystupem bude sitkové modulovany signal, ktery po zarazeni dolnopropustniho
filtru mize slouzit i jako analogovy vystup v rozsahu 0 az 5V
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e vstupem bude analogova veli¢ina v rozsahu 0 az 5V, kterd bude pfrevedena na
¢islo 0 az 255 (8 bitova presnost).

e bez kontroly CRC piijatych pakett

e (de)kédovani NRZI a bit stuffingu béhem piijmu/odesiléni

e spolecny konektor pro vystup dat a programovani obvodu

e aplikacni software bude ukazovat pouziti v programu Simulink v Matlabu

3.3 Pripravek 3. - Sériové a paralelni vstupné-vystupni zari-
zeni

Zartizeni poskytujici univerzalni vstup-vystup pomoci 8-bitového portu a sériové linky.
Realizovan bude obvodem ATtiny2313 s 2 kB programovou paméti a frekvenci 18 MHz
generovanou krystalem. Pfipravek se bude identifikovat jako zatizeni t¥idy CDC (Com-
munication Device Class) a bude pro néj pouzit genericky ovladac¢ usbser.sys, ktery je
standardni soucasti opera¢niho systému Windows XP. Pro ostatni operacni systémy
existuji podobné generické ovladace. Zafizeni se bude ovladat shodné jako sériovy COM
port, ¢imz se velmi zjednodusi vyroba aplika¢niho software. Pristup k zafizeni je mozny
také z prikazové radky standardnimi rourovymi operacemi.
Navrhované vlastnosti zafizeni:
e obousmérna roura skladajici se ze 1 vstupniho a 1 vystupniho endpointu odpo-
vidajici specifikaci CDC
e vystupem a vstupem bude bud sériova asynchronni komunikace (UART) nebo
paralelni 8-bitovy 10
e bez kontroly CRC pfijatych pakett
e (de)kédovani NRZI a bit stuffingu béhem pfijmu/odesilani

3.4 Pripravek 4. - Kompozitni USB zafizeni

Pilotni pripravek diplomové prace bude realizovan na obvodu ATmega8 v pouzdie
TQFP32 s frekvenci 15 MHz generovanou krystalem HC49U /S. Kéd mikroradice bude
psan v jazyce C. Zafizeni bude kompozitni, ¢ili bude obsahovat 5 dil¢ich rozhrani,
kazdé bude odpovidat tfidé CDC. Kazdé dil¢i rozhrani bude poskytovat data v jiném
protokolu.

Navrhované vlastnosti zafizeni:

e kompozitni zafizeni obsahujici 5 dil¢ich rozhrani odpovidajicich specifikaci CDC

e data z USB linky budou konvertovana do rozhrani SPI, I2C, ADC, PWM, serial,
parallel
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e modularni kéd jako knihovna pro AVR GCC
e (de)kédovani NRZI a bit stuffingu béhem piijmu/odesilani, CRC feseno tabulkou

e rezerva vykonu, paméti a vystupnich pint pro dalsi rozsifovani schopnosti
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4 Reseni
4.1 Navrh softwarového radice

4.1.1 Navrhové prostredi, jazyk

Navrh radice je vicestupnovou tlohou. U rutin piijmu a odesilani paketu je s vyho-
dou pouzit jazyk Assembler pro jeho pfimou vazbu na instrukce procesoru. Assembler
jako jediny jazyk mtze plné vyuzit vSech prostfedktt ALU, registrii a vlajek. Cenou
za uspory je velmi Spatna citelnost assemblerovych programti. Naopak pfi programo-
vani ostatnich c¢asti radice, které je zaméfeno na Casté podminky, vétveni a vypocty,
je pouzit vyssi programovaci jazyk - C. Nespornymi vyhodami jazyka C je prehled-
nost programu, prenositelnost a snadna modifikace. Kompilator C disponuje silnymi
optimalizacemi a rozdil v efektivité C a Assembleru je okrajovym problémem. Bohuzel
na mikrokontrolérech ATtiny s malou SRAM a flash paméti nelze kompilator pouzit a
Assembler je pak jedinou mozZnosti.

Pro vyvoj programiti v Assembleru bylo pouzito vyvojové prostfedi AVR Studio 4 [12],
které je zdarma k dispozici na strankach Atmelu. Prostredi se sklada z editoru, mana-
zeru projektu, kompilatoru a debuggeru se simulatorem (obrazek 18). Software pod-
poruje mnoho programatort na bazi STK500 nebo JTAG ICE. Pokud nema navrhar
k dispozici zadné fyzické zarizeni, mize vyuzit softwarového simulatoru mikrokont-
roléru (se zobrazenim portd, registri, vlajek a podrobnosti o procesoru). Piekladac
produkuje Intel Hex soubor, ktery obsahuje strojovy kod a je ¢itelny jinymi programa-
tory, které nejsou AVR Studiem podporovany.

Jako kompilator jazyka C byl pouzit AVR GCC z baliku WinAVR [13]. Projekt s licenci
GNU GPL je orientovany na prikazovou fadku, ale soucasti baliku jsou i editory pro
Windows. Pouzit lze vSak i textovy editor TextPad 4.7.3 [19] s podporou spousténi
programu a parsovani chybovych hlasek (obrazek 19). Pro automatizaci kompilace je
vhodné bud naprogramovat makefile nebo jednodus$im zptisobem vytvorit davkovy
soubor .bat.

4.1.2 Operace zajisStované fadi¢em

Programovy tadi¢ 1ze dekomponovat na dil¢i bloky, které budou realizovany jednotli-
vymi rutinami. Radi¢ se klada z procedur odeslani paketu, pfijmu paketu, zpracovani
prichoziho paketu, pfipravy odchoziho paketu a vypoctu CRC. Pro funkénost obvodu
je také potfeba naprogramovat specifické chovani obsluhy datovych toki ostatnich roz-
hrani.

Softwarovy radi¢ shodné s hardwarovym radicem méa tkol chovat se jako blok, jehoz
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AVR Studio - [D:\DesignlSB ATtiny13\usb13.asm]
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Obrazek 18: Vyvojové prostfedi AVR Studio 4 v rezimu debuggeru

Preferences El
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File:
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Obrazek 19: Nastaveni TextPadu pro rozbor chybovych hlasek AVR GCC

leva brana kontaktuje linkové vodice DP a DM a prava brana komunikuje s obsluhou
v podobé zprav nebo prikazt. Izoluje tak obsluhu od problematiky elektrické vrstvy,
paketti, transakci ¢i enumerace. Z hlediska obsluhy je fadi¢ ¢ernou sktinkou, ze které
vystupuji zpravy (posloupnosti znaki bez délkového omezeni) vzdy pro uréity endpoint
nebo ptikazy typu pfiprav data, restartuj se, uspi se a jiné, které méni vnitini stavy
obsluhy. Obsluha do skiinky posila data a prikazy typu jsem pripraven, potiebuji data,
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nechci pfijimat a podobné. Jiny mechanismus, nez je posloupnost byt a eventuelné
¢isel prikazi neni pro obsluhu k dispozici. Obsluha neznd vnitini funkci rfadice a snazi
se chovat pouze jako konzument nebo producent datového toku.

5
NS

5y
oe sk

EPO

EP1

radi¢c USB
DM

ZPravy
prikazy EPn

Obrazek 20: Radi¢ jako blackbox

Radi¢ vystavuje dvé rozhrani, z nichz jedno je fyzické (vodice DP a DM) a druhé je
virtudlni (zpravy). Rozhrani s dalimi zpracujicimi bloky je FeSeno pomoci pamétového
prostoru, do kterého fadi¢ uklada pfijata data (zpravy) nebo ¢isla pozadavki (piikazy)
pro kazdy endpoint zvlast. Konstrukce endpointti neni stejné, protoze endpoint 0 vyko-

vvvvvv

takze pro endpointy je to operace skryta.

radi¢ USB

enume- __|vypocet | |
multiplexer rator CRC16
paketti |
- . zpravy EPQ
_bP | prijem pakety — |stavovy prikazy BP0
—=—1| Vvysilani automat
DM
= < | _zpravy EP1
= < | _zpravy EPn

Obrazek 21: Blokové schéma fadice
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Softwarové je nutné v radi¢i oSetfit nasledujici operace:

o detekce ndbézné hrany na vodi¢i DP (feSeno externim pferusenim INTO)

e piesné nalezeni dalsich hran (sekven¢ni dotazovani na stav portu)

e cyklické pfijimani bith vcéetné odstranéni NRZI kédovani a bitové vyplné a ukla-
déni do SRAM

e detekce konce paketu (testovanim nulovosti obou vodi¢i)

e rozbor PID (identifikator paketu)

e stanoveni endpointu, pro ktery je paket urcen

e rozbor dat, zména stavu automatu ptislusného endpointu

e priprava odpovédi do paméti SRAM

e pripadny vypocet CRC16 a jeho uloZzeni do paméti SRAM

e odvysilani pripravené odpovédi véetné NRZI kédovani a bitové vyplné

e po plnéni koncové podminky (odeslani daného poétu byti) odvysilani konce pa-
ketu (EOP)

e navrat z preruseni (iret) k obnovou zménénych registri a vlajek (pop ze zésob-
niku)

VsSechny operace, které se provadéji, nejsou casovany externim zdrojem, ale zcela presné
je navrzen pocet instrukci a takti. Dle toho je zcela presné urceno i trvani bitu (lo-
gickych stavi) na lince. Jedinym nedeterministickym okamzikem je reakce procesoru
na prichézejici preruseni. Procesor ma v zavislosti na obsahu své pipeline prodlevu 4
az 8 takti, nez zavola obsluhu preruseni. Obsluha tedy nevi presné, jaky ¢as uplynul
od nabézné hrany a proto musi sledovat linku a hledat dalsi hrany. Hledani je po-
psano v kapitole 4.4.3. Spravna synchronizace je nezbytna pro spravny prijem paketu
a spotfebuje 3 hrany synchroniza¢ni sekvence 0x80.

Samotny prijem paketu s dekdédovanim NRZI je casové narocna operace a spravny
navrh posloupnosti instrukei je klicovym problémem celého fadice. Pii navrhu byly
pouzity metody casové optimalizace kddu, které Setii pocet taktti procesoru za cenu
zesloziténi struktury programu, znecitelnéni kédu a zvyseni spotieby programové pa-
méti. Casovani smycek vyzaduje mnohdy pouziti instrukce nop, kterd pouze &eka 1
takt, a v béznych programech se nevyskytuje. Pti ¢teni paketu je pouzit jediny citac,
a to na poéitani posloupnosti jednicek pro odstranéni bitové vyplné. Citani poétu biti
je uskutecnéno rotovanim datového registru a celkovy pocet byt je zahrnut do adresy
v dvojregistru X. NRZI dekédovani je feseno stfidavym c¢tenim DM a DP podle toho,
zda doslo ke zméné ¢i ne. Tato zména neni drzena v registru, ale je zabudovana v kédu
(rozdélenim programu na dvé poloviny). U rychlejsich frekvenci (pfipravky 2. a 3.) je
pouzita operace XOR (v AVR eor) a program se znacné zjednodusi.

Detekce konce paketu se déje jako druha operace po nacteni hodnoty portu. Je reali-
zovand jednoduchou funkci AND, ktera musi skonéit se ZF=1 (Zero Flag). Diky persi-
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stenci ZF, kterd neni naslednymi operacemi prepsana, je mozné provést skok breq az
o nékolik instrukei déle (nebo viibec). Vzhledem k tomu, Ze operace piijmu a odesilani
je nutné propracovavat na trovni strojového kédu (dilezity je i pocet bytd v progra-
mové paméti), je vzdy pouzit jazyk Assembler. U knihovny v C je Assembler pouzit
také, ale opatfen interfacem jazyka C pro dalsi snadné pouzivani.

Operace rozboru PID, stanoveni cilového endpointu a dalsi jsou feseny béznym C
kédem bez slozitych myslenkovych pochodi. Vypocet CRC uz ovSem trivialni neni.
U metody, ktera v cyklu vypocitava bit po bitu je nutné urychlovat cykl vyvarovanim
se zbyteénych skokti. U metody s tabulkou (Look-Up-Table), ktera je ulozena v pro-
gramové pameéti, je pouzita adresace pres registr Z.

Odvysilani pripravené odpovédi je stejné ¢asoveé kritickou operaci, jako prijem paketu.
Z povahy NRZI (kde pro odvysilani jednicky neni nutné provadét zadnou instrukei)
jsou kédy kratsi, ale ptibyva trojité pocitani (poc¢tu bitii, poétu souvislych jednicek a
poctu byti), které ¢asovou vyhodu NRZI zcela vyrovna. Navrat z pferuSeni a obnova
registril je rutinni programatorskou operaci.

4.1.3 Vztahy rutin softwarového radice

Vstupnim bodem fadice je obsluha preruseni vyvolaného zménou stavu na USB lince
(externi INT0). Béhem obsluhy je pfijimén paket a jsou zakdzana vSechna hardwarova
preruseni, protoze béh programu je pfesné ¢asové naplanovan a nesmi dojit ke zdrzeni.
Dalsi operace, jako je zpracovani paketu, ptriprava odpovédi a odeslani paketu jsou
zavolany z této obsluhy a taktéz nesméji byt preruseny. Piiprava dat se déje v oddélené
ruting, ktera bud bézi v hlavni smycce programu, nebo je z ni podle planu volana.
Casové neni kritickd a miize byt pierusena libovolnou udalosti. Vztahy znazoriuje
obrazek 22.

4.1.4 Rutiny radice a jazyk C

Pro dosazeni presného ¢asovani bylo nutné vytvorit rutiny ¢teni a zapisu v Assembleru.
Aby mohl zbytek programu, ktery je psan v C, vyuzit tyto rutiny, je nutné pti linkovani
sdélit linkeru, kde se maji hledat nevyfesené vazby na assemblerovské funkce (obrazek
23).

Kompilaci je poté nutno provést v takovémto poradi:

avr—gcc —mmcu=atmega8 —x assembler—with—cpp —c —02 usb.c
avr—gcc —mmcu=atmega8 atmega8usb.c —c —02

avr—gcc —mmcu=atmega8 —o atmega8usb.out atmega8usb.o usb.o
©@del atmega8usb.asm

@avr—objdump —S atmega8usb.out >> atmega8usb.asm
@avr—objcopy —j .text —O ihex atmega8usb.out atmega8usb.hex

32



preruseni zakazano preruseni povoleno

Obsluha INTO Reset
Synchronizace_hodin(); INTO / )
Prijmi_paket(); Hlavni smycka
Zpracuj_paket(); Usblnit();

' N ~— while (1){

foreach (Endpoint){

L EP1: EP2: Zpracuj_vstupni_buffer();
Enumerace IN data ~OUT data Zpracuj_vystupni_buffer();
Pozadavky CRC16 )

N }

Odesli_paket();

}
IRET

Obrazek 22: Vztahy rutin fadice

4.1.5 Stavova tabulka zarizeni

Program, ktery bude rozebirat prislé pakety, rozhodovat se o jejich sdéleni a odesilat
zpét odpoveéd, bude pracovat podle schématu pfijmi-vyhodnot-odpovéz. Rutiny tohoto
analyzatoru (parseru) se zavolaji jednou po pfichodu paketu, provedou se a uvolni pro-
cesorovy cas. Rutiny nebudou obsahovat zadné ¢ekani. Vzhledem k omezenym moznos-
tem procesori AVR nebude nikde uloZena celd zprava, ktera je predmétem transakce.
Kazdy blok (max. 8 byti) bude do bufferu vloZzen tésné pied odeslanim a prijata data
budou ihned po pfijeti zpracovana. Parser bude tedy pracovat obdobné jako stavovy
automat, jehoz vstupem je prichozi paket a vystupem odchozi paket a zména vnitiniho
stavu. Pozadavky, které musi zarizeni plnit:

uzitena data (rqData)

device descriptor (rqDevDesc)
configuration descriptor (rqConfDesc)
set address (rqSetAddr)

W= o
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Hlavni program Soucasti knihovny

atmega8usb.c usb.h usb.c (assembler)

#include ”"usb.h” / void UsbInit(){ file "usb.c”
.arch atmega8

int main(){ } .global UsbReceivePacket
type UsbReceivePacket,

Usblnit(); UsbReceivePacket(); @function

while (1){

... prace ...

}
}

Obrazek 23: Knihovni vazby

Faze transakce (x-action), kterymi zafizeni prochazi:

W= o

Stavy by mély byt rozsiteny o pocitadlo odeslanych bytd a o dalsi pomocné proménné
(spanek, stav bez adresy, Gsporny rezim), avSak kvili Gspofe je mozné nékteré stavy

klid, vychozi stav (xaNone)

pozadavek na zapis (OUT paket) (xaOut)
pozadavek na ¢teni (IN paket) (xaln)

pozadavek na nastaveni (SETUP paket) (xaSetup)

ukonceni zépisové transakce (IN paket pfichazejici pfi zapisové transakei) (xa-

WriteEnd)

ukonceni ¢teci transakce (OUT paket prichézejici pfi Cteci transakci) (xaRea-

dEnd)

. odmitnuti ukonceni ¢teci transakce (OUT paket prichazejici pfi ¢teci transakei,

aniz by byla potvrzena posledni data) (xaReadEndFail)
¢ekani na potvrzeni datového paketu pii ¢teci transakei (xalnAckWait)

vynechat.

4.1.6 Deskriptory zafizeni, enumerace

Enumerace je proces pocatecniho vyjednavani, kdy hostitel a host komunikuji za tce-
lem vzajemného poznavani a nastavovani. Béhem enumerace posila zarizeni informace
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Stav Prichozi paket Novy stav Odchozi paket
cokoliv SETUP xaSetup -
xaNone (klid)  OUT xaOut -

IN xalnWaitAck DATA1

ACK, NAK xaNone -

DATAn xaNone NAK
xaln ouT xaReadEnd -

IN xalnWaitAck DATAO nebo DATA1

ACK, NAK xaNone (transakce zrusena) -

DATAn xaln NAK
xalnWaitAck ouT xaReadEndFail -

IN xalnWaitAck DATAx znovu odeslat

ACK xaln (+pfipravit dalsi paket) =

NAK xaln -

DATAn xaNone (transakce zrusena) NAK
xaReadEndFail OUT xaOut (transakce zruSena) -

IN xalnWaitAck (transakce zrusena)  DATA1

ACK, NAK xaNone (transakce zrusena) -

DATAn xaNone (transakce zrusena) NAK
xaOut ouT xaOut -

IN xaWriteEnd zero DATA

ACK, NAK xaNone (transakce zruSena) -

DATAn xaOut (paket pfijat v poradku) ACK
xaWriteEnd ouT xaOut (transakce zruSena) -

IN xaWriteEnd zero DATA

ACK xaNone (data odesldna v poradku) -

NAK xaNone (transakce zrusena) -

DATAn xaNone (transakce zrusena) NAK
xaReadEnd ouT xaOut (transakce zruSena) -

IN xalnWaitAck (transakce zrusena) DATA1

ACK,NAK xaNone (transakce zrusena) -

DATAn xaNone (transakce potvrzena) ACK
xaSetup ouT xaOut (setup zrusen) -

IN xaInWaitAck (setup zruSen) DATA1

ACK, NAK xaNone (setup zruSen) -

DATAn xaOut nebo xaln (dle obsahu dat) ACK

Tabulka 15: Tabulka stavu zafizeni

o svych hardwarovych a softwarovych prostiedcich hostiteli, zatimco hostitel poskytuje
zafizeni adresu a méni vnitini stavy zarizeni.

Pokud budeme chapat komunikaci mezi hostitelem a zafizenim jako obousmérnou
rouru, po které proudi uzitecna data, nutné dojdeme k potiebé odlisit data, ktera
jsou predmeétem enumerace a ostatni data, ktera jsou zavisla na funkci zafizeni, kvili
které bylo sestrojeno. USB specifikace fesi potfebu vice komunikacnich kanalt zave-
denim tzv. endpointid. Endpoint je funkéni celek, ktery méa k dispozici jednosmérnou
rouru, po niz komunikuje s hostitelem. Pokud je vyzadovana obousmérna komunikace,
je potieba zavést dva endpointy, kazdy v jednom sméru. Vyjimku tvofi nulty endpoint,
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ktery je obousmérny a je urcen pro vyfizovani enumerace. Vlastnosti ostatnich end-
pointd jsou predany hostiteli béhem enumerace ve specialnich datovych strukturach
(endpoint deskriptorech).

Offset Popis Hodnota Offset Popis Hodnota

Device Descriptor Configuration Descriptor

0 bLength 0x12 0 bLength 0x09

1 bDescriptorType 0x01 1 bDescriptorType 0x02

2,3 bcdUSB 0x0100 2,3 wTotalLenght 0x0020

4 bDeviceClass 0x00 4 bNumlInterfaces 0x01

5 bDeviceSubClass 0x00 5 bConfigurationValue 0x01

6 bDeviceProtocol 0x00 6 iConfiguration 0x00

7 bMaxPacketSize 0x08 7 bmAttributes 0x80

8,9 idVendor 0x065d 8 bMaxPower 0x32

10,11 idProduct 0x1031 Interface Descriptor

12,13 bedDevice 0x0004 9 bLength 0x09

14 iManufacturer 0x00 10 bDescriptorType 0x04

15 iProduct 0x00 11 bInterfaceNumber 0x00

16 iSerialNumber 0x00 12 bAlternateSetting 0x00

17 bNumConfigurations 0x01 13 bNumEndpoints 0x02
14 bInterfaceClass 0x00
15 bInterfaceSubClass 0x00
16 bInterfaceProtocol 0x00
17 iInterface 0x00
Endpoint 1 Descriptor
18 bLength 0x07
19 bDescriptionType 0x05
20 bEndpointAddress 0x01
21 bmAttributes 0x00
22,23 wMaxPacketSize 0x0001
24 bInterval 0x00
Endpoint 2 Descriptor
25 bLength 0x07
26 bDescriptionType 0x05
27 bEndpointAddress 0x82
28 bmAttributes 0x00
29,30 wMaxPacketSize 0x0001
31 bInterval 0x00

Tabulka 16: Deskriptory

Pokud by se komunikace po roufe sklddala pouze z uziteénych dat (napiiklad vysledki
méfeni), nemél by hostitel k dispozici zadny nastroj, kterym by ménil vnitini stavy
zafizeni a nemohl by ovliviiovat jeho chovani. Aby mohl hostitel posilat kromé dat
také prikazy, zavadi USB specifikace zvlastni druh paketii (setup packet), které fikaji,
7e data pfedana v nasledné transakci nejsou urcena pro funkcénost zafizeni, ale pro
fizeni stavii zarizeni.

Endpoint 0 musi reagovat na setup pakety a odesilat informace, které jsou po zarizeni
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pozadovany. Abychom mohli navrhnout program, ktery bude pozadavky vytizovat,
musime si uvédomit, z jakych atomickych operaci se komunikace po USB sklada.

Transakce

Problém, ktery obecné nastava u datovych prenost, je konec¢na délka paketu. MTU
(maximum transfer unit) udava pocdet bytt, které sméji byt pfeneseny v rameci jednoho
paketu. MTU reflektuje hardwarova omezeni, napiiklad nepiesnost synchronicity pii-
jemce a odesilatele, velikosti vstupné/vystupnich buffert, G¢innost CRC a podobné.
Pokud je potieba prenést data, ktera jsou delsi nez MTU, pak je nutné zavést frag-
mentaci dat (rozdéleni na ¢asti) a vytvorit pro ni prostfedky v protokolu. Stejné jako
potvrzovaci pakety (Handshake) sdéluji ispésnost prenosu paketu, pak musi existovat
obdobny mechanismus, ktery potvrzuje tispésné pireseneni celé zpravy, ktera byla na
rozdélena na dil¢i pakety. Takovy mechanismus je definovan v ramci tzv. transakei:

1. vstupni transakce - prenasi data ze zarizeni k hostiteli

2. vystupni transakce - prenasi data od hostitele do zarizeni

//////

Jednotlivé typy transakci pfenaseji pomoci posloupnosti datovych paketi vsechny c¢asti
zpravy. Po preneseni vSech fragment se smér komunikace obrati a od konzumenta
zpravy se ocekava zaslani datového paketu s nulovou délkou. Zero Data paket je obdo-
bou ACK paketu s tim rozdilem, ze ACK potvrzuje spravné ptijaty fragment, zatimco
ZERO data potvrzuji spravné ptijatou celou zpravu.

V ramci enumerace je tkolem prenést zpravy od zarizeni k hositeli. Jedna se o deskrip-
tor zafizeni (Device Descriptor) a konfiguraéni deskriptor (Configuration Descriptor),
jejichz nejjednodussi tvar pro zafizeni s obousmérnou rouru (EP1 a EP2) je uveden
v tabulce 16. U kazdého zatizeni se hodnoty v deskriptorech lisi.

Deskriptory lze pripravit na odesilani tak, ze se data rozdé€li na osmice a ty se opatii
CRC16.

Device Descriptor:

DATA1 packet - CRC 0xe713 - Device Descriptor
80 4b 12 01 00 01 00 00 00 08 13 e7 eop
DATAO packet - CRC 0x83d9 - Device Descriptor
80 c3 5d 06 31 10 04 00 00 00 d9 83 eop

DATA1 packet - CRC 0x8f3f - Device Descriptor
80 4b 00 01 3f 8f eop
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Configuration Descriptor:

DATA1 packet - CRC Oxa20a - Configuration Descriptor

80 4b 09 02 20 00 01 01 00 80 Oa a2 eop

DATAO packet - CRC 0x7d04 - Configuration Descriptor a Interface Descriptor
80 c3 32 09 04 00 00 02 00 00 04 7d eop

DATA1 packet - CRC 0x2f72 - Interface Descriptor a Endpoint 1 Descriptor
80 4b 00 00 07 05 01 00 01 00 72 2f eop

DATAO packet - CRC OxbfeO - Endpoint 1 Descriptor a Endpoint 2 Descriptor
80 c3 00 07 05 82 00 01 00 00 e0 bf eop

DATA1 packet - CRC 0x0000 - komec

80 4b 00 00 eop

V ramci enumerace je zarizeni zadano o zasladni konfiguracniho deskriptoru pomoci
pozadavku ve kterém je specifikovana presna délka dat, kterou méa zafizeni vratit. Pri
prvnim c¢teni je z konfigura¢niho deskriptoru zadano pouze 9 byti. Z prijatych dat
(polozka wTotalLength) se hostitel dozvi, jak velky je konfiguraéni deskriptor véetné
poddeskriptort (Interface, Endpoint, HID a jiné). Oproti pfirozenému ocekavéni, ze
hostitel pii druhém c¢teni zazada o presnou délku, vsak muze piijit pozadavek na délku
vétsi. Bézné se jedna o 255 byti, ale hodnota muze byt libovolnd). V takovém piipadé se
ocekava, ze zafizeni posle dat méné, presné tolik, jaka je velikost deskriptoru. Predcasny
konec hostitel rozpozna tim, ze prisel paket, ktery je kratsi nez 8 bytt. U deskriptort,
jejichz velikost je nasobkem 8, je z divodu detekce konce prenosu nutné odeslat navic
nulovy paket. Posilani vice dat, nez ocekava hostitel, je zakdzano. U deskriptorti, které
jsou vétsi nez 255 byti, nastava situace, kdy hostitel z nezndmého diivodu ani podruhé
nezazadéa o plnou délku, ale pouze o 255 bytu (zfejmé z divodu fixni velikosti bufferu
vyjednavaciho ovladace). Je nezbytné nutné odeslat pfesny pocet bytt (tzn. posledni
paket se 7 byty). AZ ve tfetim ¢teni je zazddano o deskriptor s plnou délkou, avsak
nelze zarucit, ze se nebude jednat o hodnotu, ktera bude jenom casti celkové délky
deskriptoru. Uvedené piipady jsou komplikaci pro vyfizovani enumerace. Odpovédni
pakety s deskriptory jsou pfipraveny dopfedu a CRC16 je spocitana pro presné délky
paketti. A protoze nelze posilat vice dat, nez o kolik hostitel zadal, musi si zafizeni
pripravit jinou odpovéd na zadost o 9 bytt, jinou na zadost o 255 byt a jinou na
zadost o napiiklad 320 byt (velikost deskriptoru 4. piipravku). Pokud ale hostitel
pozada o 319 bytt a zafizeni posle 320 bytt, bude transakce zamitnuta a hostitel mtze
zafizeni odpojit. Pokud by tedy méla byt enumerace za kazdych okolnosti spolehliva,
nesmeélo by zafizeni mit deskriptory ptipravené, a CRC16 by se muselo pocitat za béhu.

U zvlastniho druhu zafizeni - tzv. kompozitnich USB zafizeni, je definovan deskrip-
tor, ktery se odesild mezi konfiguracnim a interface deskriptorem. Jedna se o Interface
Association Descriptor (IAD) v tabulce 17, ktery sjednocuje vice rozhrani do jednoho
funkcéniho celku. Pocet IAD deskriptort odpovida poc¢tu diléich zafizeni, pro které bude
zvlast instalovan ovladac. U pfipravku 4. je pouzito 5 Interface Association deskriptort.
Cisla rozhrani (Interface) musi byt pro jedno diléi zafizeni souvisld (po sobé jdouct),
protoze polozky IAD obsahuji jen prvni interface (bFirstInterface) a pocet inter-
face (bInterfaceCount), takze neexistuje zpusob, jak definovat zafizeni s rozhranimi
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napiiklad 0, 1,4 a jiné s 3,5,6.

Offset Popis Hodnota
Interface Association Descriptor

0 bLength 0x08

1 bDescriptorType 0x0B

2 bFirstInterface 0x00

3 bInterfaceCount 0x01

4 bFunctionClass 0x00

5 bFunctionSubClass  0x00

6 bFunctionProtocol  0x00

7 iFunction 0x00

Tabulka 17: Interface Association Descriptor

4.2 Casova optimalizace kédu

Navrh radice vychéazi z neoptimalizovaného kédu, ktery je nutné pomoci vhodnych
metod upravit tak, aby pfijeti jednoho bitu trvalo pfesny pocet takti. Soustfedme se
nyni pouze na real-time operaci ptijmu paketu. Predpokladejme, Ze synchronizacni sek-
vence je jiz piijata a Ze nacteni vstupu (vzorkovani linky) je tfeba provést kazdy prvni
takt v celkovém cyklu. Navrhneme smycku, jejiz trvani bude vzdy trvat konstantni po-
¢et hodinovych taktt. Teprve poté budeme optimalizovat posloupnosti instrukei tak,
abychom vyhovéli pozadavkiim na pfesné trvani cyklu v délce 8 (pro 12 MHz), 10 (pro
15 MHz), 12 (pro 18 MHz) a 13 (pro 19,5 MHz) hodinovych takti.

Smycka musi zvladnout:
1. nacist bit z portu B
provést dekodovani NRZI
dekédovat bit stuffing (po Sesti jednickéch vynechat cyklus)
deserializovat bity (vrotovat je do registru)

po 8 bitech zapsat data do SRAM
detekovat pfitomnost SEO (DP i DM v nule) a opustit smycku

I A

U rutiny odesilani plati v urcité obmeéné totéz. K docileni presné dlouhych cykli pro
kazdy bit pouzijeme metody ¢asové optimalizace kodu.

4.2.1 Rozvinuti cyklu (unbundling)

Cyklus je opakované provadeéni c¢asti kédu. Pocet provedenych iteraci se udrzuje v po-
mocné proménné (iteratoru). Celkovy pozadovany pocet iteraci (pruchodi) nemusi byt
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dopfedu zndm a zastavovaci podminka (podminka pro ukonceni provadéni cyklu) ne-
musi byt na hodnotu iteratoru vazana. Sledujme ale takové cykly, u kterych je predem
znam pocet iteraci a jedna se o konstantu. V rtznych jazycich by se takovy cyklus fesil
konstruktem for.

Idi i,8 byte i;
cyklus: for (i=8;i>0;i —){
cpi i,8 if (i==8){
breq ... zadatelni akce // ... akce na zaldtku
cpi i,1
breq ... zavéreénad akce if (i==1){
; télo cyklu // ... akce na konci
dec i }
brne cyklus // ... télo cyklu
}

Doba provadeéni jednoho priichodu je zvysena o kontrolu zastavovaci podminky. Rozvi-
nutim se rozumi zopakovani téla cyklu nékolikrat za sebou bez pocitani iteratoru. Tim
se uSetii jednak pocitani (1 takt) a pak skok (2 takty). V nasem ptipadé ale neni vy-
hodné rozvinout cyklus iplné, protoze bychom spotfebovali 8x vice programové paméti.
Unbundling 1. a 8. cyklu by vypadal takto:

rjmp ... zacateéni akce unsigned char i;
i ... télo cyklu // ... akce na za&dtku
Idi i,6 // ... télo cyklu
cyklus: for (i=6;i>0;i ——){
; télo cyklu // ... télo cyklu
dec i }
rimp cyklus // ... akce na konci
breq ... zdvérelnd akce // ... télo cyklu

télo cyklu

Kromé toho, ze jsme usetrili takty pri pocitani a kontrole iteratoru, zmizely nam také
podminéné skoky. U prvniho a posledniho rozvinutého priichodu totiz vime pfesné,
jaky podminény skok by se provedl a jaky ne. Mtizeme tedy odstranit podminky a skok
provést rovnou. Casova tispora uZ je pomérné znacné - takt z podminky, ktera vyjde,
a dva takty z podminky, kterd nevyjde. Rozvijeni cyklu je specialni ptipad zabudovani
dat do programu - obecnéjsiho piistupu transformujicitho proménné na pozici programu.

4.2.2 Preména dat do pozice v programu

Procesor je stavovy automat, ktery prechazi mezi stavy na zakladé instrukci. Pocet
stavil lze spocitat jako pocet vSech moznosti, které mizou pamétova mista procesoru
(registry, paméti, vystupy) nabyvat. Procesor s jednim 8-bitovym registrem a jednim
8-bitovym programovym ukazatelem (PC, program counter) méa celkem 65536 stavii.
Nahlizet na procesor jako na stavovy automat muze byt vyhodné - splyvaji zde totiz
data, registry a pozice v programu do jediného pojmu - stavu procesoru. Predstavme
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si, ze potiebujeme uchovavat jednobitovou informaci, ale nemtizeme nebo nechceme ji
drzet v registru. Program, ktery hospodafi s touto informaci nahrajeme do dolni polo-
viny paméti, jeho kopii do horni poloviny paméti. Prohlasime, ze pokud je programovy
ukazatel v dolni poloviné, pak je nase proménna nulova, pokud je programovy ukazatel
v horni poloviné paméti, je proménna rovna jedné.

Program Counter ‘ Proménna
dolni polovina paméti | 0

horni polovina paméti | 1

Misto operaci, které by pfifazovaly nasi proménné hodnotu, budeme provadét skoky
mezi obéma polovinami paméti. Protoze jsou obé verze programu totozné, nebude mit
skok zadny vliv na provadéni programu, ale bude mit vliv na hodnotu proménné. Nase
proménnda nema zadné konkrétni misto, kde by lezela. Je jistym zpiisobem zakédovana
pro Program Counteru. V tomto ptipadé, kdy jsme programovou pamét rozdélili na
poloviny, by se dalo fict, Ze nasi proménnou jsme piesunuli do nejvyznamnéjsiho bitu
Program Counteru. Nemusime ale Ipét na takovémto rozdéleni paméti. Mtizeme si de-
finovat rtizné oblasti programu, nespojité, prolnuté, ve kterych vzdy bude jednoznacné
definovano, jakou hodnotu ma nase proménna. Takova definice nemé zadné misto, kam
by se zapisovala, je totiz zakédovana v programu a jeho chovani. Je naptiklad zbytecné
(dokonce nemozné) provadét podminéné skoky podle nasi proménné. Jednak neexis-
tuje mechanismus, jak takovou podminku zakédovat (nase proménna nelezi v registru
ani vlajce), a hlavné takova podminka je bud splnéna vzdy, nebo nikdy. Mél-li by se
v horni ¢asti provést skok za podminky, ze nase proménnd je nulova, pak se muze
uplné vynechat, protoze v horni poloviné paméti je z definice nase proménna rovna
jedné vzdy.

Blika¢ pfes proménnou a: Transformace:

Idi i,8 Idi i,8
Idi a,0 rimp cyklusO ; nahrazeni Idi a,0
cyklus:
neg a ;zde plati a=0
cpi a,0 cyklusO:
brne jedna rimp cykluslneg nahrada za neg a
cbi PINB,0 ; ukazkova operace cyklusOneg:
rimp endif cbi PINB,0 ukdzkova operace
jedna: dec i
sbi PINB,0 ; ukazkova operace brne cyklusO pfepneme 8x
endif:
dec i ; zde plati a=l1
brne cyklus ; pfepneme 8x cyklusl:
ryimp cyklusOneg nahrada za neg a
cykluslneg:
sbi PINB,0 ukazkova operace
dec i
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4.2.3 Zména sméru ¢itani

Procesor disponuje vlajkami (flags) - jednobitovymi hodnotami, ve kterych jsou ulozeny
informace o vysledku posledni operace. Jednou z vlajek je ZF (zero flag) kterd je
nastavena v pripadé, ze vysledekem posledni aritmetické operace byla nula. Jednoduché
¢itani od jedné do deseti se pak necha tspornéji prepsat na ¢itani od deseti do jedné.

Od 1 do 10: Od 10 do 1:

Idi i,1 Idi i,10

cyklus: cyklus:
;... télo cyklu ;... télo cyklu
inc i dec i
cpi i,11 brne cyklus

brne cyklus

4.2.4 Citani jako vedlejsi produkt deserializace

Citani nemusi byt binarni. Jako ¢ita¢ mize slouzit i posuvny registr. Naplnime-li po-
suvny registr hodnotou 0x80, pak je jisté, ze pravé po osmi pravych rotacich bude
vystup z registru (vlajka carry) roven jedné. Pfitom neklademe pozadavky na hod-
noty, které budou do posuvného registru zleva nasouvany. V nasem pripadé mizeme
vyuzit tuto rotaci k deserializaci dat a pritom nepocitat klasickym zptisobem pocet
bitid, které jesté musime do registru vlozit.

Bindrni citani: Posuvné citani:
Idi bit,8 Idi data, 0x80
cyklus: cyklus:
in line ,PINB ; prijmeme data in line ,PINB ; pfijmeme data
ror line ; pfesun LSb do CF ror line ; pfesun LSb do CF
ror data ; rotace LSb first ror data ; CF do dat
dec bit ; uz jich bylo 87 brcc cyklus ; uz je CF jedna?
brne cyklus ; pokud ne, tak znovu

4.2.5 Presuny vétvi programu

Skoky jsou Casové narocné operace a proto je potfeba radit za sebe jednotlivé casti
programu tak, aby co nejvice navazovaly. Vyuziva se tim pfirozeného postupného zpra-
covani programu. Je naptiklad zbyteéné umistovat nepodminéné skoky, pokud jde cela
vétev, kam se ma skocit, presunout pod skokovou instrukci. Za cenu mirného obsazeni
programové paméti ziskdme k dobru dva hodinové takty.
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if —else pfirozené:

Idi bit,8
cyklus:
; prace
cpi bit 4
brne else

zprac.,

rimp ifend
else:
ifend :
dec bit
brne cyklus

zprac.,

Pfesun vétve:

Idi bit,8
cyklus:
; prace
cpi bit 4
breq ctyri
bit=4 g
dec bit
brne cyklus
rjmp ... je
ctyri:

bit <>4

dec bit
brne cyklus

zprac.,

zprac.,

bit <>4

hotovo

bit=4

neni brne zbyteéné?

; zde se totiz skodi vzdy

Lepsi prfesun vétve:

Idi bit,8
rimp cyklus

ctyri:
. zprac., bit=4
dec bit

cyklus:
S prace

cpi bit ,4

breq ctyri
o . zprac., bit<>4
dec bit

brne cyklus

Vhodnym preskladanim programu se mize docilit i toho, aby se sobé délky jednotlivych

iteraci rovnaly.

4.3 Hardware zarizeni

4.3.1 Priehled funkci

Ctyfi pripravky, které jsou podstatou této prace, jsou vysledkem hleddni nejlepsiho
feSeni z hlediska prostoru, ceny a obtiZznosti realizace. Byly vyzkouseny jesté dalsi
moznosti, které nevedly k tspéchu.

Procesor Pouzdro | Frekv. Hodiny | Kon. USB Funkce
ATtiny13 DIL 8 12MHz oscildtor | USB-A | 1 endpoint | SPI rozhrani
ATtiny13 SOIC 8 19,5MHz | oscilator | USB-A | 2 endpointy | ADC+PWM
ATtiny2313 | SOIC 20 | 18MHz krystal USB-A | 4 endpointy | Serial+Parallel
ATmega8 TQFP 32 | 15MHz krystal USB-B | tfida CDC SPI, ADC, Serial,
12C, PWM, Parallel
Tabulka 18: Sourhn uskutec¢nénych zaiizeni
Procesor ‘ Pouzdro ‘ Frekvence ‘ Typ hodin ‘ Konektor ‘ Duvod nefunkénosti
ATtiny13 SOIC 8 12 MHz RC oscilator | USB-A nestabilni hodinovy takt
ATtiny13 SOIC 8 10,5 MHz RC oscilator | USB-A nestabilni hodinovy takt
ATtiny13 SOIC 8 9 MHz RC oscilator | USB-A nestabilni hodinovy takt
ATmegal28 | TQFP64 | 15 MHz krystal USB-B zdlouhavé programovani

Tabulka 19: Sourhn neuskutecnénych zatizeni
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......

(c) Pfipravek 3. (d) Piipravek 4.

Obrazek 24: Uskutecnéné pripravky

4.3.2 Pripravek 1. - vystupni SPI port

Deska plo$nych spoji je navrzena na pouziti klasické montazni technologie (priichod
pint skrz desku) a je realizovatelna i v amatérskych podminkéach. 6-pinovy konektor je
urcen zaroven pro ISP programovani obvodu i pro SPI vystup.

RS OR47 R4 10k

HEADER 6
R3
1hs It 1
n ATTINY1S 7
i GEN-124Hz 1 —— 3
R1 33 | 1ome 14 7 | PBS/RESET WEC 4
AR — Huwee out i PB3ICLKI PE2ISCKDATA [ 5
‘ ra b ’74%4 PEIMISO/CK 5 5

GHD FBOMAOS] ‘

Obrazek 25: Schéma 1. pripravku - vystupni SPI port

1 2 3 4 5) 6

RESET GND Vcc SCK MOSI (DP)
PB5 pin 4 pin 8 PB2 PB1 PBO

Obrazek 26: Pinout konektoru 1. piipravku
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4.3.3 Pripravek 2. - regulator s ADC a PWM

Pulzné-sitkova modulace spolu s analogové-digitalnim prevodnikem umoznuje pomoci
vhodné aplikace konstrukci reguldtoru s rozsahem velicin 0-5V. Deska plosnych spoji
pouziva miniaturni pouzdra s technologii povrchové montéaze. 6-pinovy konektor je
uréen zaroven pro ISP programovani obvodu i pro funkéni vstup/vystup.

RS 0OR47 R4 10k

t ——
HEADER &
R2

(3]
ATTINYIS

1

1 GEN-10.5MHz
1016 4

— vee ouT

I ‘ 0OE

GND

FBS/RESET WEC
FBICLKI PBZISCKIADEC
FB4 FEA/MISO/OCOR
M FBROMOS] “

cnfc[~afon

o[ e || =

mfoafra

Obrazek 27: Schéma 2. ptripravku - regulator s ADC a PWM

1 2 3 4 5 6

RESET GND Vcc ADC PWM (DP)
PB5 pin 4 pin 8 PB2 PB1 PBO

Obrazek 28: Pinout konektoru 2. piipravku

4.3.4 Pripravek 3. - Sériové a paralelni vstupné-vystupni zarizeni

Zarizeni je na desku osazeno povrchovou montazi a konektory jsou uzptisobeny k tomu,
aby se deska mohla zasunout do nepajivého kontaktniho pole pro experimentalni ucely.
Schopnosti zafizeni jsou prijimat a odesilat data po sériové lince a ¢teni a zapis dat do
8-bitového paralelniho portu s nastavitelnym smérem. Z uzivatelské aplikace je tedy
mozné realizovat i obousmérnou komunikaci vhodnym prepinanim mezi logickymi stavy
0,1 a stavem vysoké impedance. Pomocny vystupni pin STROBE kratkjm pulzem

potvrzuje platnost dat a mize byt pouzit jako hodinovy pulz pro paralelni posuvné
registry.
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Obréazek 29: Schéma 3. pripravku - sériové a paralelni I/O
Sériova ¢ast datového konektoru ATtiny2313:
1 2 3 4
RxD TxD xCK GND
PDO PD1 PD2
Paralelni ¢ast datového konektoru ATtiny2313:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 STROBE GND
PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO PD6

LED (aktivita na USB lince):

LED
PD5

Obrazek 30: Pinout konektoru 3. piipravku

4.3.5 Pripravek 4. - Kompozitni USB zarizeni

Zarizeni poskytujici vice rozhrani je osazeno na desce s dvéma fadami headeri. Po
pripojeni k hostiteli je rozpoznano 5 dil¢ich USB zafizeni, z nichz kazdé je ¢lenem

tiidy CDC. Pro kazdé dil¢i zafizeni (tabulka 20) je nainstalovan genericky ovladac a
je mu rezervovan port COM (napf. COM10 az COM14). Rozhrani ADC je spojeno
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s vystupem PWM, protoZe bylo nutné vytvofit maximalné 5 dil¢ich rozhrani (omezeno
USB specifikaci).

Finitd

SPI

Rozhrani | Zkratka Popis

MIOO0 SPI Sériové Periferni Rozhrani

MI02 Serial Sériova linka

MI04 Parallel 8-bitovy paralelni vystup

MIO6 12C Inter-Integrated Circuit bus

MIO0S8 ADC+PWM | Analogové-digitalni prevodnik na vstupu

Pulzné-sitrkova modulace na vystupu

Tabulka 20: Césti kompozitniho zaiizeni

o

c1 n
ATmeqas-TF P32

1 wee oo
[x Pl
PG 12 peo 1ce) 22 PoTGN
P T4 PB PDB{AIND:
PBE(3S/05C18)
= 15 POST1Y
15| PEIMMOSIOCE) PO4GIC KT
17| FAsD)
PBSLSCEK) PO3(INTI)
PDZ(INTD)
1 oL =1 L pesgmactmosciy 3
TACIST POICTHD
3 RS v = POOCRYD)
5 SLE 15hHz
: N
a2 s PCE(RESET)
PBFOTALLTOSCZ)
chgmcsxsckg
PCA4(AOCAS D
— WEC
| e AVCC PCI(ADCT)
AREF PC(ADCZ)
ADCE PCICAOC
’éﬂ%‘ AOCT cgg PanADcng
[lagiayia]

i

WEC

[}
10u/6.3

=5

_I_m _ch _Lcs _]_04 _1_05 _Lca _LC? _Lm
I sy | Twes | fuss | 0wed | fues | iDu3 | fums | 33

—
PARALLEL

Obrazek 31: Schéma 4. pripravku - kompozitni USB zafizeni

4.3.6 Plosné spoje

Pro ndvrh schémat obvodu byl pouzit program OrCAD 9.1 [17], ze kterého byl vyex-
portovan netlist do programu Layout. Ke kazdé soucéastce nalezi otisk (footprint), ktery
definuje plochy potiebné v jednotlivych vrstvach desky. Knihovna Layoutu obsahuje
mnozstvi béznych pouzder, ale USB konektory v knihovné zatim nejsou definovany.
Proto jsem pomoci Library Manageru nakreslil vlastni footprinty USB konektora A,
A SMD a B (obrazek 33).
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SPI port a programovaci konektor USB zatizeni s ATmega8:

1 2 3 4 5 6

Vee CS/RST MOSI  MISO  SCK GND
PB2 PB3 PB4 PB5

Sériova linka:

1 2 3 4
Vcce TxD RxD GND
PD1 PDO
I12C:
1 2 3 4
Vcce SCL SDA GND
PC5 PC4
PWM:
1 2 3 4
Vecc  PWMdir PWMO GND
PBO PB1
ADC:
1 2 3 4

Vcce ADCO ADC1 GND
ADC6 ADC7

Paralelni port:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vcc GND DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
PCO PC1 PC2 PC3 PD4 PD5 PD6 PD7

Obréazek 32: Pinout konektort 4. pfipravku

0000 BIR ®
Do o ¢ B e o ¢ ed

o' e b *% 4

(a) USB-A (b) USB-A SMD (c) USB-B

Obrazek 33: Motivy konektori USB

P1i kresleni ¢ar jsem postupoval podle intuice s dodrzovanim zékladnich pravidel, jako
je dodrzovani pfimosti a hladkosti spoji, nevytvareni slepych ramen, soubéh diferen-
cidlnich vodi¢t, vedeni pfevazné na jedné strané (aby na druhé mohla byt rozlita zem)
¢i stromovity rozvod napajeni. Pro sniZzeni vyzarovani jsem desku opatiil oboustranné
rozlitou zemi s prokovy. Pii umistovani souc¢astek jsem dbal na zachovani roztece 100
milt, predevsim mezi pinovymi hiebeny. Pomoci propojovacich kabeli s Sirsimi konek-
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tory (10 pini) je moZné z desky vyvést i vice rozhrani najednou. U ptipravku 3. jsou
spravné roztece nutné kvuli pripojeni do nepéajivého kontaktniho pole. Tloustky spoju
odpovidaji 4. konstrukéni t¥idé, tj. tloustka spoji, sifka izola¢nich mezer nebo rozdil
pruméru plosky k vrtani je nejméné 0,3 mm (11,8 mili).

Po néavrhu byl proveden export spodniho a horniho motivu, spodni a horni nepajivé
masky a servisniho potisku do formatu pro fotoplotter Extended-Gerber a data byla
predana do vyroby firmy Pragoboard s. r. o. Naklady na vyrobu filmovych podkladi
¢inily 900,- a vyroba 2 kust desek (pro vSechna zafizeni) 400,- K¢é. Desky jsou obou-
stranné s nepajivou maskou, servisnim potiskem a HAL cinovanim.

4.3.7 Programovani paméti mikrokontroléru

Trvalé paméti mikrokontroléru jsou flash (programova) pamét, EEPROM pamét a sada
prepalovacich propojek (Fuses). Nastaveni téchto paméti se déje pomoci specidlniho
hardware - programatoru. Existuje fada programatorti, které umeéji zaroven komuniko-
vat s debuggerem, avSak spoleénym jmenovatelem téchto zafizeni je vysoka cena (v fadu
tisicti korun). Mikrokontrolér poskytuje nékolik zpiisobt, jak paméti naprogramovat.
Jsou to tyto:

1. nizkonapétové sériové programovéani - pomoci rozhrani SPI jsou béhem aktivniho
RESETu nahravany piikazy a data. Pouzity jsou vodice RESET, MOSI, MISO,
SCK, VCC, GND. Resetovaci funkci vstupu RESET lze zménit na obecny 10

port, pak vSak nelze vice pouzit nizkonapétové programovani.

2. vysokonapétové sériové programovani - sériovym synchronnim rozhranim jsou do
procesory nahrana data zaroven s piikazem. Pouzity jsou vodice RESET, SCI
(hodiny), SDO (vystup dat), SDI (vstup dat), SII (ptikaz), VCC, a GND. Pfi-
pojenim 12 V na pin RESET se aktivuje programovaci rezim. Vsechny vodice
mohou byt v normalnim reZimu pouZity pro béznou funkei (i RESET muize fun-
govat jako IO port). Tato programovaci metoda je vyhodou hlavné u 8-pinovych
provedeni, protoZe oproti nizkonapétovému programovéani nevyzaduje dedikovany
RESET.

3. paralelni vysokonapétové programovani - u obvodu, které umoziuji pfipojeni 20
vodic¢u je toto programovéani pouZzito jako nahrada za vysokonapétové sériové
programovani. Programovaci rezim se aktivuje pfipojenim 12 V na RESET.

4. JTAG - programovani sériovym synchronnim rozhranim s vodi¢i TDI, TDO,
TCK, TMS, VCC a GND. Je k dispozici naptiklad na ATmegal28. Pomoci hodin
TCK a dat TDI je nahrana do posuvného registru instrukce s daty a pomoci re-
zimovych hodin TMS a fidiciho vstupu TDI je programovani spousténo. Pomoci
rozhrani JTAG je mozny i debugging obvodu.

5. samoprogramovani - pomoci specidlniho kédu umisténého na konci paméti (Bo-
otloader) 1ze pomoci libovolného rozhrani, kterym mikrokontrolér disponuje, pte-
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nést do SRAM data a ta pouzit k postupnému preprogramovavani paméti. Ze
vSech metod je tato metoda nejrychlejsi, ale vyzaduje prvotni nahrani bootloa-
deru jinym programatorem.

Nizkonapétové sériové programovani je mozné zajistit pomoci levného pripravku SI
Prog (schéma na obrazku 34(a)) a programu PonyProg (obrazek 34(b)). Pomoci séri-
ové linky pocitace jsou pres napéfové omezovace (Zenerovy diody) buzeny vstupy SCK
a MOSI a bez zmény logickych trovni (z TTL na RS-232) je zapojen vodi¢ MISO.
Diky specifickému chovani budi¢t sériové linky jsou urovné interpretovany spravné,
prestoze jsou v rozporu se specifikacemi. Jedna se o pripravek, ktery pro svoje zpro-
voznéni nepotiebuje jiny programétor (neobsahuje totiz zadny procesor). Je vhodny
pro programovani obvodi jen s malou programovou paméti, protoze pracuje pomalu.
Naplnéni vétsi paméti (napt. 128 kB) trva az minutu, ale mnohdy se nezdafi a je nutno
proces opakovat. Program PonyProg dokéze otevtit 7 nejpouzivanéjsich forméatt dato-
vych souborti, mimo jiné i Intel Hex nebo binarni soubory. Paméti flash a EEPROM
je mozné oddélit nebo editovat, coz je uzitecné pii plnéni EEPROM ASCII fetézci.

1 PonyProg2000 - Serial Device Programmer

Fle Edit Device ESEWERER Script Uty Setup 2 Window
Read Al <R
Read Program (FLASH)
Read Data (EEPROM)

2 % AR o | [ATmega =]

wirite Al -

EORPTTONMY) it Proguam FLASH)
Wirite Data (EEPROM)

IJ)‘SUEQF 081F78) FF| F FF FF FF FF FF
061F80) FF| Verifyal v |F FF FF FF FF FF
" 881F98) FF|  verify Program (FLASH) F FF FF FF FF FF
0B1FA0) FF|  yery Data (EEPROM F FF FF FF FF FF
D1 HEADER 10 0O1FBE) FF Ll ! F FF FF FF FF FF
> R4 4K7 yee 1 0B1FCO) FF| Secury and ConfigrationBis... b5 |F FF FF FF FF FF
R1 10k < 2 B81FDB) FF  Erase € F FF FF FF FF FF
\—4‘ Y B01FEB) FF| peser T F FF FF FF FF FF
R2 4k7 LED mosl By 0O1FFB) FF F FF FF FF FF FF
— - 5 002006) FF F FF FF FF FF FF
MO "6 062010) FF Options. F FF FF FF FF FF
R3 4k7 — 7 062020) FF — F FF FF FF FF FF
8 062038) FF| Read Osc.Calbration Byte -0 F FF FF FF FF FF
i 9 002040) FF| Osc. Cabration Optiors. F FF FF FF FF FF
10 082058) FF FF FF FF FF FF FF FF = FF FF FF FF FF FF FF FF
D2 D3 Q1 062060) FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF
5.1V 51V ¢ BC547 062070) FF FF FF FF FF FF FF FF — FF FF FF FF FF FF FF FF
Zi* R5 15k 062080) FF FF FF FF FF FF FF FF — FF FF FF FF FF FF FF FF

—— ParyPiog2000 ATmegad Size B704Byles CRC C831h

(a) schéma SI Progu (b) software PonyProg

Obrazek 34: Levny programator mikrokontroléri AVR

4.4 Problémy hardware a jejich odstranéni
4.4.1 Prodleva mezi pakety

Speficikaci je stanoveno, ze odesilani odpovédi na prichozi paket od hostitele musi byt
zapocato mezi dobou odpovidajici 2 az 6,5 bittim. Pro low-speed je to 1,3 us az 4,3 us a
na frekvenci mikrokontroléru 15 MHz to znamena 20 az 65 taktd volnych pro pripravu
odpovédi. Pakety odeslané po vyprseni lhiity nemusi byt hostitelem akceptovany.

Doba mezi pakety je ur¢ena vyhradné pro rozpoznani obsahu paketu, zménu stavu
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automatu a piipravu paketu (obvykle 12 bytit). Operace rozhodovani se skladaji ze série
porovnavani a podminénych skokti. V jazyce C je pouzita konstrukce switch-case.
Casova narocnost takového porovnavani je linedrni s poc¢tem intervalti, do kteryjch
chceme vstupni hodnotu priradit. Napiiklad u deskriptoru, ktery ma 320 byta a je
odesilan ve 43 paketech, neni mozné uskutec¢nit 43 porovnani. ReSenim je rozpad na
strom a prohledavani metodou puleni intervalu, které nachézi cil v log(n) krocich, zde
v priblizné 6 krocich.

Dalsi zrychleni, kterym lze ziskat radoveé 2-3 takty je inline direktiva prekladace,
ktera misto volani podprogramu zaridi jeho vlozeni. Pokud je podprogram volan jen
jednou a v programu se vyskytuje pouze kviili pfehlednosti, nebude mit direktiva vliv
na spotfebu programové pameéti a usetii se rcall a ret instrukce pfi volani a navratu.

Pti navrhu je nutné neustale kontrolovat vysledek piekladu a porovnavat programa-
torsky zamér se strojovym kédem, ktery byl prekladacem vytvoren. Balik WinAVR
obsahuje i nastroje na zpétny rozbor .obj souboru (disassembly). Vystupem je kdd
v Assembleru, ktery je prehledné oznacen ptvodnimi C ptikazy a lze se v ném snadno
orientovat. Casto se stane, Ze interpretace nékterych slozitych vyrazi a datovych typt
je netisporna a je lepsi vyraz rozdélit na vice jednodussich a jednoznacnéjsich c¢asti,
popripadé jej kédovat v Assembleru ruc¢né.

4.4.2 Odraz na vedeni

Diferencialni vedeni mezi hostitelem a zafizenim ma impedanci 90 €2, avsak impedanc¢ni
prizptisobeni uzemnénim vodice pres 90 €2 odpor nelze pouzit. S odrazy na vedeni se
specifikace vyporadava prikdzanou maximalni délkou kabeli a omezovacem strmosti
hran signalu. IO porty mikrokontroléru vsak nemaji omezovac strmosti a proto nezbyva
jiné TesSeni, nez zvysit vnitini odpor zdroje zarazenim sériového rezistoru 100 az 200 €2
na vodice DP a DM. Odpor spolu s kapacitou vodice formuje RC ¢lanek typu dolni
propust a filtruje vysoké frekvence hranovych prechodi. Odraz na vedeni se vyrazné
zatlumi.

S odrazem na vedeni souviseji i logické Grovné signalii hostitele a zafizeni. Specifikace
povoluje napéti na signalovych vodicich v rozsahu 0 - 3,3 V, avSak mikrokontrolér
pracuje na napéti 5V. Konstrukce prijimace na strané hostitele obsahuje diferencialni
zesilovac, ktery vSak nemusi spravné reagovat na vétsi rozsah vstupnich napéti. Pokud
se vlivem nascitani odrazi nebo pouzitim 5 V trovni objevi na lince rozdilové napéti
prekracujici povolenou mez, neni zarucena spravna reakce hostitele, natoz bezchybné
prijeti paketu. Pokud jsou jiz sériové s budici zapojeny odpory v radu stovek ohmt, je
mozné zapojenim Zenerovych diod (3,3 V) na oba vodi¢e DP i DM omezit napéti, které
ze zalizeni vystupuje. Zenerova dioda bude oteviend v zdvérném sméru a proud diodou
potece takovy, aby ubytek na sériovém odporu ¢inil rozdil do 5 V, tj. 1,7 V. Tomu od-
povida proud pfiblizné 17 mA, coz je jiz za mistem ohybu voltampérové charakteristiky
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Zenerovy diody.

4.4.3 Neurcitost poloviny bitu

Nedeterministickou veli¢inou je doba, ktera uplyne od pfichodu nabézné hrany nového
paketu do spusténi rutiny obsluhy externiho preruseni INTO. Je to zptsobeno riznymi
reakénimi dobami procesoru v zavislosti na pravé provadénych instrukcich. Aby bylo
mozné zjistit, kde pfesné se nachazi polovina bitu, je nutné nejdiive presné urcit oka-
mzik hrany a pak pockat urcity pocet taktt pred odebranim vzorku z linky. K tomuto
ucelu slouzi synchronizac¢ni sekvence 0x80, ktera je zasilana na zac¢atku kazdého paketu,
a v NRZI kédovani vypada jako posloupnost 10101011 (zleva doprava s rostoucim ¢a-
sem). Pro detekei hrany je vyhodné pouzit funkei sbic/sbis (Skip if Bit in IO register
is Cleared/Set), které pii spotiebé dvou takti zjisti hodnotu bitu a eventuelné preskoéi
nasledujici instrukei. Nésledujici kéd hledéd s nepresnosti 3 takty sestupnou hranu:

hledej :
sbic PINB,DP
rimp hledej

Nepresnost 3 takty je tinosna i pro operacni frekvenci 12 MHz. Bit trva 8 taktd a
vlozenim ¢ekani lze zarucit, ze vzorkovani linky probéhne mezi 3-6 taktem, ¢ili piiblizné
v poloviné bitu. Je nutné téz pocitat se zpozdénim latch obvodu na vstupu portu. Podle
dokumentace mikrokontroléru je mezi skuteénym okamzitem piichodu hrany a reakci
instrukce s portem pracujici prodleva 0,5 az 1,5 taktu. K vysvétleni nepfesnosti 3 takt
slouzi obrazek 35.

4 | 5 ] 7 2 1 2 3 4 5 ]
sbic|rimp|rimp | sbic|rimp rimp | sbic| skip
shic|rjmp | rimp| sbic|rimp|rimp| shic| skip
shic |rimp|rimp| shic | skip
shic|rjmp|rimp| shic| skip
shic | rimp|rimp| shic| skip
shic | skip
shic| skip

shic| skip

Obrazek 35: Nepresnost hledani hrany
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4.4.4 Nedostatek vyvodu

U obvodu ATtiny13 v pouzdrie DIL8 je mirnou obtizi pocet pini volné pouzitelny pro
funkénost obvodu. Nutné jsou obsazeny vyvody Vee, GND, RESET, CLKI, PB4 (DM)
a DPO (DP). Zbyvaji jen PB1 a PB2, coz nestaci ani pro obousmérné rozhrani SPI. Pri
bliz§im pohledu je ziejmé, Ze vyvod RESET neplni za béhu zadnou funkci, ale je nutny
pro nizkonapéfové sériové programovani. Pin je potfebny pii programovani PonyPro-
gem, protoze piipravek SI Prog je jednoduchy a neumi programovat vysokonapétove.

Resenim je zména programatoru. Bud bude pouzit hotovy v§robek profesionalni firmy
nebo mize byt programator snadno sestrojen pomoci zde navrhovaného USB radice.
ObvodATmega8 naprogramovany jako CDC zafizeni emulujici sériovy port muze po-
moci jednoduchého prikazu shellu type program.hex >> COM9 pfijimat po USB sbér-
nici .hex soubror s daty a na svém vystupu pomoci vodi¢t vysokonapétového progra-
movani zapisovat pamét cilového mikrokontroléru. Napéti 12V lze ziskat nevykonnym
miniaturnim zvysujicim zdrojem (napfiklad s MC34063).

Mezi feSeni malého poc¢tu vyvodi bohuzel nepatii zména zdroje hodin. V pfipadé, ze
by se podafilo nastavit vnitini RC oscilator (popfipadé jej za béhu kalibrovat) tak, aby
frekvence jim vytvorena byla stabilni (+1,5%), uvolnil by se vstup CLKI. RC oscilator
je ale velmi nestabilni a jeho pouziti neni mozné.

4.4.5 Rychlé pfesuny bitu mezi registry

Pti hledéani feSeni pfijimacich rutin je jednou z klicovych tloh presun bitl mezi registry.
Konkrétné se jedna o presun hodnoty bitu z registru do vlajky nebo z registru do
registru. Nabizi se pouziti specidlni vlaky T (Bit Copy Storage) a instrukei bld a bst
(Bit LoaD /STore). Pokud se jedné o prvni nebo posledni pozici v bytu, 1ze pouzit rotaci
ptfes CF ror arol (Rotate Through Carry Left /Right). Jednou z nejlepsich metod je ale
pouziti porovnani cp (Compare). Typicky se totiz jedné o rozhodovani mezi stavy portu
01 nebo 10 (hodnoty diferencidlnich vodi¢ii). Pokud pfed porovavanim vymaskujeme
ostatni bity (logickym sou¢inem), miZeme porovnanim naplnit vlajku CF. Zaménou
poradi operandii lze naplnit vlajku CF znegovanou hodnotou. Negovani biti u bitovych
presunt jinak neni mozné bez skokt. Nasledujici kéd uskutecnuje NRZI dekédovani,
deserializaci a kontrolu koncové podminky:

in line ,PORTB ;line je rl6
andi line ,(1<<DP)|(1<<DM) ;vymaskovani neplatnych bitd
breq koncova_podminka ;v pripade nul na DP i DM konci prenos
cp line ,hodnota ;hodnota je rl7 a md hodnotu (1<<DP)
;zaménou operandd lze obdrZzet negovanou hodnotu CF
brcs prijata_jednicka ;rozskok mezi riznymi vétvemi programu
rol data ;v CF je dekdédovany bit, stadi rotovat

Pokud je program rozdélen na nékolik vétvi, ve kterych plati rizné predpoklady o mi-
nulych hodnotach linky, lze pomoci skokt uplné vyloucit operace, které by se daly

33



ptirozené oc¢ekéavat (napiiklad XOR pro NRZI dekédovéani). Obecnd pravidla lze vSak
tézko formulovat, protoze zalezi vzdy na konkrétnim pouziti. Pfi prozkoumavani in-
strukéni sady jsem opakované doSel k potiebé instrukce NXOR (Negovany Exkluzivni
logicky soucet) a CPSNE (Compare, Skip if Not Equal). Bohuzel v sadé jsou pouze in-
strukce opacného vyznamu XOR (Exkluzivni logicky soucet) a CPSE (Compare, Skip
if Equal).

4.4.6 Uchovavani deskriptort a tabulek

P1i hledani vhodného tlozisté pro deskriptory a predpocitané hodnoty CRC16 je mozné
vyuzit tfech paméti - flash, SRAM a EEPROM. Ukladéani do programové paméti mé tii
varianty. Prvni je pfimé zabudovani do kédu ( 1di r16,konstanta a st X+,r16), ¢imz
se rovnou plni buffer ve SRAM. Moznost je i zalozit tabulku v programové paméti a pak
k ni pfistupovat instrukei 1pm r16,Z+ a st X+,r16). Extrémni je moznost definovat
buffer pro odesilany paket na adrese 0-11, coz je v prekryvu s obecnymi registry r0-
r11! Doba potfebna k uloZeni bytu pak trva jen 2 takty 1di ri6,konstanta a mov
r0,r16). Pokud nastane ptipad, kdy i dva takty jsou hodné, mize byt buffer definovan
na rozsahu r17-r27 a byty zapisovany pres 1di r17,konstanta. Z hornich registri se
tim vylouci moznost pouzivat registr X, zbydou jen Y, Z a r16.

Uchovéavani dat v EEPROM je pouzito pouze u pripravku 2. s ATtiny13 na 19,5 MHz.
Hodinovy takt je dostate¢né rychly, aby casové naroc¢né ¢teni z EEPROM bylo zvlad-
nuto do limitu pro odeslani odpovédniho paketu. Pieplnénost flash neumoznovala za-
budovani deskriptort do kédu.

Posledni moznost je uchovavat ptripravené pakety ve SRAM. Je zfejmé, ze SRAM neni
perzistentni paméti a Ze je nutné ji po restartu inicializovat (vétSinou pouzitim ¢asti
flash). Odesilaci rutina pak musi pracovat s plovoucim bufferem, ktery je pied odeslé-
nim predpripraveného paketu nastaven na presnou pozici ve SRAM. Napriklad u ob-
vodu ATmega8 je takové uchovavani paketu diky veliké SRAM vyhodné, protoze pri-
prava paketu pak trva konstantni cas.

4.5 Ovladacde zarizeni

4.5.1 Vldastni ovladade zarizeni WDM

Pro 1. a 2. pripravek bylo nutné naprogramovat vlastni ovladace zatizeni pro Windows
XP technologii WDM (Windows Driver Model). K tomuto ucelu je zdarma k dispo-
zici vyvojové prostiedi DDK (Driver Development Kit) [14]. Programovacim jazykem
je ANSI C. Ovladace programované technologii WDM musi transformovat standardni
vstupné/vystupni pozadavky (¢teni, zapis, otevieni, ruseni pfenost, PnP a pozadavky
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Fizeni spotfeby) na ptikazy pro USB zafizeni. Programovéni ovladaci je stizené skutec-
nosti, ze kod bézi v privilegovaném rezimu a jakakoliv chyba vede na zhrouceni systému.
Béhem vyvoje lze pouzivat chybové vypisy a zobrazovat je programem DbgView [18].

Zcela zasadni pro vyvoj ovladact je pochopeni principu, na kterém je Windows Driver
Model zalozZen, jaké datové struktury pouziva a jaké jsou zodpovédnosti jednotlivych
ovladaé¢ti. Castou otazkou je alokace paméti, jeji uvoliiovani a plnéni. Zdaleka ne vzdy
totiz plati, Ze vSechny buffery jsou alokovany a inicializovany volajicim. Mnohdy je
nezbytné vzit se do role systému a uvédomovat si, jakymi prostiedky disponuje. Win-
dows Driver Model je velmi slozity a od Windows Vista byl nahrazen odlisSnym modelem
WDF (Windows Driver Foundation). Zvlastni pozor je tfeba dat na pfistup do paméti,
ktera nebyla alokovana driverem. Je to pripad bufferi, které byly vytvoreny v nepri-
vilegovaném uzivatelském rezimu a mohou se tak stat predmétem swapovani. Velkou
hrozbou pro stabilitu je také rezim spanku a tisporné rezimy, jejichz implementace je
v ovladacich mnohdy Spatné zvladnuta a zptisobuje havarie systému. Popis vSech prin-
cipti, datovych struktur a systémovych funkei je mozné ziskat v dokumentaci DDK [§]
nebo na strankach Microsoft Development Network [9].

Mezi tfi skuteéné zakladni datové struktury patii zdsobnik zafizeni (Device Stack),
tabulka pozadavkid IRP a spojovy seznam zafizeni obsluhovanych tymz driverem. Na
obrazku 36 je zobrazen prostor ovladace, ktery udrzuje ve svém spojovém seznamu
ukazatele na v8echny zafizeni, pro néz vytizuje pozadavky (IRP - I/O Request Packet).
Takovy pripad nastava napriklad pfi zapojeni dvou totoznych zafizeni do systému
- jediny driver obdrzi ve formé volani rutiny AddDevice piikaz zafadit novy Device
Object (DO) do svého seznamu a hospodarit s nim. Kazdé ze zafizeni, o které se ovladac
stard, je ale i ¢lenem tzv. Device Stacku (zasobnik zafizeni). Device Stack vyjadiuje
zavislost podrizenosti a nadfizenosti jednotlivych Device Objecttt. V Device Stacku je
tedy na spodni trovni objekt patiici ovladaci sbérnice, zatimco na vrchu zasobniku jsou
Device Objecty USB zafizeni, popfipadé filtrovaci ¢i tfidni objekty, které zpracovavaji
pozadavky na vétsi urovni abstrakce. Jako ptiklad muze slouzit mys HID, ktera ma
nad svym Device Objectem zatazen objekt tfidy HID a nad nim objekt polohovaciho
zatizeni. Device Stack tedy vytvari zavislosti mezi zafizeni ve svislém sméru, zatimco
spojovy seznam zafizeni jednoho ovladace svazuje jednotlivé Device Objecty ve sméru
vodorovném.

Ovladac je reprezentovan Driver Objectem - datovou strukturou se systémem defi-
novanymi polozkami. Aby mohl uchovavat i informace, které jsou pro néj specifické,
muze alokovat Driver Extension dle vlastni definice, a do néj pak ukladat data, ktera
se tykaji obecnych informaci o ovladaéi (nikolik o zafizeni). Teprve kdyz systém za-
vola AddDevice, miize zacit ovladac pracovat s konkrétnim zafizenim reprezentovanym
Device Objectem (ktery je alokovan systémem). Pro ulozeni specifickjch dat o jednot-
livych zafizenich se pouziva Device Extension, datova struktura definovana i alokovana
ovladacem. Je nutné, aby veskeré udalosti souvisejici se zafizenim byly zaznamenavany
pouze do Device Extension a ne do Driver Extension. Napriklad PnP stav zarizeni, stav
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transakci, cesty do registru apod. jsou vzdy rtizné pro kazdé zafizeni a neni mozné, aby
napiiklad zadost o uspani jednoho zafizeni ovlivnila transakce zafizeni druhého.

struktury ovladace hierarchie zafizeni (Device Stack)
Driver Filter
Object DO
\ \
Driver Device
Extension object
|
tridni
DO
Device
Object fyzicky
jiny stack DO

Obrazek 36: Vztahy ovladace a zarizeni

VSechny operace, které mé ovladac nad zafizenimi vykonévat, maji jednotnou formu -
IRP. IRP je struktura s pevnymi i variabilnimi ¢astmi a ukazatel na tuto strukturu je
ovladaci predavan pri volani IToControl. Jak je patrno z obrazku 37, pozadavek, ktery
byl pfedan ovladaci vrchniho Device Objectu, mtze byt zkopirovan a predan ovladaci
nizsiho Device Objectu. Pivodni IRP je vlastnén stile stejnym ovladacem a vznika
tak spojovy seznam pozadavki (IRP Stack). Piestoze se z pohledu IO Manageru jedna
o jediny pozadavek (napfiklad o zapis), nizsi ovlada¢e mohou pozadavek dekomponovat
na podulohy, které uz vibec nemuseji mit povahu zapisu. Kazdy nizsi ovladac¢ tedy
vytvoti svou modifikaci IRP, kterou posila ovladaci svého podiizeného objektu. Zaroven
ale chce mit moznost dozvédét se, zda pozadavek poslany doli probéhl Gspésné. K tomu
slouzi navratové volani Callback, které je zavolano systémem v okamziku dokonceni
IRP nizsimi ovladaci. Ovlada¢ se na zakladé vysledku z nizsich IRP rozhodne, jaky
chybovy stav ohlasi svému nadfizenému objektu, jak nalozi s daty, které byly vysledkem
nizsim IRP a podobné. Je pochopitelné mozné misto jediné kopie IRP vytvorit kopii
vice, je téZ mozné netvorit kopii zadnou a pozadavek predat nizsimu ovladaci nebo
je mozné pozadavek vyTesit a zadné nizsi volani neprovadét. Komplikovanost IRP je
jednim z faktord celkové neprithlednosti WDM.

Programovani ovladacu je ztizeno i o fakt, ze ptiklady, které jsou soucasti DDK, ob-
sahuji chyby. Spatna implementace pozadavki Plug and Play u vzorovych ovladaci
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@ fyzicky DO| Data Callback
IoCompleteRequest()

Obrazek 37: Prichod pozadavku IRP stackem

USB zafizeni zpiisobuje chybné chovani pii pfechodech do rezimu spanku. Neni radno
brat priklady z DDK jako normu, ale pouze jako doplnék k dokumentaci WDM. Pri
vyvoji je téméf nezbytné postupovat podeziivavé a kontrolovat kazdy kus kédu, byt
by se objevil na strankach MSDN.

Pro vytvoreni predstavy o rutinach ovladace uvadim deklaracni ¢ast ovladace zarizeni

1. pripravku:

#include <ntddk.h>
#include <initguid .h>
#include <usbdi.h>
#include <usbdlib.h>

// GUID tridy zarizeni

e e

Driver

Object

IoCompletion

DEFINE_GUID (GUID_CLASS_UNIVERSAL_USBSPI, 0x873fdf, 0x6la8, 0x11ldl, Oxaa, Ox5e, 0x00,

OxcO, Ox4f, Oxbl, 0x72, 0x8b);

typedef struct _DEVICE_EXTENSION {

// Functional Device Object

PDEVICE_OBJECT pFDO;

// Device object we call when submitting Urbs

PDEVICE_OBJECT pTSDO;
// The bus driver object
PDEVICE_OBJECT pPDO;

// Name buffer for our named Functional device object link
// The name is generated based on the driver’'s class GUID

UNICODE_STRING ulnterfaceName;

// Configuration Descriptor
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PUSB_CONFIGURATION_DESCRIPTOR UsbConfigurationDescriptor ;
// Interface Information structure
PUSBD_INTERFACE_INFORMATION Usblnterface;
int DosNameRegistered;
int DeviceConfigured;

} DEVICE_EXTENSION, xPDEVICE_EXTENSION;

NTSTATUS JohnDriver_Create (PDEVICE_.OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_Close (PDEVICE_LOBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_loControl (PDEVICE.OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_WriteBufferedl O (PDEVICE_.OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_ReadBufferedl O (PDEVICE_.OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_UnSupportedFunction (PDEVICE_OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_DispatchPnP (PDEVICE_OBJECT DeviceObject, PIRP Irp);
NTSTATUS JohnDriver_AddDevice (IN PDRIVER.OBJECT DriverObject ,

IN PDEVICE_OBJECT pPhysicalDeviceObject);
NTSTATUS ReadandSelectDescriptors (IN PDEVICE_LOBJECT DeviceObject);
NTSTATUS CallUSBD (IN PDEVICE_.OBJECT DeviceObject ,IN PURB Urb);
NTSTATUS ConfigureDevice (IN PDEVICE_OBJECT DeviceObject);
NTSTATUS Selectinterfaces (IN PDEVICE_.OBJECT DeviceObject,

IN PUSB_CONFIGURATION_DESCRIPTOR ConfigurationDescriptor);

NTSTATUS ReadWriteCompletion (IN PDEVICE_.OBJECT DeviceObject ,IN PIRP Irp ,

IN PVOID Context);

#define DOS_DEVICE.NAME L"\\DosDevices\\USBSPI"
#define DEVICEINAME L"\\Device\\USBSPI"

Pro samotny pieklad jsem pouzival prikaz build z piikazové fadky, ktery prelozi zdro-
jové kédy z adresare a vytvoii spustitelny systémovy soubor (.sys). Zavedeni ovladace
do systému provede Spravce zafizeni pii zapojeni USB zafizeni. K vyjadieni vazby
mezi ovladaCem a zafizenim se pouziva soubor s informacemi o zafizeni (.inf). Oba
tyto soubory jsou potfebné ke spravnému chodu zarizeni v systému. K vygenerovani
.Anf souboru lze pouzit nastroj InfGen, ktery je soucasti DDK.

4.5.2 Generické ovladace ti¥idy komunikacnich zarizeni

Vzhledem k tomu, Ze programovani ovladacti pod Windows XP je mnohem obtiznéjsi
nez programovani firmware mikrokontroléru, je mnohdy snazsi upravit zafizeni tak, aby
vyhovovalo preddefinované t¥idé a poté pouzivat generické ovladace zafizeni, které jsou
standardni souc¢asti operacniho systému. Nutné je pouze dodani souboru s informacemi
o zafizeni (.inf).

V praxi se nejcastéji pouzivaji t¥i druhy generickych ovladact. T¥idy HID (Human
Interface Device) a CDC (Communication Device Class) [10] potiebuji .inf soubory
a ovladace hid.sys a usbser.sys jsou instalovany za asistence uzivatele. Ttida MSD
(Mass Storage Device) nepotfebuje ani .inf soubor a celé instalace probéhne bez zasahu
uzivatele.
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4.5.3 SloZena USB zafizeni

V pripadé, ze se USB zarizeni sklada z vice funkénich celkd, z nichz kazdy by mohl
byt uvazovan jako samostatné USB zafizeni, je mozné jej pomoci zvlastnich deskrip-
tortt IAD (Interface Association Descriptor) piihlasit k t¥idé slozenych USB zafizeni.
Prikladem slozeného USB zafizeni je klavesnice s mysi, ktera je opatfena pouze jednim
konektorem, ale funkéné ji lze rozdélit na dvé HID zafizeni, kazdé s vlastnim generic-
kym ovladacem. V této praci je slozené zafizeni pouzito u pripravku 4. Kazdé z péti
rozhrani lze chapat jako samostatny komunikac¢ni port produkujici a konzumujici tok
dat a vyhovujici specifikaci komunika¢nich zarizeni CDC (abstrakce sériové linky). Bo-
huzel Windows XP nemaji podporu pro slozena zatizeni tiidy CDC a je nutné pouzit
ovladace tretich stran.

4.5.4 Ovladace USB IO firmy Thesycon

V priibéhu experimentovani se zarizenim je potfeba vyvolavat pozadavky a posilat
testovaci data. Programovani funkéné specifického ovladace je v takové fazi vyvoje
zalizeni pfedcasné. S vyhodami lze pouzit nespecificky ovlada¢ USBIO firmy Thesy-
con. Tento ovladac se spojeni s aplika¢nim software dokaze realizovat vSechny druhy
USB pfenost a pozadavkl. Nebot se kazdé zafizeni prezentuje jako roura, je i ovladac
konstruovan jako obecné ¢teni/zépis do roury s podporou nékterych USB specifickych
operaci (nac¢teni deskriptoru, volba konfigurace a jiné).

Thesycon nabizi také ovladace tiidy CDC, které jsou schopny pracovat s kompozit-
nimi USB zarizenimi. Jejich neplacend verze neumoznuje ale plny rozsah funkcionality.
Resenim v nasem piipadé jsou obecné USB ovladace USBIO, které nemaji funkéni
omezeni, ale ¢asové. Ovlada¢ smi byt v provozu nepretrzité maximalné 4 hodiny, poté
je pozadovan restart pocitace.

4.6 Aplikaéni software

V programovacim jazyce Delphi 7 firmy Borland jsem naprogramoval pro piipraveky
aplikacni software, ktery ve stru¢nosti demonstruje funkci kazdého pripravku. Pomoci
ovladacich prvki, jako jsou tlacitka nebo zaskrtavaci boxy, lze rozsvécet LED diody na
pfipravcich nebo zobrazovat pribéh analogové veli¢iny na vstupu A /D pfevodniku. U 2.
pripravku jsem vytvoril S-bloky v MEX C pro Simulink Matlabu a na jednoduchém
schématu demostruji spravnou funkei A /D prevodniku a PWM budice. Pro 1. piipravek
jsou k dispozici i nastroje pro prikazovou radku.
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4.6.1 Standardni rozhrani datové roury

Kazdy pripravek je nutné néjakym zptisobem adresovat. Operacni systém poskytuje
APT funkce, které vypisi seznam zafizeni pritomnych v systému. V seznamu jsou uve-
deny informace o zafizeni, jednoznacna cesta k zafizeni a cesta k uzivatelskym datim
v systémovém registru. Komunikac¢ni zarizeni tiidy CDC jsou automaticky pojmeno-
vany jako COMx, kde za x se postupné pridéluji volna prirozena c¢isla. K takovému
zafizeni se pristupuje API funkci CreateFile.

Ovladace, které byly programovany samostatné, exportuji pfi svém zavedeni do paméti
vefejné rozhrani (interface). Pojmenovani takového interface je lidsky srozumitelné a
neni proto nutné jeho systémovou adresu zjistovat volanimi API funkci. Ovladade jsou
pojmenovany USBSPI (pro pfipravek 1.) a USBADC (pro piipravek 2.). Dalsi komu-
nikace se zafizenim se dé&je pomoci standardnich vstupné/vystupnich volani (ReadFile,
WriteFile). Nasleduji ukazky pristupu k zafizeni pomoci piikazové fadky, jazyka C a
jazyka Pascal:

Zapis ze shellu: Zapis z C: Zapis z Pascalu:
echo B >> \\.\USBSPI void main(){ var f:file of char;
FILE x f; begin
f = fopen ("\\\\.\\USBPIPE” ,"wb”);  assign(f, \\.\USBPIPE");
fputc('B’,f); rewrite (f);
fclose (f); write (f, 'B");
} close (f);
end ;
Cteni ze shellu: Cteni z C: Cteni z Pascalu:
piperead < \\.\USBADC void main(){ var f:file of char;
FILE x f; a:char;
char a; begin
f = fopen ("\\\\.\\USBADC" " rb"); assign (f, " \\.\USBADC" );
a=fgetc (f); reset (f);
fclose (f); read(f,a);
putchar(a); close(f);
} writeln (a);
end ;

4.6.2 Specifické rozhrani USB 10

Ovladace firmy Thesycon neexportuji rozhrani srozumitelného nazvu. Ke zjisténi presné
cesty k zafizeni je nutné pouzit sadu systémovych funkci (SetupDiGetClassDevs a ob-
dobné), které vrati informace o zafizenich instalovanych v systému. VSechna zafizeni
USBIO maji jednotny identifikator (GUID), podle kterého lze zafizeni poznat. Pfi za-
pojeni vice totoznych zafizeni do systému nastava problém s nejednoznacnosti, ktery
neni v systému Windows XP nikterak fesen, a vétsinou je na uzivateli, aby rozhodl,
ktera adresa patii kterému zafizeni. K zarizenim USBIO se pfistupuje volanim knihov-
nich funkei (nikoliv standardnim I0), které jsou zdarma k dispozici s ovladadi.
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5 Hodnoceni navrZzenych pripravku

VSechny 4 pripravky jsou funkéni a k jejich provozu jsou nutné pouze pokrocilé uziva-
telské dovednosti.

5.1 Fyzické rozméry

sitka [mm]| | vyska [mm)] | urceni
1. pripravek | 49 27 budi¢ k displeji
2. pripravek | 29 20 zabudovani do konektoru
3. pripravek | 50 24 zasunuti do kontaktniho pole
4. ptipravek | 53 28 stolni pripravek

Tabulka 21: Rozméry pripravka

5.2 Datovy tok

U vsech pfipravki lze dosdhnout prenosové rychlosti maximélné 8 kB/s. Pfestoze mo-
dula¢ni rychlost USB low-speed je 1,5MBaud, po zapocitani rezie na 1 byte dat lze
teoreticky dojit k hodnoté propustnosti:

tnost modulacni rychlost 1,5-10° 1,5-10° 1TkB)
ropustnost = = = = s
prop 8 - (rezijnich byta +1) 8-(5+5+1) 8. 11

Zafizeni dosahuje priblizné 47% teoretické propustnosti pii velikosti paketu 1 byte.
Pokud by rychlost procesoru dovolila pfenaset pakety s vétsim datovym obsahem (napf.
16 bytt), pak by mohla propustnost dosdhnout az 100 kB/s.

5.3 Vytizeni procesoru

Zpusob navrhu softwarového fadice, kdy prijimaci a odesilaci rutiny pracuji se zakaza-
nym prerusenim, neposkytuje béhem komunikace volny strojovy cas jiné tloze. Pouze
v intervalech mezi prenosy jednotlivych paketi je mozné procesorovy c¢as vénovat ostat-
nim tloham. Garance volného Casu je ovsem nulova, protoze pocet ptichozich paketi
nelze ovlivnit. Z hlediska obsazeni programové paméti jsou prvni 3 pripravky na hrani-
cich moznosti. Pfipravek s ATmega8 ¢erpa procentuelné nejméné - ptiblizné polovinu
kapacity.
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Flash RAM EEPROM | v§vody
1. pfipravek | 1024 B (100%) | 19 B (30%) | 0 (0%) 278
2. pfipravek | 1024 B (100%) | 19 B (30%) | 64 (100%) |2z 8
3. pidpravek | 2048 B (100%) | 25 B (20%) | 0 (0%) 2220
4. pripravek | 4200 B (51%) | 70 B (7%) | 0 (0%) 27 32

Tabulka 22: Vyuziti prostfedkt mikrokontroléru

U pripravku 4. pfiblizné plati, ze pro pfenosové rychlosti 1 kB/s je procesor vytiZzen
z 10%. 90% strojového ¢asu je k dispozici pro funkcionalitu obvodu. Programova pamét
je zaplnéna z 51%, zbytek je volné k dispozici navrhéafi pro implementaci dal$ich funkei.

5.4 Modularita kédu, upravitelnost

Piipravek ¢islo 4 s ATmega8 jako jediny pouziva pii navrhu jazyk C a proto jako jediny
splnuje pozadavky na modularitu a dalsi upravitelnost kédu. Priipravky s procesory
ATtiny maji veskery firmware psan v Assembleru a kéd je z toho titulu nevhodny pro
dalsi upravy.

Pripravek s mikrokontrolérem ATmega8 je ze vSech mikrokontroléri ATmega nejlev-
néjsi, presto disponuje dostatecnymi prostiedky, aby zvladl béh programii kompilova-
nych z jazyka C. Ostatni pripravky pouze potvrzuji, ze prilisna snaha o miniaturizaci
vede k vyssi cené a mensi upravitelnosti. Pouze v pfipadech, kdy navrhar implementuje
jednoduché a nenaro¢né USB zafizeni, je mozné pouzivat ptipravky bez rezerv (AT-
tiny), avSak stéle to neni divod, pro¢ rovnou nepouzit feseni s ATmega8. I pfesto, ze
kéd v C neni drasticky optimalizovan, stale jsou v procesoru ATmega8 k dispozici 4
kB programové paméti a navrhai nemusi mit obavy, ze by se jim navrzené dodatecné
funkcionality do procesoru nevesly.

Pro navrhare, ktery bude stavét své USB zafizeni na zékladé knihoven usb.c a usb.h, zde
uvadim struény seznam krokt, jak bez namahy modifikovat stavajici kod a tim prizpi-
sobit zafizeni k odlisné funkci. Navrhar nemusi porozumét USB specifikaci, ale mél by
byt seznamen se zaklady, které jsou didaktickym zptisobem uvedeny na strankach Bey-
ond Logic Craiga Peacocka [5]. Navrhaf musi vypracovat schéma toku dat od aplikace
do funkcionality, na zakladé kterého urci pocet a vlastnosti endpointii, konstrukci buf-
ferdt a blokové schéma obsluznych rutin. Rozli¢nost zafizeni je takova, Ze nelze obecné
naprogramovat knihovnu, ze které by se jednoduchym zptisobem odvozovalo libovolné
zalizeni. Obecnymi prvky, které jsou soucasti knihovny, jsou mechanismy potvrzovani
paket a transakci, pfijimani povéfeni, vyfizovani enumerace na endpointu 0 a volani
dil¢ich obsluh pro kazdy endpoint zvlast. Samotny kéd obsluhy endpointt jiz pracuje
nad daty, jejichz povahu nelze dopfedu znat. Navrhar tedy musi naprogramovat rutiny,
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které zpracovavaji uzivatelska data. Pii enumeraci lze odpovidat i na pozadavky, které
nejsou ve specifikaci oznaceny jako povinné. V takovém ptipadé je navrhafi poskytnut
ramec, do kterého prida ¢islo specifického pozadavku a data, ktera chce jako odpoveéd
odeslat. Snadnym zptisobem lze tak implementovat pozadavky na String deskriptory
(znakové popisovace), HID deskriptory a jiné t¥idni struktury.

Doporucené kroky k spravné modifikaci knihovny USB radice:

1. Ptipravit si Device, Configuration, Interface a Endpoint deskriptory a jiné spe-
cifické struktury, data rozdélit do paketit po 8 bytech a predpocitat 16-bitovou
cyklickou redundantni kontrolu.

2. Vytvofit seznam pozadavki, na které chce zarizeni odpovidat, jejich ¢isel a formy
dat.

3. V rutiné UsbAnalyzeStandardRequest pfidat do stromovych podminek ¢isla po-
zadavkt, které budou implementovany.

4. V rutiné UsbPrepareData upravit nebo vytvorit podle okolniho vzoru pfikazy na
odeslani deskriptort.

5. V UsbEpOProcessIncomingData reagovat na data prichazejici jako parametr po-
zadavk.

6. V rutinach UsbServeEPn naprogramovat vyuziti uzitecnych dat ptichéazejicich pro
konkrétni endpoint.

7. V hlavnim programu vlozit include "usb.h", mezi inicializa¢ni ptikazy vlozit
UsbInit(); a do hlavni smycky umistit své vlastni algoritmy, které pracuji s pe-
riferiemi a plni buffery endpointii.

USB fadi¢ pracuje ve vyhradnim rezimu se zakazanymi prerusenimi. Je nezadouci zdr-
zovat rutiny fadice ¢ekdnim, vypoctem nebo volanim, které by mohlo byt vykonano
mimo rutinu fadice. U jednobytovych pakett je na volbé navrhare, zda bude vypocet
CRC16 pro odchozi pakety FesSit uvnitf rutin (tésné pred odeslanim paketu) nebo vné
rutin. U vicebytovych pfenost je doporuceno CRC16 pocitat dopfedu a pii odesilani
paketu pouze nacist hotovou hodnotu z bufferu a paket bez prodleni odeslat.

5.5 Moznosti aplikace

Piipravek s ATmega8 je diky modularnimu kédu v jazyce C vhodny pro nejriznéjsi
aplikace, které by pfi realizaci s jinymi obvody byly mnohonasobné drazsi. S drobnymi
Upravami lze snadno implementovat naptiklad tato zarizeni:

e levny ISP programéator mikrokontrolérti
e zafizeni Mass Storage s pristupem k pamétové karté Secure Digital

e datalogger sériové linky
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e vzorkovac¢ analogového signalu

e mys, klavesnice nebo jiné zafizeni HID

5.6 Opakovatelnost

K vyrobé pripravki byly pouzity pouze vSeobecné dostupné produkty, které je mozné
objednévat jak kusové, tak v tisicovych sériich. Vyrobu desek plosnych spoji profesi-
onalnim vyrobcem je na zakladé filmovych materialt mozné opakovat i po delsi dobé.
Pouzité mikrokontroléry, krystaly, rezistory ¢i kondenzatory jsou k dispozici v bezolov-
natych provedenich dle specifikace RoHS.

5.7 Ovéreni hypotézy

Funkéni pripravky realizujici prenos uzivatelskych dat mezi aplikaci v osobnim pocitaci
a periferii jsou vysledkem experimentu, ktery potvrzuje platnost hypotézy stanovené
v tvodu této prace. Vykonnostni parametry mikrokontrolérii AVR jsou dostatec¢né na
to, aby spolu s optimalizovanym kédem zvladly realizovat softwarovy USB radic. USB
zatizeni vzniklé pouzitim navrzené knihovny v jazyce C je funkéni.
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6 Zavér

Vysledkem prace jsou 4 funkeni pripravky, ve kterych je softwarové implementovano
Univerzalni Sériové Rozhrani pomoci AVR mikrotadice, ktery USB hardwarové ne-
podporuje. V souladu s cili prace byl navrzen modularni kéd v jazyce C, ktery pomoci
standardnich vstupné/vystupnich porti mikrokontroléru komunikuje po USB lince. Pro
dva pripravky byl vyvinut vlastni ovladac zatizeni WDM pro Windows XP a byla téz
predvedena moznost pouziti platformoveé nezavislych generickych ovladaci. Aplika¢ni
software v jazyce Delphi umoznuje interaktivné vyzkouset zakladni schopnosti vSech
pripravki. V porovnani s ostatnimi fadi¢i USB sbérnice je zde prezentovany softwa-
rovy fadi¢ vyrazné levnéjsi, flexibilnéjsi, dostupnéjsi a umoznuje realizaci USB zafizeni
pomoci jediného programovatelného obvodu s minimem externich souc¢éastek. Citelny
kéd zabirajici priblizné polovinu prostiedkit mikrofadice je mozné bez principielnich
uprav snadno rozsifit o dalsi funkcionality.
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10 Obsah CD

Na kompaktnim disku, ktery je prilohou této diplomové prace, je obsazeno:

ATtiny13spi - slozka pro 1. pripravek

ATtiny13adc - slozka pro 2. pripravek

ATtiny2313 - slozka pro 3. pripravek

ATmega8 - slozka pro 4. pripravek

Aplikace - instala¢ni soubory nékterych aplikaci a nastroji pouzitych k navrhu

Specifikace - soubory specifikaci a pomocné dokumenty

smrz.pdf - tato diplomova prace ve formatu PDF

Jednotlivé slozky obsahuji ovladace zafizeni, zdrojové kédy od softwarového USB fa-
dice, aplikacni software a jeho zdrojové kddy a déle schémata a motivy desek plosnych
spoju. V kazdé slozce jsou zavedeny tyto podslozky:

e drv - ovladace zafizeni a soubory s informacemi o hardwaru
e srcdrv - zdrojové kédy ovladaci zafizeni

e apl - aplika¢ni software

e srcapl - zdrojové kédy aplikacniho software

e pcb - schémata a motivy desek plosnych spoji

e src - zdrojové kédy softwarového USB radice

Ve slozce 4. zafizeni je umistén soubor WinXPkb918365.exe - hotfix operacniho sys-
tému, ktery umozni spravnou funkci kompozitniho USB zarizeni.
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11 Priloha: navod k pripravkum

Pripravek 1. - vystupni SPI port

Piipravek zasunte do volného USB portu nebo do prodluzovaciho A-A kabelu. Systém
nalezne nové USB zafizeni a bude pozadovat specifikovani cesty k ovladaci. Pokud je do
mechaniky CD vlozen disk, ktery je soucasti této prace, mély by byt soubory usbspi.inf
a usbspi.sys nalezeny automaticky:.

e
G
«
-
o
-

Obrazek 38: Pripravek 1.

K pripravku pripojte néktery z rozsitujicich modulti. Pro zobrazovani ¢isel nebo znaki
pripojte modul ¢tyimistného 7 segmentového displeje tak, aby piny konektorii ozna-
¢ené teckou byly spojeny spolu. Pro zobrazovani binarnich ¢isel je mozné piipojit blok
8xLED zobrazovace, poptipadé lze oba bloky zfetézit dohromady (obrazek 41.
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Obrézek 39: Ctyimistny 7 segmentovy displej
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Obrazek 40: 8xLED zobrazovad

Zaiizeni funguje jako sériovy synchronni vystupni port, ktery na datovy pin (DATA)
vystavuje postupné vSechny bity prenaseného znaku od LSb po MSb a kazdy z nich
potvrdi nabéznou hranou hodinového signalu (SCK).

Rozhrani zarizeni bude ovladacem exportovano pod nazvem USBSPI. Pro pfistup k za-
fizeni je moZzné pouzit bud ukazkovou aplikaci nebo pfimo ptikazovou fadku. Pro pfimy
pristup spustte soubor zapis.bat nebo pouzitje piikaz:

C:\>echo A>> \\.\USBSPI

A na vystupu probéhnou znaky ASCII #65#13#10, které smérem zprava doleva na-
sunou na pozice displeje nebo LED. Pro zapis na 7 segmentovy displej po znacich je
mozné pouzit program encode7.exe a vystup presmérovat na zafizeni:

E:\ ATtinyl3 —12MHz>encode7 AHOJ >> \\.\USBSPI

Obrazek 41: Retézeni zobrazovacu

Kazdy bit dat, ktera jsou pomoci hodin odtaktovana do modulu 7-segmentového dis-
pleje, rozsviti urcity segment displeje (podle obrazku 42). Aby bylo mozné na displeji
zobrazovat rotujici text, je kazdy novy znak pfidavan zprava.
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Obrazek 42: Mapovani bitid na segmenty displeje

Pripravek 2. - regulator s ADC a PWM

Piipravek zasunte do volného USB portu nebo do prodluzovaciho A-A kabelu. Systém
nalezne nové USB zafizeni a bude pozadovat specifikovani cesty k ovladaci. Pokud je do
mechaniky CD vlozen disk, ktery je soucasti této prace, mély by byt soubory usbadc.inf
a usbadc.sys nalezeny automaticky.

Obrazek 43: Pripravek 2.

K pripravku pripojte rozsifujici modul, ktery obsahuje odporovy trimr a budi¢ s LED
indikatorem. Trimr funguje jako nastavitelny déli¢, tedy riditelny zdroj napéti s vyso-
kym vnitfnim odporem, coz lze také chapat jako zdroj analogového signalu. V pfipadé,
ze chcete mérit napéti z externiho zdroje, pripojte jej mezi svorky ADC a GND. Zkra-
tovaci propojkou DC se urcuje zptisob vazby. Pokud je zkratovaci propojka zapojena,
napéti externiho zdroje je pfivedeno na méfici vstup USB zarizeni. Trimrovy délic je
pripojen ke stejnému uzlu, takze vysledné napéti je vazenym primeérem napéti, kde
vahou je pfevracenda hodnota vnitiniho odporu zdroje. U dostate¢né tvrdych zdrojia
(vnitini odpor pod 100 ) se hodnota trimru neprojevi. Pokud je ovSem zkratovaci
propojka odstranéna, je zvolena stiidava vazba. Z napéti privedeného na ADC vstup
je odfiltrovana stejnosmérna slozka a stridavé napéti secteno s hodnotou trimrového
délice. Takovéto nastaveni napétového offsetu je nutné, protoze napéti, které se takto
privadi na métici vstup USB zafizeni musi byt v rozsahu napéti 0 - 5 V. Stiidavé signaly
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by bez offsetu nemohly byt méfeny.

Obrazek 44: Modul regulatoru

Rozhrani zarizeni bude ovladac¢em exportovano pod nazvem USBADC. Pro piistup
k zafizeni je mozné pouzit bud ukézkovou aplikaci nebo piimo piikazovou fadku. Cteni
hodnoty napéti v ASCII formé neni uzitecné, proto je lepsi pouzit program piperead:
E:\ ATtinyl3adc>piperead —c 0 —d 100 —t —f "%d"” <\\.\USBADC

Nekonecné Cteni z roury lze prerusit stiskem Ctrl+C. Data budou vypisovana jako
decimalni ¢islo kazdych 100ms. Zapis hodnoty do zafizeni zptisobi zménu komparacni
urovné PWM obvodu. Pro ¢islo 0 je vystup v logické 0, pro ¢islo je stale v logické 1. Pro
mezihodnoty plati pfima iiméra mezi velikosti ¢isla a dobou setrvani pulzu v logické 1
délenou periodou signalu (tzv. duty cycle).

Mnohem uzitecnéjsi je ale pouziti ukadzkového schématu v Simulinku Matlabu. Pomoci
s-souboru je definovan novy blok Simulinku, ktery obsahuje jak vstupni branu, tak vy-
stupni branu. Zde je vstup/vystup chapan z hlediska bloku Simulinku, tedy vystupem
bloku je hodnota signalu na pinu ADC a vstupem bloku je pozadovana sitka pulzu na
vystupu PWM.

Pti jednoduchém propojeni vystupu bloku se vstupem je velikost natoceni trimru pfe-
vedena na svit LED. Je mozné realizovat i regulacni obvod tak, ze vystup PWM bude
pouzit na buzeni regulovaného systému a vystup z regulovaného systému bude pfipo-
jen na pin ADC. Rychlosti déji na vystupu regulovaného systému by mély byt imérné
maximalni pfenosové rychlosti USB zarizeni, kterou vsSak nelze s jistotou urcit. Dopo-
ruceno je ¢erpat 500 az 1000 vzorku za sekundu.
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Obrazek 45: Pripravek 2. se zapojenym modulem

Pripravek 3. - sériové a paralelni vstupné-vystupni zarizeni
Piipravek zasunite do volného USB portu nebo do prodluzovaciho A-A kabelu. Systém
nalezne nové USB zafizeni a bude pozadovat specifikovani cesty k informacim o hard-
waru. Pokud je do mechaniky CD vlozen disk, ktery je soucasti této prace, mély by byt
automaticky nalezen soubor usbparallel.inf, ktery sdéli systému, ze ma pouzit genericky
ovladac usbser.sys. Po tispésné instalaci se ve Spréavci zarizeni objevi ve skupiné Porty
nové zarizeni ATtiny2313 s oznac¢enim COMx (obrazek 47.

Obrazek 46: Pripravek 3.
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Obrazek 47: Ptipravek 3. ve spravci zafizeni
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K ptipravku pfipojte osminasobny spinac, ktery ma spravné zapojené zkratovaci pro-
pojky (pin 1 je GND).

Obrazek 48: Piepinac

Spinac¢ funguje tak, ze pfi sepnutém stavu ptipoji k pinu pull-up resiztor 300 2. LED,
které signalizuji logickou tiroven jsou pripojeny mezi pin a zem se sériovym odporem
10 k€2. Pokud je port nastaven pro vystup a budice jsou aktivni, nezavisle na nastaveni
prepinaci je na pinu logickd troven dana binarni hodnotou ¢isla zapsaného do USB
zafizeni. Pfi rezimu ¢teni (budice jsou ve stavu vysoké impedance) je napéti na pinu
dano délicem vytvofenym z pull-up rezistoru, sériového rezistoru a LED. Prfepinace
v zapnutém stavu pomoci pull-up rezistoru vytvareni na pinu logickou 1 a LED sviti. Pti
vypnuti pfepinace je napéti v logické 0 (pfizemnéno LED diodou a sériovym odporem)
a LED nesviti.

K zafizeni je mozné pristupovat jako k souboru se symbolickym nazvem COMx pouze
tehdy, kdyz x je v rozsahu od 1 do 9. Pro COM10 a vyse je nutné pouzivat pfi rourovych
pfesmérovanich cestu \\.\COMx. Zafizeni obsahuje dvé rozhrani: sériové a paralelni.
Symbolicky nazev COMx je vSak jen jeden a rozliSit mezi dvéma rozhranimi nelze.
Déle je potieba nastavovat smér dat u paralelniho rozhrani. Reseni bylo navrzeno ne-
standardni - pro rozliSeni rozhrani je pouzita hodnota modula¢ni rychlosti (Baudrate).
Pokud je modulac¢ni rychlost mensi nez 256, pak je zvoleno paralelni rozhrani a smér
dat je urcen hodnotou n-tého bitu v binarni reprezentaci hodnoty modula¢ni rychlosti.
Pro 255 jsou aktivni vSechny budice, pro hodnotu 0 zadné a pro 15 jsou aktivni jen dolni
4 bity. Pokud je modula¢ni rychlost vétsi nez 255, pak je jeji pouziti standardni a je
zvoleno sériové rozhrani. VSsechny vstupné-vystupni operace jsou od zmény modulac¢ni
rychlosti smérovany na prislusné rozhrani do doby, nez bude rychlost opét zménéna.

Nastaveni paralelniho portu pro vystup:
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C:\>mode COMx baud=255

Nastaveni paralelniho portu pro cteni:
C:\>mode COMx baud=0

Nastaveni sériového portu na rychlost 19200 baud:
C:\>mode COMx baud=19200

Zapis do zvoleného rozhrani:

C:\>echo A>>\\.\COMx
C:\>type ff.txt >> \\.\COMx

ZaFizeni je urfeno jako nahrada klasickych IO porti pocitace (IEEE 1284 a RS232
porty), které postupem ¢asu mizi ze zékladniho vybaveni osobnich pocitacti. Port LPT
(IEEE 1284) neni pod Windows XP pfistupny jako soubor a je nutné pouzivat zvlastni
knihovny. Vyvody jsou na zafizeni usporadany tak, aby mohly byt zasunuty do nepa-
jivého kontaktniho pole (obrazek 49) a rovnou pouzity pro experimentovani. Celkem
17 vyvodt sméruje dovniti pole a dva vyvody pripojuji napéti 5V z USB na napajeci
rozvodné tady.

Obrazek 49: Zapojeni ptipravku 3. do kontaktniho pole
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Pripravek 4. - kompozitni USB zarizeni

Pted zasunutim pfipravku do USB portu nainstalujte zaplatu operac¢niho systému Win-
dows XP KB918365, ktera je ulozena na CD s touto praci. Zaplata opravuje chybu
operacniho systému, kvili které nedokazal spravné pracovat se slozenymi USB zafize-
nimi. Zaplatu nelze z divodu dalsiho vyvoje volné stahnout, ale je vyzadovano zaslani
zédosti, na zakladé které je zaplata poskytnuta ke stazeni.

Po nainstalovani hotfixu pokracujte propojenim ptipravku s volnym USB portem po-
moci propojovaciho A-B kabelu. Systém nalezne slozené USB zafizeni a poté objevi
5 novych zafizeni (obrazek 51), pro kterd bude postupné vyzadovat ovladace. Pokud
je do mechaniky CD vlozen disk, ktery je soucasti této prace, mély by byt automa-
ticky nalezeny soubory usbio.inf a usbio.sys. Po tispésné instalaci se ve Spravci zafizeni
objevi nova zarizeni ve skupiné USBIO Controlled Devices.

Obrazek 50: Pripravek 4.

¥ Universalni hostitelsky Fadic WIA Rev 5 a wy35 USE
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=] Q Kofenowy rozbotovad USE
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= SloZené zafizeni USE
- USE Device
1+ IJSE Device
- USE Device
- USE Device
1 USE Device
B8 vIA Rhine IT Fast Ethernet Adapter
] @% WIA SATA RAID Cantraller
'§ ¥IA Standard Hast Bridge

i) Nalezen novy hardware |*

SloZené zafizeni USE

Obrazek 51: Pripravek 4. ve spravci zafizeni

K piipravku pripojte osminasobny spinac, ktery ma spravné zapojené zkratovaci pro-
pojky (pin 2 je GND).
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Ke kompozitnimu zafizeni pristupujte z programu bud pomoci standardnich API funkei
pro préci se soubory (CreateFile, ReadFile, WriteFile, CloseHandle) a pro zjisténi cesty
k zafizeni pouzijte funkce SetupEnumDevicelnterfaces a ptridruzené funkce. Identifika-
tor dil¢ich zatizeni (GUID) byl vygenerovan firmou Thesycon:

USBIO_GUID = ’'{325ddf96 —938c—11d3—9e34 —0080c82727f4}";

Blizsi navod, jak pristupovat k zafizenim, je mozné ziskat prostudovanim knihoven,
které jsou soucasti ovladacového baliku USBIO, nebo konkrétné nahlédnutim do sou-
boru usbio_i.pas, ktery byl pouzit pro vyvoj demonstrac¢ni aplikace. Jednoduché nazvy
(pro DOS) nejsou ovladacem exportovany a proto nelze pouzit jednoduché cesty, jako
tomu je u predchozich 3 pripravki.
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