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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva implementaci a programovou podporou rozhrani USB
pro mikroprocesorové systémy.

Teoreticka ¢ast obsahuje vytah ze specifikace USB verze 1.1 a ¢astecné verze 2.0.
Soucasti je také piehled a popis jednotlivych typi obvodi uréenych pro implementaci
rozhrani USB. Vysledkem rozboru dostupnych materialii o obvodech pro USB je ptehledovy
katalog dostupnych obvodil a podrobnéjsi katalog tadi¢ti a mikrokontrolérii s implementaci
USB. Dalsi ¢ast popisuje navrzenou vyvojovou desku rozhrani USB s vybranym obvodem
PDIUSBD12 firmy Philips.

Praktickd prace zahrnuje vytvofeni programové podpory pro realizované rozhrani v
modernich 32 bitovych systémech. V textu jsou uvedeny vysledky této prace ve formé popisu
jednotlivych programi, které 1ze nalézt na ptiloZeném CD.

Abstract

This diploma thesis describes the implementation and software support of a USB interface
for microprocessor systems.

The theoretical section contains a simplified description of the USB specification in
version 1.1 and partly in version 2.0. As a component part of this is also a list and description
of types of USB interface circuits for implementation. The results of the analysis are
summarized in the catalogue of available USB circuits and detailed catalogue of
microcontrollers with USB interface. The next section describes the proposed USB interface
board with selected circuit PDIUSBD12 from Philips.

The practical section includes software package for the support of the USB interface into
contemporary 32bits systems. Included in the thesis are all individual programs, which can
also be found on the enclosed CD.
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1. Uvod

Univerzalni sériova sbérnice (USB — Universal Serial Bus) je od druhé poloviny 90.let
minulého stoleti novym standardem pro pfipojovéani zafizeni k pocitaci a pfenos dat mezi
nimi. Sbérnice se na trhu prosadila diky vlastnostem, které znamenaly pro uZivatele
jednoduché pouziti a pro vyrobce levnou a rychlou implementaci do novych i jiz hotovych
zafizeni. Mezi tyto vlastnosti patii pfedevSim moznost piipojovani zafizeni za chodu pocitace
1 zafizeni, napdjeni zafizeni s men$im odbérem pfimo ze sbérnice, rychlost pfenosu az do
12Mb/s, univerzalnost pouziti a moznost piipojeni vice zafizeni k jedné sbérnici.

Dalsi rozsiteni USB na trhu umoznila nova verze specifikace, kterd dovoluje pienos az do
digitalni techniky a uvedenim dodatku On-The-Go k posledni verzi specifikace je mozné
propojovat nékterd zafizeni pfimo, bez potieby pocitace jako hostitele. Vzhledem k t€émto
vlastnostem rozhrani USB vytlacuje dosud pouzivané star§i paralelni a sériové rozhrani
pocitact.

Vyhodou USB je také standardizace zdkladnich tfid zafizeni se stejnym ucelem, pro které
jsou definovany ptenosové protokoly. Podpora téchto tiid v operaCnich systémech pak
pfedstavuje pro uzivatele zjednoduSeni instalace novych zatizeni, které patii do podporované
tfidy a které tak nepotiebuji zvlastni programové vybaveni.

Rozsiteni sbérnice USB a pouziti i v nekomercnich projektech je umoznéno Sirokou
soucastkovou zakladnou vyrabénych elektronickych obvoda s implementovanym rozhranim
USB. Jejich ptehled a srovnani je jednim z cilt diplomové préce.

Dalsi z cilti diplomové prace je navrh a realizace vyvojové desky s implementaci USB pro
pfipojeni k mikroprocesorovym systémum. K tomu tcelu byl vybran obvod rozhrani USB
PDIUSBD12 od firmy Philips. Soucasti prace je také vytvoreni programového vybaveni pro
ob¢ strany sbérnice USB s vyuzitim volné dostupnych nastrojli. Na strané zafizeni se jedna
o jednoduchou aplikaci s podporou USB a jeji modifikace pro specialni tcely. Na strané
hostitele jsou to ovladace, knihovny a aplikace pro komunikaci s deskou. Motivaci pro
realizaci této desky je otestovani moznosti vyuziti sbérnice USB pro fidici aplikace.

Pro nékteré negativni vlastnosti, mezi néz patii napiiklad topologie sbérnice, omezena
maximalni vzdalenost zafizeni od pocitace, nemoznost galvanického oddéleni zafizeni, se tato
sbérnice nerozsifila do primyslu, kde se i nadale pouzivaji vhodngjsi sbérnice zalozené
naptiklad na standardu RS-485. Pro pfipojeni takové sbérnice k pocitaci, ktery ma jako
rozhrani periferie pouze USB, je tfeba pifevodnik mezi témito dvéma rozhranimi. Proto je
soucasti praktické prace vytvoreni takového prevodniku na realizované vyvojové desce.
Protoze vytvoreny pievodnik nezapada do zadné ze specifikovanych tiid podporovanych
operanim systémem, jsou soucasti prace také naprogramované ovladace pro 32 bitovy
operacni systém Windows 2000.

Tato prace je rozdélena do samostatnych kapitol podle vyty€enych cilt. Kapitola 2 za¢ina
piehledem historického vyvoje standardu USB. Hlavni naplni této kapitoly je stru¢ny vytah ze
specifikace standardu USB verze 1.1 snékterymi rozsifenimi zverze 2.0. Vytah ze
specifikace je proveden s pouzitim literatury [1], [2] a ¢aste¢né [3]. V kapitole 3 je provedeno
rozdéleni a prehled potifebnych a dostupnych typa integrovanych obvodl pro implementaci
USB. Také je v této kapitole stru¢ny popis vybraného obvodu PDIUSBDI12. Ptehled typt
obvodl je doplnén pfilohou A, v které je prehledovy katalog integrovanych obvodll pro
implementaci USB a podrobnéjsi katalog fadic¢ti rozhrani a mikrokontrolérti s implementaci
USB. Katalogové listy obvodii zafazenych do katalogu jsou dostupné na ptiloZzeném CD.
Kapitola 4 popisuje hardware vytvofeny v ramci diplomové prace. S touto kapitolou souvisi



ptiloha C, ktera obsahuje zakladni technickou dokumentaci k vytvofené vyvojové desce.
Softwarové vybaveni pro vyvojovou desku i hostitelsky pocita¢ je, stejné jako pouzité
softwarové nastroje, popsan v kapitole 5. Na zavér kapitoly jsou popsany jednotlivé vytvorené
programy. Zhodnoceni vysledkl prace a dosazenych cili je provedeno v kapitole 6. Soucasti
prace je pfilozeny kompaktni disk s katalogem, n¢kterymi pouzitymi softwarovymi néstroji
a vytvofenym programovym vybavenim. Obsah a rozdéleni CD je v kapitole 8.



2. Prumyslovy standard USB

V této kapitole je strucné popsan standard USB verze 1.1. Popis sbérnice je doplnén

o vyvoj USB a né¢které vlastnosti sbérnice podle novéjsi verze 2.0. Podrobnéjsi informace lze
najit predevsim v [1], [2] a pfipadné [3], odkud byly cerpany informace.

2.1 Historie USB

Sbérnice USB vznikla jako reakce na potiebu rychlé, univerzalni a pro uZivatele snadno
obsluhovatelné propojeni mezi pocitacem a periferiemi, umoziujici pfipojit vice zafizeni
k jedné sbérnici za chodu pocitace i zafizeni.

Standard USB je vyvijen od prvni poloviny devadesatych let minulého stoleti zastupci
firem z oblasti hardwaru 1 softwaru sdruzenych do organizace USB Implementers Forum
(USB-IF). Nejvétsi podil na ném maji firmy Compaq, Intel, Microsoft, NEC, Hewlett-
Packard, Lucent Technologies a Philips.

Na pocatku roku 1996 byl uvetejnén standard USB verze 1.0. Firma Intel zacala vyrabét
a implementovat fadice USB do zékladnich desek novych pocita¢li a zasuvnych karet
pro star$i pocitace. V té dobé nebylo rozhrani USB podporovano operacnimi systémy
a specifikace nebyla dostatecné propracovand, takze nckterd zatizeni pfipojend k jedné
sbérnici spole¢né nepracovala.

Nedostatky specifikace z verze 1.0 byly odstranény ve verzi 1.1 uvefejnéné v poloviné
roku 1998. V pocitacich bylo do té doby rozhrani USB implementovano jen vyjimeéné. Verze
1.1 byla jiz podporovdana novymi opera¢nimi systémy, tim se rozrastal i pocet periferii
pripojovanych ke sbérnici USB. Také vznikly nové typy zafizeni jako naptiklad prenosné
pamét'ové moduly (USB Flash Drive).

Ve verzi 1.1 byly definovany dva zakladni typy rozhrani USB s riznou pienosovou
rychlosti. Prvnim typem jsou nizkorychlostni zatizeni (low-speed devices, dale jen LS), coz
jsou zafizeni s maximalni pfenosovou rychlosti do 1,5Mbit/s a men§im pfenasenym objemem
dat. Takova zafizeni jsou levnéjs$i na vyrobu a jsou proto specifikaci podporovéna. Do této
skupiny patii naptiklad pocitacové mysi, klavesnice a pakové ovladace. Druhym typem jsou
plnohodnotné zafizeni (full-speed devices, dale jen FS), ktera maji maximalni pfenosovou
rychlost do 12Mbit/s a jsou primarné urena pro pienos dat jako je digitalni zvuk,
kompresované video, ISDN. V této verzi uz bylo pocitano s dalSim vyvojem standardu pro
vyssi prenosové rychlosti, jak se zvySovaly naroky na prenosovou rychlost a zvétSoval se
objem pirendsenych dat ptipojovanych zatizeni.

Posledni verze 2.0, zvefejnéna v dubnu 2000, rozSifuje standard o tfeti typ zafizeni,
kterym jsou vysokorychlostni zatizeni (high-speed devices, dale jen HS) s pfenosem do
480Mbit/s. Diky tomuto rozsifeni lze pomoci USB pfipojovat k pocitaci také zatizeni
s velkym objemem ptenasenych dat, jako jsou napiiklad disky, pfipojeni k siti, zafizeni pro
zpracovani obrazu a dalsi.

Rostouci trh s mobilnimi zafizenimi (digitalni fotoaparaty, mobilni telefony, PDA a dalsi)
ptinutil USB-IF vyvinout novy standard On-The-Go (dale jen OTG) rozsifujici verzi 2.0 pro
tato zatizeni. Standard OTG umoziuje propojovat nékteré zatizeni pomoci USB piimo bez
stolniho hostitelského pocitace.

Na zavér jest¢ zminka o budoucnosti sbérnice USB, o t€¢ svédci pres 1,1 miliardy
vyprodukovanych zafizeni s implementovanym rozhranim za prvnich pét let od uvedeni USB



na trh (0daj pochazi ze zdroji USB-IF). Tim ma USB zajisténu silnou pozici na trhu, kterou
neohrozi ani novy standard bezdratového ptenosu BlueTooth.

2.2 Specifikace USB

Specifikace standardu USB definuje architekturu sbérnice, elektrick¢é a mechanické
vlastnosti jednotlivych prvki, pfenosovy protokol a datovy tok na sbérnici.

V této podkapitole jsou popsany zakladni vlastnosti fyzické a linkové vrstvy sbérnice
USB podle specifikace verze 1.1.

2.2.1 Fyzicka vrstva USB

Do fyzické vrstvy patii architektura sbérnice, jeji mechanické vlastnosti, elektrické
vlastnosti napajeci a signalové ¢asti sbérnice a kodovani dat. Kazdé z téchto Casti je vénovana

samostatna podkapitola, podrobnéjsi informace 1ze nalézt v kapitolach 4, 5, 6 a 7 specifikace
USB verze 1.1 [1] a pro verzi 2.0 v [2].

2.2.1.1 Architektura USB

Sbérnice USB je slozena z nékolika typii prvki. Jsou to hostitel (HOST), pavodné vzdy
pouze jako soucast stolniho pocitace, rozboCovace (HUB) a koncova zatizeni (DEVICE). Déle
sbérnici tvoii propojeni vzdy mezi dvéma prvky typu point-to-point. Kazdy prvek se sklada
z n¢kolika logickych vrstev zobrazenych na obrazku 2.1a. Komunikace mezi hostitelem
a koncovym zatizenim probihé skrz logické komunika¢ni kandly (pipes), které jsou zobrazené
na obrazku 2.1b.

Hostitel Zafizeni
Uzivatelsky SW Aplikace Funkce zafizeni Zafizeni
Software P i
Systémovy SW Ovladage USB (Standardni pozadavky — — — RozraniUsB _ _ _
_____ sluha brany 0 | Bra Bra 1 Brana 2
- - - rana 0 rana rana |
F— — — - | (_N_|OUTJ IN |OUT| ouT SJ
Hardware Linkova vrstva Rozhrani USB Rozhrani USB g —F -1 —F—=
Fyzicka vrstva Radig hostitele < > Radié zafizeni Kanaly
Hostitel
a) Model zafizeni USB b) Model toku dat mezi hostitelem a zafizenim

Obrazek 2.1 - Model sbérnice USB.

Topologie sbérnice ma stromovou strukturu, jak je znazornéno na obrazku 2.2. Hostitel
tvoti centrdlni jednotku kazdé¢ sbérnice a zaroveii je spolu s kofenovym rozbocovacem prvni
vrstvou sbérnice. V kazdé sbérnici USB mulize byt pouze jeden hostitel, ktery tidi pridélovani
pfenosového média metodou vyzvy (polling) v logickém kruhu, tj. vSechna zafizeni
poslouchaji na siti a pokud zachyti povéfeni (token) se svoji adresou, odpovi na n¢j.
S pouzitym adresovanim lze pfipojit az 127 nezavislych zafizeni k jednomu hostiteli.

Stejné jako kotenovy, tak i ostatni rozbocovace rozsifuji sbérnici o dalsi pfipojné body
a zvySuji pocet vrstev sbérnice. Vétsina rozbocovact je soucasti slozeného zatizeni, které ma
v jednom fyzickém pouzdie kromé& rozbocovace i koncové zafizeni, takové zafizeni je
pfipojeno ke svému rozbocCovaci a patii tak logicky do dalsi vrstvy. Specifikaci USB 1.1 je
pro LS a FS zafizeni povoleno nejvyse 5 vrstev véetné kofenového rozbocovace, pro USB 2.0
(FS, HS) je pocet povolenych vrstev roven 7, tyto hodnoty vychdzi z maximalnich
dovolenych zpozdéni signalu pro jednotlivé tseky sbérnice a z maximalni doby na odpovéd’
zatizeni hostitelskému pocitaci.



Koncové zatizeni obsahuje n¢kolik logickych bran (endpoints) s vlastni FIFO paméti, pies
které zafizeni komunikuje s hostitelem. Jednotlivé brany jsou sdruzeny do rozhrani
(interfaces). Kazdé rozhrani ptedstavuje pro hostitele jednu nezéavislou funkci zafizeni.

Napriklad zatizeni fungujici jako scanner, tiskarna a kopirka ma tfi rozhrani viditelné pro
uzivatele hostitelského pocitace jako tii samostatné zatizeni.
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Obrazek 2.2 - Stromova struktura sbérnice USB.
2.2.1.2 Mechanické vlastnosti prenosového média USB

Mechanické vlastnosti sbérnice definuji povolené hodnoty parametri a typy vodict
a konektort.

Napajeci vodice
Cervena: Vsus
Cerna : GND

PVC plast

Vnéjsi stinéni
Vnitfni stinéni

Signalové vodi¢e (krouceny dvoudrat)
Bila :D-
Zelena: D+

Vodi€ stinéni
Obrazek 2.3 - Prifez kabelem pro USB.

Na obrazku 2.3 je znazornén prufez propojovacim kabelem mezi prvky sbérnice USB.

Kabel obsahuje 2 dvojice vodicl a stinéni. Jedna dvojice vodicl je napajeci (GND, Vgus)
a druhd dvojice je datova (D+, D-). Pro FS a HS zafizeni je pro datové vodiCe predepsan
krouceny dvoudrat, s vn&j$im stinénim. Pro LS zafizeni je tento pozadavek pouze jako
doporuceni. Takové kabely se pouzivaji pouze v koncovych zatizenich s pevné pfipojenym
kabelem, pro jejich niz$i cenu a mensi mozny primeér.

Specifikaci povolena délka kabelu je ddna vlastnostmi pouzitych vodicti a pozadovanymi
elektrickymi vlastnostmi sbérnice, mezi které patii doba zpozdéni, Gtlum, doba nabézné
a sestupné hrany signalti pro datové vodi¢e a ubytek napéti pro napajeci vodice. Tyto
vlastnosti jsou popsany v nasledujici podkapitole. Vzhledem k témto parametrim je



maximalni délka kabelu 5 metri pro HS/FS zafizeni a 3 metry pro LS zafizeni. Specifikace
také nepovoluje prodluzovaci kabely, protoze by nemusely byt dodrzeny definované
parametry.

a b c d e

Oznacéeni| standard-A Standard-B  Mini-B  MinicA  Mini-AB

Zasuvka
oo

Konektor

8

Obrazek 2.4 - Typy konektort a zasuvek pro USB.

Kazdy kabel, s vyjimkou kabeld pevné pfipojenych k LS zafizenim, je opatien dvéma
konektory s nezaménitelnym tvarem. Tim je zajiSténo jednoduché pouziti a vyloucena
moznost nespravného piipojeni. Konektor typu "A" ma obdélnikovy prufez (obr.2.4a) a slouzi
k ptipojeni kabelu k vystupu z hostitelského pocitace nebo rozbocovace. Konektor typu "B" je
¢tvercového prurezu (obr.2.4b) a kabel je jim pfipojen k zafizeni nebo na vstup rozbocovace.
Vzhledem k novym menSim zafizenim pfipojovanym pomoci USB, byl specifikaci 2.0 pfidan
novy typ konektoru oznaceny jako "Mini-B" (obr.2.4c), ktery ma ptiblizné¢ polovicni vysku
neZ konektor typu "B". Specifikaci jsou povoleny dva propojovaci kabely, prvni s konektory
typu "A" a "B" a druhy s konektory "A" a "Mini-B".

Pro doplnéni pifehledu je na obrazku 2.4d novy konektor pro OTG zafizeni oznaceny
"Mini-A" jako alternativa k ptivodnimu konektoru nové oznacovanému "Standard-A". Kabely
s timto konektorem mohou byt dlouhé maximalné€ 4,5 metru. Na obrazku 2.4e je zasuvka typu
"Mini-AB" uréena pro OTG zaftizeni, kterd mohou byt pfipojena jako zafizeni i jako hostitel.

2.2.1.3 Elektrické vlastnosti sbérnicového napajeni

Zatizeni pfipojend ke sbérnici USB lze rozdélit z hlediska napajeni na tii skupiny.
Zatizeni napajena ze sbérnice s malym odbérem proudu (low-power bus-powered device),
zafizeni napdjend ze sbérnice s velkym odbérem proudu (high-power bus-powered device)
a zafizeni s vlastnim napajenim (self-powered device). Pro kazdou skupinu je definovany
maximalné¢ mozny odebirany proud a minimalni napéti pfi kterém musi byt zatizeni schopno
radné pracovat. Piehled zapojeni napdjeci Casti pro jednotlivé skupiny zafizeni jsou na
obrazku 2.5. Zatizeni miiZze byt z hlediska napajeni v jednom ze tfi stavii. Prvnim stavem je
rezim obecného zafizeni. V tomto stavu se zafizeni nachazi po pfipojeni ke sbérnici, dokud
mu neni pfifazena vlastni adresa. Dal§im stavem je funkéni rezim zatizeni. Tieti stav je rezim
pozastaveni ¢innosti zatizeni (suspend mode).

Zatizeni napdjena ze sbérnice s malym odbérem proudu mohou odebirat maximalné
100mA, kromé rezimu spanku, kdy mohou odebirat nejvyse 0,5mA. Dale musi byt schopna
pracovat jiz od napéti 4,4V. Toto napéti se méfi na zacatku ptivodniho kabelu u konektorem
typu HA".

Zatizeni, kterd ve funkénim rezimu odebiraji vice nez 100mA, patii do skupiny zafizeni
napajenych ze sbérnice s velkym odbérem proudu. Jejich odbér nesmi prekroc¢it 100mA pro
rezim obecného zafizeni a musi pracovat od napéti 4,4V. Ve funk¢énim reZimu zafizeni nesmi
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odebirat vice nez 500mA a musi pracovat od napéti 4,75V, ob¢€ napéti jsou méfena na konci
ptivodniho kabelu u konektorem typu "A". Pro rezim spanku je povolen maximalni odbér
2,5mA. Mezi tato zafizeni patii rozboCovace napdjené po sbérnici. Pro né je ptedepsan

1 maximalni ubytek napéti 350mV mezi vstupnim portem a vystupnimi porty.

Napajeni ze sbémice s malym odbérem proudu Napajeni ze sbérnice s velkym odbérem proudu Vlastni napdjeni z externiho zdroje
D+ >
os e - Radit f[——
> M <
D- adic 3 |Veus Jrozbogovate i
o rozbotovatef——— > | GND *
’5 Sbérnice I Sbérice [
Q == -7 l P ] v -
QO tabilizator, Zafizeni
3 ‘(’;;\‘US SStabilizator, 2O Zafizeni ,S R
N [T e M I I I e
§ ______ ON/OFF
ONIOFF, . Omezovade
-Splnace
Zdroj
D+ ur . D+ \ . . ; D+ v - wr .
_ o. «—| Zafizeni p. | Radi¢ [, |Zafizeni p- < Radi¢ Zafizeni
c
& sbamice 1 Sbérnice max 100mA | Sbérnice maxoomat T __
E 1—- T - - - == R
Q Veus 'Stabilizétorl VBUS ! S I Veus ___ »'Stabiliza’tonl .
GND ' : GND—HIStabmzator X GND : X Zdroj
———————— Lo ____41 - -

Obrazek 2.5 - Zatizeni USB podle typu napajeni.

Zatizeni s vlastnim napdjenim mohou mit USB fadi¢ napéjen bud’ z vlastniho zdroje nebo
ze sbérnice, v tom pripad¢ zafizeni mize odebirat maximalné 100mA. Sbérnicové napajeni je
vétSinou vyuzito pro komunikaci zafizeni s hostitelskym pocitacem pii vypnutém vlastnim
napajeni.

Zafizeni s malym odb&rem

Hostitelsky pocita¢ nebo Rozbo&oval napajeny

rozboCovac s vlastnim napajenim ze shémice
4750V 4,735V 4,640V 4,625V 4,400V 4,397V 4,378V 4,375V
T
;_Z 500mA \34_ | ;_j 100mA X_;
VBus : VBus
A Bl 4,500V X A B| 4,350V
GND X GND
|| L | L L
0,000V 0,015V 0,110V 0,125V 0,000V 0,003V 0,022V 0,025V
napéti proti napéti proti
OV zdroje 0OV rozbocovace

Obrazek 2.6 - Ubytky napéti v nejhor§im mozném piipadu.

Na obrazku 2.6 jsou zndzornény minimalni napéti jednotlivych typl zatizeni a zaroven
nejhor$i mozny piipad ubytkli napéti na sbérnicovém napdjeni ve funkénim rezimu vSech
znazornénych zatizeni. Z obrdzku je patrné, Ze nejveétsi mozny ubytek napéti na propojovacim
kabelu je 125mV, coz je jeden z faktord omezujici nejvetsi povolenou délku propojovaciho
kabelu.

2.2.1.4 Elektrické vlastnosti signalové sbérnice

Ptenos signali po sbérnici USB je zajistén dvojici signalovych vodicdt D+ a D-
s rozdilovym signalem. Tolerované hodnoty vystupu budicli jsou pro nizkou tGroven signalu
Vor<0,3V pii zatézi Rpy=1,5kQ proti napéti 3,6V a pro vysokou uroven signalu Vop>2,8V
pii zatézi Rpp=15kQ) proti napéti OV pro vysokou troven signalu.



Budice vysilaci jsou tfistavové, aby mohl probihat obousmérny poloduplexni ptenos.
Podle specifikace musi byt oba budi¢e datovych signalti schopny vydrzet trvaly zkrat proti
druhému signalu, napéjeni Vgys, GND a stinéni kabelu.

3,0<V<3,6
pro LS o pro FS
Vystup hostitelského pogitade nebo rozbotovade zafizeni 5, zafizeni
Reru 3 ' Reu
TxD+ ™S D+ o+ I ! TxD+
OE :ﬁ E j
FSILS ( ) ) OE
TxD- s o o < TxD-
RxD 4—<]> | > RxD
RxD+ <II '|> RxD+
RxD- <II l,> RxD-

Reo Reo
Vstup koncového LS/FS zafizeni nebo rozbocovace

Obrazek 2.7 - Ptipojeni jednotlivych prvkl na sbérnici podle specifikace 1.1.

FS zafizeni musi mit vysilace (obrazek 2.7) s piredepsanou impedanci 28Q az 44€), coz je
dano definovanym spojenim pomoci kabelu s impedanci Z=90Q+15% a maximalnim'
zpozdénim hrany signalu vyslaného k zatfizeni a jeho odrazu v rdmci vysilani jednoho bitu.
Do tohoto Casu se pocitd 26ns na dobu Sifeni signalu kabelem, coz ma vliv na maximalni
moznou délku kabelu. Zbylé 4ns jsou rozdéleny na maximalné 3ns zpozdéni zplsobené
vyvedenim signalu z ¢ipu a desky hostitelského pocitate nebo rozbocovace ke konektoru
a Ins zpozdéni pro vedeni signalu z konektoru na desce zatfizeni (obrazek 2.8). Maximalni
dobu §ifeni ovliviiuji také povolené doby nabéhu a sestupu hran signalu, které jsou maximalné
4-20ns+10%.

Pro LS zafizeni je dano maximalni zpozdéni na propojovacim kabelu 18ns, coz pfevazné
urcuji povolené doby ndbéhu a sestupu hrany signalu, které jsou 75-300ns+£20%.

. ZpoZdéni signalu jednim smérem max.30ns |
< >
|
|
_

Strana hostitele > _ / ey Strana zafizeni
|

nebo robocovace

| | |
Zpozdéni na vedeni qd fadiGe ;poidgni na vedeni od konektoru
hostitele do konek|oru‘ max. 3ns do Fadi(:e zafizeni max. 1ns

Obrazek 2.8 - Sifeni signalu mezi zatizenimi.

Zatizeni pouzivaji pro piijem signdlii dva druhy pfijimact (obrazek 2.7). Rozdilovy pfijimac
a samostatné piijimace pro kazdy datovy signdl. Ty detekuji nizkou troven vstupniho signélu
pro napéti Vi1<0,8V a vysokou troven vstupniho signalu pro napéti Vip>2,0V. Napéti obou

! Vyraz maximalni je pouzit jako specifikaci povolena nejvétsi hodnota.



signalt D+ a D- miZe byt mensi nez Viy maximalné 14ns pro FS a 210ns pro LS zafizent,
aniz by byl stav sbérnice interpretovan jako stav SE0, popsany dale v této podkapitole.

D+ pro FS/HS, D- pro LS D+/D-
VIHZ (min)

VIH

VIL-
D- pro FS/HS, D+ pro LS D-/D+
Vi

Vss

Toois

Tocnn

Pfipojeni Detekee pipojeni Odpojeni Detekce odpojeni
zarizeni zafizeni

a) Pripojeni zafizeni ke sbérnici. b) Odpojeni zafizeni od sbérnice.

Obrazek 2.9 - Pribéh signald sbérnice pii pfipojeni/odpojeni zatizeni.

Dokud neni Zadné zafizeni ke sbérnici pfipojeno, jsou napéti na obou datovych linkach
D+ a D- nulové. Po pfipojeni zatizeni, vlivem odpori Rpp a Rpy zapojenych podle obrazku
2.7, dojde k naridstu napéti na linkach, jak je zndzornéno na obrazku 2.9a. Napéti na lince,
kterd je pfipojena ptes odpor Rpy k napéti 3,0V az 3,6V, piekroc¢i hodnotu Vi a pokud tento
stav vydrzi déle nez 2,5us, je detekovano pfipojeni zafizeni. Je-li odpor Rpy pfipojen k lince
D-, je detekovano zafizeni typu LS. V druhém piipadé (Rpy je pfipojen k lince D+) je
detekovano zatizeni typu FS. Odpojeni zafizeni je detekovano v ptipad¢, Ze napéti na obou
linkach pokleslo pod Vi na dobu delsi nez 2,5ps.

Detekce zatizeni typu HS je slozitéjsi, stejné jako struktura bloku HS vysilace a pfijimace,
proto je zde pouze naznacena. Podrobné je priitbéh popsan v kapitolach 7.1.5 az 7.1.7.5
specifikace [2]. Pfipojenim odporu Rpy se detekuje zatizeni jako typ FS, poté zatizeni vysila
urc¢itou dobu sled signall tak, aby rozbocovac¢ detekoval zatizeni pfipojené k portu jako typ
HS. Rozbocovac poté vysle signal pro zapnuti funkce HS zatizeni. Zatizeni odpoji odpor Rpy
a pfipoji k lince HS vysila¢ a pfijimace a dal$i komunikace probiha v reZimu HS zatizeni.

FS a LS zatizeni vyuzivaji pro komunikaci tfi zékladni typy Grovni signalu na linkach D+
a D-. Jsou to "rozdilova 1", "rozdilova 0" a "jednoznacna 0" (SE0 — single-ended (), jejich
definice na stran¢ piijimace je uvedena v tabulce 2.1. Definici na stran¢ hostitele 1ze nalézt
v kapitole 7.1.7 [1].

Tabulka 2.1 - Zakladni stavy sbérnice definované na strané zafizeni.

Stav sbérnice Definice stavu
Rozdilova "1" (Vp+ - Vp) >200mV a Up: > Vigmin) -
Rozdilova "0" (VD_ - VD+) >200mV a UD_ < VIL(max) .
Jednoznacna "0" (SEO) VD+ a VD_ < VIL(max)
Datovy stav "J" Pro FS zafizeni : "Rozdilova 1". Pro LS zafizeni : "Rozdilova 0".
Datovy stav "K" Pro FS zafizeni : "Rozdilova 0". Pro LS zafizeni : "Rozdilova 1".

KlldOVy stav (pro FS) VD+ > VlHZ(min) a VD_ < VlL(max)

Klidovy stav (pro LS) | Vb > Vinzmin) @ Vo+ < Virmay

Zacatek paketu (SOP) | Prechod z klidového stavu do stavu "K".

Konec paketu (EOP) | SEO na dobu ptenosu dvou bitti nasledovany stavem "J" na dobu
ptenosu jednoho bitu.

Ptipojeni zatizeni Klidovy stav nejméné po dobu 2ms.
Odpojeni zafizeni SEO nejméné po dobu 2,5us.
Signal reset Vp. a Vp. < Vi (max p0 dobu nejméné 10ms

Ptenos dat probih4 po paketech, které jsou ohraniceny udalostmi "zacatek paketu" (SOP)
a "konec paketu" (EOP), jak je zobrazeno na obrazku 2.10. SOP je detekovan pfechodem ze
stavu necinné sbérnice do stavu K, ktery je soucasti synchroniza¢niho pole paketu, které je



popsano v nasledujici podkapitole 2.2.2. EOP je definovan jako ptechod do stavu SEO
priblizné na dobu ptfenosu 2 biti nasledovany stavem J. Z néj ptejde sbérnice bud do
necinného stavu nebo zacne vysilani dal§iho paketu.

SOP Prvni bit Posledni bit EOP
L paketu paketu

Klidovy stav

Klidovy stav
sbérnice

shérnice

VoHmin — — —

ViHming — _ _ — -

Vimax) — — — _ N | IV | N B S | T

VoLmax) —

Vss

Obrazek 2.10 - Prubéh signaltt D+ a D- pii prenosu paketu.

2.2.1.5 Kodovani dat

USB pouziva pro pienos dat po sbérnici kddovani NRZI (Non Return to Zero Inverse), pti
ném je datova logicka jednicka reprezentovdna jako neménny stav signali na vodi¢ich
sbérnice a datova logické nula jako zména z jednoho stavu do druhého, jak je zndzornéno na
obrazku 2.11. Na sbérnici se tak pfi pienosu dat objevuji dva stavy J a K, které se pro LS a FS
zatizeni li$i a jsou popsany v piedchozi podkapitole 2.2.1.4.

o 11 01 0 1 0 O O 1 0 O 1 1 0
Data L | | 1 [ |
NRZI « I I I [ L1 L

Obrazek 2.11 - Kdédovani dat pomoci NRZI.

Z pouzitého kédovani plyne, ze sekvence logickych nul v datech zplisobuje zménu stavu
na sbérnici pii kazdém bitu, naproti tomu sekvence logickych jedni¢ek nechava po celou dobu
sbérnici ve stejném stavu. JelikoZ se pfenos synchronizuje pomoci zmény stavu na sbérnici je
zmeéna zajisténa i pro sekvenci logickych jednicek vkladanim bitu (bit stuffing). Pii ném se po
kazdych vyslanych Sesti datovych jedni¢kach vlozi navic jedna nula, tim dojde minimalné
jednou za sedm bitli ke zmén¢ stavu a tim i synchronizaci sbérnice (obrazek 2.12). Soucasné
je vkladani bitu vyuzito k zabezpeceni pfenosu.

1 2 8 e 4
Zdroj Vkladani NRZI ystupnl
. z z z D ‘D-
dat bitu kddovani “°€3}Ii%vy """""""" >
Data (1) |
| 9x log.1 |
Data s vlozenymi bity (2) [ [ L L
| 6x log.1 | 4 | 3xlog.1 |
! ' I ! ' vlozeny bit
Data zakédovana
omociNrzl () L L L1 1 r T
Vysilany signal (4) | f 8

Obrazek 2.12 - Priklad dat vysilaci ¢asti pienosové cesty.
Pti dekodovani se kazda logickd nula po Sesti logickych jednickach vytadi. Pokud je

prijato sedm a vice jedniCek, nastavi se chyba a cely paket se ignoruje. Specialnim piipadem
je posledni bit ped koncem paketu, kdy miize dojit v rozbocovaci k prodlouzeni tohoto bitu,
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ktery ptijimac detekuje jako dalsi bit pfed koncem paketu. Pokud je tento nadbytecny bit jako
Sesta logicka jednicka, kterou nenésleduje zadny datovy prenos, je paket v poradku ptijat i bez
pfedpokladané nasledujici logické nuly.

2.2.2 Linkova vrstva

Pfenos je na sbérnici organizovan do Casovych ramcl (frames). V nich se prenaseji
informace v paketech seskupenych do pfenost pro jednotlivé zatizeni. Kazdy ramec je uréen
specialnim paketem oznacujici zacatek ramce (obrazek 2.13). Ramce maji pro FS a LS
zafizeni délku 1ms+500ns. HS zafizeni pouZivaji mikrordmce (microframes), které jsou
dlouhé 125us+62,5ns. Razeni paketi v jednotlivych ramcich neni pevné dané a uruje ho
hostitel, jak je popsano dale.

Casovy ramec 1ms
< It »

prvni pfenos posledni pfenos
>

osledni
SOF| 1.paket [2.paket paket \ paket P paket SOF
1

Obrazek 2.13 - Pienos po sbérnici v ¢asovych ramcich.

2.2.2.1 Pakety a jejich pole

Jsou definovany ctyti skupiny paketti — povetovaci (Token), datové (Data), potvrzovaci
(Handshake) a specialni (Special). Pakety a jejich rozdéleni do skupin jsou zndzornény
v tabulce 2.2. Kazdy paket je sloZzen z n¢€kolika rizné¢ dlouhych poli, ale cely paket je vzdy
dlouhy celociselny pocet bajti. Bity jednotlivych bajtii jsou posilany od nejméné dilezitého
(LSb) po nejvice dulezity (MSb). Nasledujici obrazky 2.14 a 2.15, zobrazuji jednotlivé pole
a slozeni paketl z poli tak, jak jsou bity vysilany, tj. v potadi zleva doprava.

LSb MSb LsSb MSb
PID |PIDo|PID1|PIDz|PID3 PIDs | PID1 | PID2 m| ENDP HH
LSb MSb MSb Lsb MSb LSb
\
ADDR Ao | Aq | A2 | Ay | Aa | As | As DATA S D7 Do | D1 | D2 | D3 | Da | Ds | Ds | D7 | Do | (
byte N-1 byte N byte N+1

Obrazek 2.14 - Struktura nékterych poli, tvofici pakety.

Pové&rovaci paket (IN, OUT, SETUP) Potvrzovaci paket (ACK, NAK, STALL)
SYNC PID ADDR ENDP CRC5 } ‘ SYNC PID }
(8 bltw) (8 biti) (7 bltd) (blty) | (5 blti) (8 bltu} (8 bit)
Paket oznadujici zaéatek ramce (SOF) Specialni paket (PRE)
SYNC PID Cislo ramce CRC5 J { SYNC PFID ’
(8 bitn) (8 bitl) (11 bitd) (5 bitd) (8 bit() (8 bitl)

Datovy paket (DATAO, DATA1)

SYNC PID DATA CRC16
(8 bitis) (8 bitis) (0-1023 bajtis) (16 bita)

Obrazek 2.15 - Slozeni pakett z jednotlivych poli.

Kazdy paket zafind synchroniza¢nim polem SYNC, které je dlouhé jeden bajt a ma
hodnotu 128. Po NRZI kdédovani je tak poslana sekvence stavli "KJKJKJIKK" (popis stavu
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"K" a "J" je v podkapitole 2.2.1.4). Toto pole zajiStuje synchronizaci pfijimace na vyslana
data.

Dalsi pole, které kazdy paket obsahuje, je identifikacni pole PID (Packet IDentifier field)
urCujici druh paketu. Pole PID je dlouhé osm bitl, z nichz ¢tyfi bity nesou informaci a zbylé
¢tyfi jsou jejich dopliikem. Pokud negace jedné ctvetfice bitli neodpovidd druhé nebo je
zjiSténa neznama kombinace, je cely paket zafizenim ignorovéan. Piehled moznych typa
paketu je v tabulce 2.2, jejich kody l1ze nalézt v kapitole 8.3.1 specifikace [1].

Tabulka 2.2 - Typy pakett a jejich identifikace.

Skupina paketi Typ paketu Popis
Povérovaci (Token) OuT Prenos dat od hostitele k zafizeni.
IN Pienos dat ze zafizeni k hostiteli.
SETUP Konfiguraéni prenos od hostitele.
SOF Oznacuje zacatek ramce.
Datovy (Data) DATAO Sudy datovy paket (prvni v pfenosu).
DATAI Lichy datovy paket.
Potvrzovaci (Handshake) ACK Potvrzeni bezchybného piijmu dat.
NAK Data nebyla pfijata nebo vyslana.
STALL Brana zatizeni je pozastavena nebo
konfigura¢ni pozadavek neni podporovan.
Specialni (Special) PRE Oznacuje LS pienos tak, aby rozbocovace
zapnuly LS zafizeni k nim piipojené.

Povétovaci pakety typu OUT (vysilaci), IN (pfijimaci) a SETUP (konfiguracni — specialni
pripad vysilaciho paketu) obsahuji adresu slozenou ze dvou poli. Prvnim polem je adresa
zatizeni ADDR urcujici zdroj nebo cil nasledujicich datovych paketi. Ma délku 7 bitl, proto
muze byt v jedné siti az 127 zafizeni (adresa O je urCena pro nenakonfigurované zatizeni).
Druhé pole ENDP obsahuje adresu USB brany (endpoint) v ramci jednoho zatizeni a ma
délku Ctyt bitll, coz uruje maximalni pocet bran v zafizeni. LS zafizeni mize obsahovat
maximalné tfi brany, na rozdil od FS zafizeni, které mlze mit aZ Sestnact bran. VSechna
zafizeni musi mit alespon branu 0 s fidicim typem ptenosu, ostatni mohou byt jakéhokoliv
typu. Piehled typu bran a ptenost je v podkapitole 2.2.2.2. Pro vysilaci a konfiguraéni typ
urcuje pole ADDR a ENDP pfijemce datovych paket v pienosu, pro piijimaci typ je polem
ADDR a ENDP ur¢eno, kdo bude nasledujici datové pakety vysilat.

Adresni pole jsou chranéna pétibitovym polem CRCS5 (Cyclic Redundancy Check)
s generujicim polynomem G(X) = X +X*+1.

Mezi skupinu povétovacich paket patii i paket zacatku ramce (SOF — Start of Frame).
Kromé pole PID obsahuje paket pole s ¢islem ramce a jeho ochranu pomoci pole CRCS. Pole
s ¢islem ramce je dlouhé jedenact biti a jeho hodnota se s kazdym ramcem zvétSuje cyklicky
mezi 0 a 2047. Standard nezajiStuje doru€eni tohoto paketu, protoZe zafizeni na paket
neodpovidaji a pokud nepotiebuji ke své Cinnosti synchronizaci sbérnice, pak tento paket
ignoruji.

Povétovaci pakety smi vysilat pouze hostitel, ktery tak fidi pfistup na sbérnici. Povétovaci
pakety jsou zafizenimi ignorovany, pokud nekon¢i znackou EOP a nemaji délku tfi bajty.

Dalsi skupinou jsou datové pakety. V této skupiné jsou dva typy pakett lisici se pouze
polem PID, které urcuje zda se jedna o sudy datovy paket (DATAO) nebo lichy datovy paket
(DATAT1). Pti vysilani dvou a vice datovych paketl za sebou se oba typy stiidaji, ¢imz se
synchronizuje datovy pienos.
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Hlavni ¢asti datovych pfenosl je datové pole, které mize byt dlouhé 0 az 1023 bajth.
Délka je zavisla na typu pfenosu a na hardwarové velikosti paméti vstupni brany. Datové pole
je chranéno dvoubajtovym polem CRC16 s generujicim polynomem G(X) = X'*+X">+X*+1.

Posledni zakladni skupinou jsou potvrzovaci pakety. Obsahuji pouze pole PID a slouzi
k informovéani o stavu pfedchozich pfenosl. Do této skupiny patfi tfi pakety, prvnim z nich je
kladné potvrzeni (ACK). Tento paket posila hostitel jako reakci na pirenosy zahdjené paketem
typu IN nebo zafizeni jako reakci na pienosy zahajené pakety typu OUT nebo SETUP.
Dalsim typem je zaporna odpovéd (NAK), tu posila zafizeni jako odpovéd’, ze nemuize
docasné piijmout data poslana hostitelem (v ramci pienosu zahdjeného paketem OUT) nebo
7ze nema zadna data k odeslani (pfenos zahajeny paketem IN). Zafizeni pak miize pfijmout
nebo odeslat data v rdmci dalSiho prenosu bez zasahu hostitele. Poslednim paketem je zaporna
odpovéd’ se zastavenim (STALL). Zafizeni posila tento paket pii nemoZznosti piijmout nebo
vyslat data bez dalSiho zdsahu hostitele. Navic tento paket posild zafizeni jako reakci na
nepodporovany konfiguracni pfenos.

Specialni skupinou je paket PRE, kterym hostitel oznacuje ptenos pro LS zafizeni. Tento
paket je urcen specialné pro rozbocovace. Po sbérnici probihaji zaroven FS a LS pienosy,
proto musi byt LS zafizeni od sité odpojena, dokud neni pienos typu LS. Bez odpojovani by
LS zafizeni piijimala i FS pfenosy, které by Spatné interpretovala. Po paketu PRE musi
hostitel ¢ekat nejméné po dobu 4 biti FS pienosu nez za¢ne vysilat, aby mél rozboCovac ¢as
na pfipojeni LS zatizeni. Na obrazku 2.16 je piiklad takového ptrenosu.

Vypnuti LS zafizeni Vypnuti LS Vypnuti LS
rozboéovacem zarizeni zarfizeni
Zapnuti LS zafizeni Zapnuti LS Zapnuti LS
rozbo¢ovaéem zafizeni zafizeni
FS LS FS LS FS LS
pfenos pfenos pfenos pfenos pfenos pfenos

(PRE) [ IN TOKEN ]EOP[PRE] ( DATAO ]EOP(PRE] (ACK] EOPQ

Obrazek 2.16 - Priklad pribéhu pienosu pro LS zafizeni.

2.2.2.2 Typy a priibéh pienost
Typ prenosu a jeho format je zavisly na typu brany. Jsou definovany ¢&tyfi druhy bran
a tim 1 Ctyfi druhy pienosu — fidici (control), (“:asovaln}'/2 (interrupt), izochronni (isochonous)
a prenos objemnych dat (bulk). LS zatizeni mohou vyuzivat pouze fidici a ¢asovany pienos.
Obecné je kazdy ptenos sloZen z povéfeni, datového pfenosu a potvrzeni, jak je zndzornéno
na obrazku 2.17.

Ridici pfenos -

F3 . konfig.pozadavek Pfenos objemnych dat (BULK) Izochronni pfenos
aze prenosu (SETUP) Casovany prenos (INTERRUPT) (ISOCHRONOUS)

klidovy stav

Povéreni
(TOKEN)

Datovy
pfenos
(DATA)

Potvrzeni
(HANDSHAKE)

klidovy stav

Paket odeslan : C] hostitelem [:zafizenim

Obrazek 2.17 - Prubehy jednotlivych typl pfenosu.

? Pouzity vyraz neni piesnym piekladem, je viak pouZit pro jeho vétsi vystiznost.
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Ridici pfenos méa dvé nebo tii ¢asti v zavislosti na potfebé pienosu dat. V prvni &asti je
vyslan hostitelem paket s konfiguratnim povéfenim nasledovany datovym paketem
s pozadavkem, popis pozadavki je v podkapitole 2.2.3. Pokud je pozadavek v potadku pfijat,
zatizeni vysle potvrzeni uspéchu. V pozadavku je obsazena informace o pfipadném pienosu
dalSich dat v ramci tidiciho pfenosu. Pfenos dat je fizen podle stejnych pravidel jako pfenos
objemnych dat, viechny datové pakety maji vzdy stejny smér pienosu. Ridici ptenos ukonéuje
stavova Cast a poznd se opacnym smérem toku dat nez byla vysiland data, jak je zndzornéno
na obrazku 2.18a.

1.¢ast 2.Zast 3.8ast
fidici pozadavek prenos dat status pfenosu

Y N A N /—H
Ridigi prenos Pienos objemnych dat -
Zii?r')ilzsgr? ot | SETU%)' | out (1)| I our () | i I OUT(O/1)| I IN (1>| zapis do zafizeni | out (0)| | our m | o | OUT(0’1>|
Ridici pfenos Pfenos objemnych dat -
;Z?:f?zlznidat | SETU’(’O)' | IN ml I IN (0)|‘ * | IN (0/1)| | out <1>| tteni ze zafizeni | IN <0>| | IN <1>|" | IN <0/1>|
2.faze

status prenosu
Ridici pfenos
bez pfenosu dat |SETUF[’[J)| | IN (1)|

a) fidici pfenos b) pfenos objemnych dat

Obrazek 2.18 - Posloupnost operaci pfi fidicim pfenosu a pfenosu objemnych dat.
Cisla v zavorkach oznacuji, ktery typ datového paketu je posilan (DATAO nebo DATA1).

Pii pienosu objemnych dat je zaruCeno jejich bezchybné doruceni kontrolou chyb
a pfipadnym opakovanim paketd. Neni vSak zaru¢eno zpozdéni, s jakym jsou data dorucena,
viz.podkapitola 2.2.2.3. Pienos je tfifazovy s vyjimkou nulové délky dat, kdy pienos
neobsahuje datovy paket. Pii Cteni dat ze zafizeni vySle hostitel IN paket na ktery zafizeni
zareaguje odeslanim dat nebo odpovédi NAK, pokud nema data pfipravena, ale mize je
odeslat pozdgji a nebo odpovédi STALL, pokud je brana pozastavena. Uspéiné obdrzeni dat
hostitel potvrdi zpravou ACK. Jestlize hostitel nezasle zadné potvrzeni, znamena to chybu
prenosu. Pfi vysilani dat do zafizeni je situace obdobna. Zafizeni miize odpovédét ACK,
pokud data byla pfijata v poradku a hostitel mtize poslat dalsi datovy paket, NAK pokud data
ptiSla v poradku, ale zafizeni je nezpracovalo a hostitel bude muset poslat paket znovu,
STALL pokud je brana mimo provoz a hostitel by nemé¢l ve vysilani paketti pokra¢ovat nebo
zatizeni neposle zddnou odpovéd’, pokud piisla data poskozend, v tom piipad¢€ hostitel vysle
znovu stejny paket. Posloupnost pienost je zobrazena na obrazku 2.18b.

Casovany pienos ma stejné faze a pravidla jako pfenos objemnych dat. Rozdil mezi nimi
je v systému ptidélovani kapacity Sitky pasma. U ¢asovanych pfenost vysila hostitel povéteni
s periodou, kdy je zatizeni schopno vysilat ¢i pfijimat data, ¢imz se Setfi pfenosova kapacita
média. Vice o ptidélovani kapacity je v nasledujici podkapitole.

Izochronni pfenos ma pouze dvé faze, piijemce nepotvrzuje piijeti a proto neni doruceni
dat zaruc¢eno. Pouziva se k pfenosu souvislého toku dat.

2.2.2.3 Pridélovani kapacity Sifky pasma

Pfid¢lovani kapacity sbérnice tidi vyluéné hostitelsky pocitac. Rozvrhovani pienost
v ramci neni specifikovano standardem USB a je proto rizné podle implementace hostitele.
Jsou predepsany pouze limitujici pravidla. Periodickym pfenosiim (izochronni a ¢asované)
muze byt pridéleno nejvyse 90% ramce (80% mikroramce pro HS sbérnici). Zbylych 10% je
primdrné piidéleno fidicim pfenosim. Pokud zbyva n¢jaka kapacita z rdmce, je ptfid€lena
prenosu objemnych dat.
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2.2.3 Ridici pienos

Kazdé zatizeni musi mit nejméné jednu obousmérnou fidici branu s adresou 0 (endpoint
0). Po ptipojeni zatizeni ke sbérnici je pro hostitele viditelna pouze tato brana a skrz ni mtize
byt zafizeni ptidélena adresa a provedena konfigurace. Tento proces se oznacuje jako
enumerace zatizeni a je popsan v nasledujici podkapitole 2.2.3.1. Pfi enumeraci zasila
zatizeni informace o sobé pomoci deskriptorii, jejich popis je v podkapitole 2.2.3.2.

Hostitel zahajuje fidici pfenosy vyslanim konfiguracniho pozadavku, jehoz struktura je
popsdna v podkapitole 2.2.3.3. VSechny zafizeni musi minimalné reagovat na sadu
standardnich pozadavkd, ta je popsana v podkapitole 2.2.3.4. Detailni informace Ize ziskat
v [1] nebo pro HS zatizeni v [2].

2.2.3.1 Enumerace zarizeni

Zatizeni ptipojené ke sbérnici USB je az do odpojeni v nékterém ze stavii znazornénych
na obrdzku 2.19. Enumeraci piejde zafizeni ze stavu piipojeni do stavu zkonfigurovaného
zafizeni.

- ~
- ~

Zkonfigurovani Pfifazeni adresy Vybér konfigurace

rozbotovace 4 N

zkonfigu-
rované
zafizeni

obecné
zafizeni

napajené
zafizeni

adresované
zafizeni

pfipojené
zafizeni

Zruseni vybéru
konfigurace

Obrazek 2.19 - Stavy zafizeni z hlediska USB.

V prvni fazi je hostitel informovan rozbo¢ovacem, k némuz je zatizeni pfipojeno, o zmeéné
stavu na portu. RozboCovaC zapne napdjeni portu. Hostitel pockd nejméné¢ 100ms, aby
zatizeni mélo Cas na ustaleni napéjeciho napéti a poté vysle signal k povoleni portu a signél
reset. Tim se zafizeni dostane do stavu obecného zafizeni a je schopno komunikovat
s hostitelem na adrese 0 pomoci fidici brany 0.

Hostitel zjisti informace prectenim deskriptoru zatizeni a prid€li zafizeni unikatni adresu
v rdmci sbérnice. Zatizeni se tak dostane do adresovaného stavu. Od toho okamziku hostitel
komunikuje se zafizenim na pifid¢€lené¢ adrese. Hostitel precte vSechny konfigurace zatizeni,
coz muze trvat az nékolik milisekund.

Na zakladé¢ ziskanych informaci nastavi hostitel jednu konfiguraci a tim ptejde zatizeni do
zkonfigurovaného stavu. V tomto stavu mulze zafizeni pouzivat vSechny brany popsané
deskriptory vybrané konfigurace.

2.2.3.2 Deskriptory zarizeni

Univerzalnost sbérnice USB je také zaloZena na moznosti pfipojovat k hostiteli zafizeni
rizného charakteru. Tuto vlastnost umoznuji deskriptory, kterymi je zatizeni popsano pro
potieby sbérnice a toku dat. Jsou to datové struktury definovaného formatu, které zatizeni
vysle jako reakci na pozadavek hostitele. Je definovano nékolik typa deskriptori — deskriptor
zatizeni, konfigurace, rozhrani, brany a textového fetézce. Pro HS zatfizeni jsou definovany
1 dal§i typy popsané v kapitole 9 [2]. Deskriptory jsou hierarchicky zfetézeny, jak je
zobrazeno na obrazku 2.20. Diky tomu lze vyuzit moznosti vice konfiguraci, rozhrani a bran
a tim 1 vetsi flexibility zafizeni. Programové 1ze pak za béhu ménit vlastnosti zafizeni zménou
odesilanych deskriptort.
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Obrazek 2.20 - Hierarchie deskriptort — priklad popisu zatfizeni.

Spravné nastaveni deskriptorii je jednou z podminek uspésné enumerace zatizeni a proto
zde budou jednotlivé deskriptory stru¢né popsany. Detailnéjsi informace Ize nalézt v kapitole
9.5 specifikace [1].

Kazdy deskriptor zacind dvoubajtovou hlavickou, prvni bajt je délka deskriptoru a druhy
je identifikator typu deskriptoru.

Tabulka 2.3 - Struktura deskriptoru zafizeni.

Jméno pole Ofset|B] | Délka|B] Popis
bLength 0 | Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kod deskriptoru zafizeni (=1).
bcdUSB 2 2 BCD kodované ¢islo specifikace, se kterou jsou
deskriptory kompatibilni.
bDeviceClass 4 1 Identifikator tfidy zafizeni. Pokud je roven nule,
kazdé rozhrani v konfiguraci ma nastavenou tfidu
nezavisle na ostatnich rozhranich. Pokud je roven
255, zatizeni nepatii do zadné definované tiidy.
bDeviceSubClass 5 1 Identifikator podskupiny tfidy zafizeni.
bDeviceProtocol 6 1 Identifikator protokolu zavisly na podskuping a
tfidé zafizeni.
bMaxPacketSize0 7 1 Maximalni velikost dat pfi jednom pfenosu fidici
branou 0.
idVendor 8 2 Identifikator vyrobce, ktery pridéluje USB IF.
idProduct 10 2 Identifikator vyrobku, ktery si voli vyrobce.
bedDevice 12 2 BCD kodovana verze vyrobku.
iManufacturer 14 1 Index textového fetézce popisujici vyrobce
(vétSinou jméno vyrobce) nebo nula, pokud neni
vyrobce popsan.
iProduct 15 | Index textového fetézce popisujici vyrobek nebo
nula.
iSerialNumber 16 1 Index textového fetézce se sériovym cislem nebo
nula.
bNumConfiguration 17 1 Pocet moznych konfiguraci zafizeni.

Deskriptor zafizeni maji vSechna zafizeni pouze jeden, jeho struktura je v tabulce 2.3.
V ném jsou zédkladni informace o zatfizeni a pouZzité specifikaci USB, podle které se zatizeni
chovd. Mezi zékladni informace patii koéd tfidy (definovany organizaci USB-IF), ke které
zafizeni patii a pfipadné pouzivany protokol tfidy, velikost paméti brany 0, ktera musi byt
minimdlné¢ 8 bajtli a maximaln¢ 64 bajtl, indexy textovych fetézcli popisujici vyrobce
a zafizeni v textové podobé. Velice dilezit¢ jsou pole idVendor a idProduct, coz jsou
identifikatory vyrobce VID (Vendor ID) a vyrobku PID (Product ID). Na zékladé¢ téchto dvou
poli vybere hostitelsky systém vhodny ovlada¢ zatizeni. Oznaceni vyrobku si urcuje vyrobce
sam. Pfid¢€leni koédu vyrobcee provadi organizace USB-IF.
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Ziskat VID lIze bud’ jako soucast Clenstvi v USB-IF za ro¢ni poplatek $2500 nebo jako
soucast licence na pouzivani loga USB v souvislosti s vlastnimi vyrobky za poplatek $1500
na dva roky. Posledni moznosti je ziskani VID za poplatek $1500 bez moznosti uzivat logo
USB.

Poslednim polem v deskriptoru zafizeni je pocet moznych konfiguraci zafizeni. Pro
kazdou konfiguraci musi byt samostatny deskriptor i se vSemi hierarchicky svazanymi
deskriptory.

Tabulka 2.4 - Struktura deskriptoru konfigurace.

Jméno pole Ofset[B] | Délka|[B] Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru konfigurace (=2).
wTotalLength 2 2 Celkova délka vsech deskriptorti posilanych spolu s
deskriptorem konfigurace.
bNumlInterfaces 4 1 Pocet rozhrani v konfiguraci.
bConfigurationValue 5 1 Identifikator konfigurace. Tato hodnotu je pouzita pro
vybér konfigurace pozadavkem SetConfiguration.
iConfiguration 6 1 Index textového fetézce popisujici tuto konfiguraci
nebo nula, pokud neni konfigurace popsana.
bmAttributes 7 1 Vlastnosti zafizeni v konfiguraci :
D6: Zatizeni ma vlastni napajeni
D5: Zatizeni mize vzbudit hostitele
MaxPower 8 1 Maximalni proud odebirany zafizenim ze sbérnice pfi
pouziti této konfigurace. Jednotkou jsou 2mA.

Deskriptor konfigurace (tabulka 2.4) urcuje pocet rozhrani zatizeni v konfiguraci. Kazdé
zafizeni miiZze mit vice konfiguraci, naptiklad s riznym druhem napéjeni zatizeni nebo jinym
rozlozenim bran pro jednotlivé rozhrani. Deskriptor obsahuje také informace o rezimu
napdjeni a maximalni velikosti odebiraného proudu ze sbérnice. Tyto informace mtize hostitel
vyuzit pro fizeni napdjeni sbérnice. Dale obsahuje celkovou velikost vSech deskriptora
posilanych pii pozadavku o odeslani deskriptoru konfigurace. S nim se posilaji deskriptory
vSech rozhrani konfigurace, deskriptory bran rozhrani a vlastni deskriptory tfidy zafizeni,
jejich potadi je jako ptiklad znazornéno na obrazku 2.21.

Deskriptor Deskriptor Deskriptor Deskriptor Deskriptor Deskriptor
konfigurace rozhrani O 1.brany 2.brany rozhrani 1 1.brany
N N T T T - - - = — — — - ~
Deskriptor Deskriptor Deskriptor Deskriptor Deskriptory
2brany |, Jozhranil | 1.brany 2.brany tidy )

Obrazek 2.21 - Potadi odesilanych deskriptori spolu s deskriptorem konfigurace.
(Ptiklad pro 2.konfiguraci zatizeni podle obrazku 2.20)

Deskriptor rozhrani (tabulka 2.5) popisuje rozdé€leni bran pro jednu funkci zafizeni
(napiiklad zafizeni fungujici jako fax, scanner a tiskdrna ma tii deskriptory rozhrani).
Deskriptor obsahuje informace o poctu bran patficich k rozhrani a o tfid¢ zatizeni, ke které
funkce zafizeni predstavovana rozhranim patfi.

Kazda brana mize byt vyuzita pouze v ramci jednoho rozhrani. Vyjimkou je brana 0,
ktera je dostupna pro celé zafizeni a proto se neuvazuje do poctu bran v deskriptoru rozhrani
a neni ani popséna vlastnim deskriptorem brany. Pro vétsi flexibilitu, je mozné definovat
alternativni nastaveni pro kazdé rozhrani, tim lze ménit vlastnosti bran za béhu, bez vlivu na
ostatni rozhrani.
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Tabulka 2.5 - Struktura deskriptoru rozhrani.

Jméno pole Ofset|B] | Délka|B] Popis

bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kod deskriptoru rozhrani (=4).
bInterfaceNumber 2 1 Identifikator rozhrani. Prvni rozhrani v konfiguraci

ma identifikator roven 0.

bAlternateSetting 3 1 Identifikator alternativniho nastaveni rozhrani.
bNumEndpoints 4 1 Pocet bran pouzivanych rozhranim bez fidici brany.
binterfaceClass 5 1 Identifikator tfidy zafizeni. Hodnota 255 znamena,
ze rozhrani nepatii k zadné definované t¥idé.
blnterfaceSubClass 6 1 Identifikator podskupiny tridy zafizeni.
bInterfaceProtokol 7 1 Identifikator protokolu zavisly na tiide a
podskuping tfidy zafizeni.
ilnterface 8 1 Index textového Fetézce popisujici toto rozhrani

nebo nula, pokud neni rozhrani popsano.

Deskriptor brany (tabulka 2.6) popisuje vlastni nastaveni brany, tj. typ a adresu brany,
nejveétsi moznou velikost datového paketu, ktery l1ze branou najednou prenést a pro Casovany
typ brany také periodu ptenosu. Pro izochronni typ brany hostitel pouzivd hodnotu v poli
maximalni velikosti dat pfi casovém rozvrhovani paketli v ramci.

Tabulka 2.6 - Struktura deskriptoru brany.

Jméno pole Ofset|B] | Délka|B] Popis

bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kod deskriptoru brany (=5).
bEndpointAddress 2 1 Adresa brany v ramci zafizeni :

D3-DO: Cislo brany

D7: Smér toku dat kanalem brany
0 = od hostitele do zatizeni
1 = ze zatizeni k hostiteli
bmAttributes 3 1 Vlastnosti brany :
D1, DO: Typ brany

0 = Ridici 1 = Izochronni

2 = Pro objemna data

3 = Casovana
wMaxPacketSize 4 2 Maximalni velikost dat v jednom pfenosu.

blnterval 6 1 Interval dotazovani na data nebo zasilani dat

pro Casovany typ brany. Pro izochronni typ
brany musi byt nastaven na 1. Hodnota je v
milisekundach.

Deskriptor textového fetézce popisuje jednak podporované jazyky texti (tabulka 2.7),
které lze ze zatizeni ziskat poZadavkem GetDescriptor a pak texty samotné (tabulka 2.8).
Vsechny texty jsou v kdodovani UNICODE definovaném v [4]. Texty mohou byt libovolné
vyuzity v zavislosti podle funkce zafizeni, pfedevsim jsou vSak uréeny k ptidani pro ¢loveka
srozumitelného popisu pro jednotlivé konfigurace a rozhrani. Poc¢et podporovanych jazyku je
omezen pouze maximalni délkou deskriptoru a proto jich miize byt az 126.
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Tabulka 2.7 - Deskriptor podporovanych jazyki.

Jméno pole | Ofset|B] | Délka|B] Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru textu (=3).
wLANGIDI[0] 2 2 Identifikator 1.podporovaného jazyka.
wLANGIDI[x] N 2 Identifikator x.podporovaného jazyka.

Tabulka 2.8 - Deskriptor textového fetézce.

Jméno pole | Ofset|B] | Délka|B] Popis
bLength 0 1 Velikost deskriptoru.
bDescriptorType 1 1 Kéd deskriptoru textu (=3).
bString 2 2*N | Textovy fetézec dlouhy N znakl kodovany UNICODE.

2.2.3.3 Struktura poZadavku

VSechna zafizeni musi reagovat na standardni fidici pozadavky pfijaté branou 0. Délka
pozadavku je 8 bajtii tak, aby mohl byt vyslan hostitelem v ramci jednoho pienosu.
Pozadavek obsahuje informace pro koho je ur€en (zafizeni, rozhrani, brana), o jaky typ
pozadavku se jednd (standardni, specificky pro tfidu, specificky pro vyrobek), kod
pozadavku, smér prenosu a délku dat a dva parametry zavislé na konkrétnim pozadavku.

Tabulka 2.9 - Struktura pozadavku.

Jméno pole Ofset|B] Délka|B] Popis

bmRequestType 0 1 Vlastnosti pozadavku :

D7: Smér ptfenosu dat v ramcei pozadavku
0 = od hostitele k zatizeni
1 = ze zafizeni k hostiteli

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

D4-D0: Ptijemce pozadavku

0 = zafizeni 1 =rozhrani
2 = brana 3 = ostatni
bRequest 1 1 Kod pozadavku (pro standardni pozadavky viz.tab.2.9)
wValue 2 2 1.parametr zavisly na pozadavku
windex 4 2 2.parametr pozadavku, vétSinou index nebo ofset
wLength 6 2 Délka dat prenasenych s pozadavkem do/ze zatizeni

Pozadavky, jejich kody a parametry jsou definovany specifikaci pouze pro standardni
pozadavky. Jejich piehled je v nasledujici podkapitole. Pozadavky pro urCitou tfidu zatizeni
jsou definovany vzdy v konkrétni specifikaci tfidy.

Podle specifikace musi zafizeni odpovédét na pozadavek bez pienosu dalSich dat do 50ms
od piijeti. Pokud je soucésti reakce na pozadavek odeslani dat hostiteli, musi byt prvni i kazdy
dalsi datovy ptenos uskutecnén do 500ms od piedchoziho ptenosu. Pro pozadavky s datovym
pfenosem do zafizeni je limit pro cely pfenos 5s. Pokud zafizeni ncktery pozadavek
nepodporuje nebo je pozadavek chybny, musi byt vracena odpovéd STALL.

2.2.3.4 Prehled standardnich pozadavki

Standard USB definuje 11 zakladnich pozadavki, slouzicich hostiteli k nastaveni nebo
zjisténi nastaveni zafizeni, jejich ptehled je v tabulce 2.10. Detailni piehled a popis parametrti
je v kapitole 9.4 specifikace [1].
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Tabulka 2.10 - Piehled standardnich pozadavki.

PoZadavek Kod Popis
GetStatus 0 Zjisténi stavu zafizeni, rozhrani nebo brany.
ClearFeature 1 Vypnuti definované funkce zatizeni.

SetFeature 3 Zapnuti definované funkce zafizeni.

SetAddress 5 Nastaveni adresy zafizeni v ramci sbérnice.
GetDescriptor 6 Precteni deskriptoru zafizeni, konfigurace nebo textu.
SetDescriptor 7 Zména nebo pridani deskriptoru.

GetConfiguration 8 Zjisténi vybrané aktualni konfigurace.
SetConfiguration 9 Nastaveni aktualni konfigurace.
Getlnterface 10 Zjisténi vybeéru alternativniho nastaveni rozhrani.

Setlnterface 11 Vybér alternativniho nastaveni rozhrani.

SynchFrame 12 Urceni synchroniza¢niho ramce.

Pozadavkem SetFeature/ClearFeature lze zapnout/vypnout definované funkce zafizeni.
Pro USB verze 1.1 jsou to dvé funkce — moznost probuzeni hostitele zatizenim a trvalé
zastaveni zvolené brany.

Pozadavek GetConfiguration vraci hostiteli ¢islo aktudlné nastavené konfigurace zatizeni.
Nastaveni konfigurace provadi hostitel pomoci pozadavku SetConfiguration, ten musi byt
vyslan minimalné pfi enumeraci, aby se zatizeni dostalo do zkonfigurovaného stavu zatizeni.

Pozadavkem Setlnterface 1ze vybrat jiné nez zékladni nastaveni urcitého rozhrani, pokud
to zafizeni umoziuje. GetInterface vraci hodnotu vybraného alternativniho nastaveni pro
urcité rozhrani.

GetDescriptor vraci deskriptor zafizeni, textového fetézce nebo konfigurace spolu
s dal$imi deskriptory patiicimi hierarchicky pod zvolenou konfiguraci. SetDescriptor
umoznuje nastavit jakykoliv deskriptor nebo ptidat novy. Tento pozadavek vétSina zatizeni
nepodporuje, protoze ma pevné dané funkce a tim 1 své deskriptory.

Pozadavek GetStatus vraci stav zafizeni, rozhrani nebo brany v definovaném tvaru. Lze
tak u zafizeni zjistit, zda je napéjeno ze sbérnice a zda mtize budit hostitele. Pro urCitou branu
pak lze zjistit, zdali je aktivni.

Ditlezity je pozadavek SetAddress, kterym hostitel nastavi adresu zafizeni v radmci
sbérnice. Zafizeni po potvrzeni tohoto pozadavku zméni svoji adresu a dalsi pozadavky jsou
piijimany na nové adrese. Timto pozadavkem se zatizeni dostane ze stavu obecného zatizeni
do adresovaného stavu.

Poslednim pozadavkem je SynchFrame, ten je pouzivan pro nastaveni synchronizacniho
ramce pro izochronni pfenos.

Vsechna zafizeni pfipojovand ke sbérnici USB, zpracovavaji pouze pro né relevantni
pozadavky. Minimem, které je nezbytné pro kazdé zatizeni, jsou pozadavky SetAddress,
SetConfiguration, GetDescriptor a ptipadné SetInterface.
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3. Integrované obvody pro USB

Nejcastéji je rozhrani zafizeni a sbérnice USB spolu s dal§imi funkcemi tvofeno jednim
integrovanym obvodem. V né&kterych ptipadech je vhodné sestavit rozhrani z vice obvodu,
naptiklad s ohledem na vyvoj nebo ostatni obvody v zafizeni. Tato kapitola je proto vénovana
ptehledu typli dostupnych obvodl, z kterych se rozhrani USB sklada. Pro kazdy typ je
v samostatné podkapitole strucné popsana funkce obvodu a jsou také uvedeni vyznamné;jsi
vyrobci zminovaného typu obvodu.

S touto kapitolou tzce souvisi piiloha A, kde je jednak ptehledovy katalog jednotlivych
obvodii pro implementaci USB a také podrobnéjsi prehledovy katalog fadich
a mikrokontroléri pro USB. Vzhledem k velikosti trhu nejsou v katalogu uvedeny vSechny
obvody ani vyrobci.

Podklady pro tuto kapitolu pochazeji z katalogovych lista jednotlivych vyrobct, jejichz
seznam se nachazi na konci pfilohy A spolu s odkazy na jejich internetové stranky, kde lze
ziskat vice informaci o uvedenych obvodech.

3.1 Prvky sbérnice USB

Na sbérnici USB mohou byt pfipojeny tfi typy zatfizeni — hostitel, rozboCovac a koncové
zatizeni. Kazdy typ se sklada z n¢kolika bloki, které mohou byt implementovany samostatné
nebo dohromady v jednom integrovaném obvodu.

3.1.1 Hostitel

Vce —— 3 Stabilizator|

| napéti I
l USB sbérnice

. spinac VBus
Datova @ napéti L GND
sbérnice Radic |

hostitelského
. oditade SIE .
Ridici @ p < »| (NRZI, vysilac, D+
e vkladani | piijimace
sbérnice bty [€ D-

Obrazek 3.1 - Blokové schéma rozhrani USB hostitele s jednim vystupnim portem.

y
Y.

Rozhrani hostitele je, z hlediska datové casti sbérnice, vétSinou tvofeno jednim
integrovanym obvodem zahrnujicim v sobé vSechny potiebné bloky USB portu: blok vysilace
a prijimaca (Transceiver), blok sériového rozhrani SIE (Serial Interface Engine)
a blok tadice (Host Controller), které znazornuje obrazek 3.1. Napajeni sbérnice je pfipojeno
ke zdroji napéti pfes napétovy spinac¢ (Power Switch) tizeny ftadiCem rozhrani. Popis
jednotlivych bloki je v samostatnych podkapitolach dale v textu.

Radi¢ hostitele zaji§tuje obsluhu sbérnice USB podle pozadavki nadiizené vrstvy. Pii
detekci nového zatfizeni zajisti enumeraci zafizeni a ptidéleni unikéatni adresy, rozdéluje
prenosovou kapacitu sbérnice, detekuje chyby. Existuji tii typy fadi¢d s odliSnou vnitini
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strukturou — Open Host Controller, Universal Host Controller a pro USB 2.0 Enhanced Host
Controller.

Vyrobei zékladnich desek pocitacl, kde je rozhrani hostitele spolu s dalSimi funkcemi
integrovan do vétsich obvodi, pouzivaji prevazné zakazkové obvody, které nejsou bézné
samostatné dostupné. Proto je nabidka obvodi jen s fadiCem hostitele USB mald. VétSina
takovych obvodu tvoii rozhrani mezi sbérnici PCI a USB, ty vyrabi naptiklad firmy ALi,
OPTi, NEC, Philips. Jedinymi nalezenymi dostupnymi obvody, které jsou uréeny pro piimé
pripojeni k mikroprocesorim jsou obvod ISP1160 firmy Philips a obvod SL811HS firmy
Cypress. Firma Philips vyrabi jest¢ dalsi obvod ISP1161, ktery ma kromé hostitelského fadice
1 druhy port s fadicem koncového zatizeni.

3.1.2 Rozbocovaé

Typicka struktura rozbocovace napajeného ze sbérnice je na obrazku 3.2 a napajeného
z externiho zdroje na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2 - Blokové schéma rozhrani USB rozbocovace napajeného ze sbérnice.

Kazdy obvod s implementovanym rozbocovacem obsahuje blok vysilace a piijimacii pro
piipojeni k vyssi vrstvé sbérnice, bloky vysilach a pfijimaci pro pifipojeni zafizeni z nizsi
vrstvy a mezi nimi dulezity blok, kterym je opakovac (Repeater). Ten se stara o pfipojovani
a odpojovani vystupnich portd pro LS =zafizeni, ptredavani paketi a sprdvné chovani
ptfipojenych zatfizeni pfi zastaveni sbérnice (suspend) a vzdaleném buzeni hostitele zatizenim.
Obvod dale obsahuje blok sériového rozhrani SIE a fadi¢ rozboCovace. VéEtSina dostupnych
obvodli ma implementovano 1 koncové zafizeni, které je pfipojeno k jednomu z vystupii
rozbocovace a tvofi tak slozené zatizeni.

Z hlediska napdjeni je pro kazdy vystupni port potieba napétovy spinac. Pokud je
rozbo¢ova¢ napajen ze sbérnice, ale potiebuje niz$i napéti, je pouzit stabilizator napéti
s malym ubytkem napé&ti (Low DropOut regulator).
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Stabilizator
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Obrazek 3.3 - Blokové schéma rozhrani USB rozbocovaée napajeného z externiho zdroje.

Nabidka dostupnych obvodt na trhu je vyrazné vyssi nez je u obvodu s funkci hostitele.
VSsichni vyrobci, produkujici obvody pro koncové zatizeni, maji ve své nabidce alespon jeden
obvod s funkci rozbocovace. V mnoha piipadech jde o obvody plnici stejnou funkci
koncového zatfizeni, u nichZ je navic implementovan rozbocovac. Nabidka takovych obvoda
je asi dvakrat vétsi nez nabidka obvodi pouze s funkci rozbocovade. Cést dostupnych obvodi
ma neménnou funkei, naptiklad obvody pro klavesnice. Zbytek jsou mikrokontroléry,
vétSinou osmibitové, s programovatelnou funkei.

Vétsina obvodd mé Ctyfi porty pro piipojeni zafizeni z niz§i vrstvy, ale jsou dostupné
i obvody s dvéma, tfemi a péti porty. Sedm porti jako maximum u dostupnych obvodi ma
TUSB2077A firmy Texas Instruments a FT8UIO0AX firmy FTDI, ktery navic obsahuje
slozené zatizeni. Mezi dal$i vyrobce patii firmy Atmel, Cypress, Mitsubishi, Motorola, NEC,
Philips.

3.1.3 Koncové zarizeni
Nejvice dostupnych obvoda pro USB jsou obvody koncového zatizeni. Typicka struktura
rozhrani USB takového obvodu je na obrazku 3.4.

P— == == === ==
|

I DC/DC | 5V Stabilizator!
I menic T 7777 | napéti !
- __ ! l____1
' ]
LbO |33V ¥ |
—_ stabilizator| : |
VeBus —— | :
GND — h I | |
1 2 4
- @ Datova
D+ vysilag, » SIE Radié sbérnice
b- — pome " [ zafizeni @ Ridict
USB sbérnice sbérnice

Obrazek 3.4 - Blokové schéma rozhrani USB koncového zafizeni.
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Blok tadice zafizeni se stard o pfijem a dekddovani paketii, zpracovani fidicich pozadavkl
a extrakci dat z pakett, které uklada do paméti FIFO, odkud jsou ¢tena dal§imi obvody
koncového zatizeni. Opacné zajiStuje fadi€ vysilani dat v rdmci datového paketu.

Zatizeni s jednou pevnou funkci maji fadi¢ vétSinou tvofen i s dalSimi obvody
hardwarové. Pokud je rozhrani USB implementovano v obvodu spolu s mikrokontrolérem je
tfidicich pozadavka se stard program mikrokontroléru.

Obvody s rozhranim USB maji rizné napdjeni, vétsinou je to 3,3V nebo 5V. Napéti 3,3V
je vyzadovano i pro ptipojeni pull-up rezistoru, jimz se detekuje ptipojeni zafizeni na sbérnici
a urceni jeho typu (LS/FS). Proto ma vétSina obvodli implementovany LDO stabilizator
s timto napétim. Obvody s mikrokontrolérem jsou casto vybaveny programové ovladanym
spina¢em pro piipojeni pull-up rezistoru Rpy, ktery je u mnoha obvoda také implementovan.
Pro obvod napéjeny 5V by mél byt zapojen DC/DC ménic, ale vétSina takovych obvodi mize
pracovat i s niz§im napé€tim, které je zaruceno specifikaci USB a proto se méni¢ nepouziva.

Nabidka obvoda s implementovanym rozhranim USB koncového zafizeni je v porovnani
s obvody, které maji pouze rozhrani rozbocovace (bez slozeného zatizeni), asi osmkrat veétsi.
Ptiblizn€ 90% téchto obvodl mé implementovany mikrokontrolér, zbytek jsou obvody majici
pouze tadi¢ a ptipadné nezbytné nutnou ¢ast mikrokontroléru, ty pak slouzi jako rozhrani
mezi sbérnici USB a paralelni nebo sériovou sbérnici. Vyrabi je napiiklad firmy Ali, Epson,
FTDI, NEC, Philips, SMSC.

Obvody s mikrokontrolérem Ize dale rozdélit na obvody s pevnou funkci nebo
jednorazové programovatelné obvody, nejéastéji urené pro pocitacové mysi, herni ovladace
a klavesnice. Nejvétsim vyrobcem takovych obvodu je firma Cypress. Druhou skupinou jsou
reprogramovatelné mikrokontroléry, které vyrabi naptiklad firmy Atmel, Cypress, Hitachi,
Mitsubishi, Motorola a dalsi.

3.2 Typy obvodii pro USB

Kromé obvodi, které integruji vSechny bloky rozhrani USB, jsou dostupné obvody
predstavujici samostatné bloky. V nésledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany zakladni
funkce takovych obvodil.

Nejsou zde zminény pouze LDO stabilizatory, které ma vétSina tadict zatizeni
integrovana v jednom obvodu. Tento stabilizator vytvaii specifikaci potiebné napéti 3,3V pro
pull-up rezistor Rpy a budice vysilact.

i
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3.2.1 Obvody napétovych spina
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Obrazek 3.5 - Blokové schéma napétoveého spinace pro USB.
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Na obrazku 3.5 je zobrazena typicka struktura napétového spinae pro USB. VSechny
dostupné obvody maji jako spinaci prvek MOSFET tranzistor, vétSinou s kandlem N.
Ptechodovy odpor je nejcastéji kolem 100m€, vyjimecné i pod 40mQ.

Tento spinaci prvek je fizen vnéj$im signilem ENABLE z fadie rozbocovace nebo
hostitele a zarovei je podminén tepelnou a ptepétovou ochranou. Ty jsou spolu s proudovou
ochranou zkombinovany a vyvedeny na vystup FLAG, kterym je fadi¢ informovan o chybé.

Mezi vyrobce, ktefi nabizeji tento typ obvodd vyslovné pro USB, patii firmy Micrel,
National Semiconductor a Texas Instruments.

o

3.2.2 Obvody vysilace a prijimac
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Obrazek 3.6 - Vnitini schéma vysilace/ptijimaci pro LS/FS zafizeni.

Obvod s implementovanym blokem vysilace a piijimact musi na stran¢ sbérnice USB
spliiovat celou fadu parametri, popsanych ve specifikaci USB (kapitola 2.2.1.4 nebo
podrobné;ji kapitola 7.1 v [1]).

Na strané ptipojeni k dalSim blokiim obsahuji obvody pfizplisobeni urovni signali tak,
aby byly piimo pfipojitelné k mikrokontrolérim, signalovym procesorim (DSP),
zékaznickym obvodim (ASIC) nebo programovatelnym polim (FPGA), v kterych jsou
implementovany zbylé bloky rozhrani USB.

Z vyrobctu produkujicich samotny blok vysilace/pfijimacti nabizi nejvice typl firma
Philips, dale jsou to naptiklad firmy Cypress, Fairchild, Maxim, Micrel, Sipex.

3.2.3 Obvody fyzické vrstvy
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< prevod NRZI > TX
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|
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______________________ _

Obréazek 3.7 - Blokové schéma SIE.

Blok SIE (Serial Interface Engine) na obrazku 3.7, ktery plni funkci sério-paralelniho
rozhrani s vkladanim bitu a kodovanim NRZI, se samostatn¢ nevyrabi. SIE je bud’ soucasti
obvodu fadi€e pro =zafizeni FS/LS nebo je v jednom obvodu spolu s blokem
vysilace/ptijimact pro HS zafizeni — pak se jedna o obvod fyzické vrstvy (PHY). Obvod ma
specifikované vystupni rozhrani nazvané UTMI (USB Transceiver Macrocell Interface).

Vyrobcem tohoto obvodu je naptiklad firma Lucent Technologies nebo SMSC.
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3.2.4 Ostatni obvody

USB sbérnice

| |
VBus T [ 1 o R:S o L D+
GND—— : Rpu[j x % x|
33Ve e T il zafizeni
D+ | X R T Y |
D- & 1 % D-
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Obrazek 3.8 - Vnitini schéma obvodu pro ochranu pted elektrostatickym vybojem.

Mezi ostatni patii jednak specidlni obvody pfipojované na sbérnici USB, jako je naptiklad
obvod pro nabijeni Li-Ion baterii firmy Linear Technology. A pak pfedev§im obvody ochrany
pted elektrostatickym nabojem. Na obrazku 3.8 je vnitini schéma takového obvodu od firmy
ON Semiconductor, ktery navic obsahuje zakoncovaci rezistory, filtr a pull-up rezistor.
Obvod se ptipoji pfimo mezi obvod vysilace/ptijimace a konektor sbérnice USB a tak nejsou
potieba zadné dalsi pasivni soucastky.

3.3 Zvoleny obvod PDIUSBD12

Vzhledem k pozadavkiim v zaddni, dostupnosti a svym moZznostem byl zvolen obvod
PDIUSBDI12 firmy Philips. Jedna se o fadi¢ USB urceny pro FS zafizeni, tvofici rozhrani
mezi sbérnici USB a paralelni sbérnici mikrokontroléru s moznym DMA pifenosem dat.

Obvod obsahuje na strané piipojeni k USB tfi brany a maximaln¢ Sest kanalt s nékolika
moznymi nastavenimi. Prvni brana s pevnou funkci je dvoukandlova fidici brdna s velikosti
dat 16 byte. Druha brana ma dva kandly s velikosti dat 16 byte a programové volitelnym
typem brany mezi ¢asovanym pienosem a pienosem objemnych dat. Tteti brdna mize mit
bud’ dva kanaly s velikosti 64 byte pro obousmérny casovany pienos, izochronni pienos nebo
pro pifenos objemnych dat nebo mize mit jen jeden kandl s velikosti 128 byte pro
jednosmérny izochronni pienos.

8 MHz

UPSTREAM PLL INTEGRATED
23V PORT RAM
D+ D BIT CLOCK
I I RECOVERY
1.5k
—
D+
SoftConnect™ ANALCG MEMORY
TR PHILIPS MANAGEMENT
SIE UNIT
VOLTAGE
REGULATOR PARALLEL
AND DMA
INTERFAGE

Obrazek 3.9 - Blokové schéma obvodu PDIUSBD12.

Jak je patrné z obrazku 3.9, obvod obsahuje blok vysilace/ptijimact, blok SIE, FIFO
pamét’ pro jednotlivé kanaly USB, paralelni rozhrani, stabilizator 3,3V pro ptipojeni pull-up
rezistoru Rpy a programové spinany rezistor Rpy, umoziujici softwaroveé fizené ptipojeni
a odpojeni zafizeni od sbérnice USB. Jeden z vystupi obvodu je urCen k indikaci stavu
piipojeni ke sbérnici USB pomoci LED. DalSim vyuzitelnym vystupem obvodu je
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programovatelny hodinovy signal az do frekvence 48MHz, vytvafeny fdzovym zavésem
z externiho hodinového signalu 6MHz.

Obvod lze pfipojit k mikrokontroléru multiplexovanou i nemultiplexovanou sbérnici
pomoci osmi datovych signalt a fidicich signald A0, ALE, CS, WR, RD a INT. PDIUSBD12
vyvolava externi pferuSeni pomoci deviti zdroji. Pferuseni mize zpiisobit odeslani dat,
prijmuti dat, reset sbérnice, zména rezimu sbérnice (suspend mode) a konec DMA pienosu.

Podrobné informace lze nalézt v katalogovém listu obvodu, ktery je v ptiloze B nebo na
internetovych strankach firmy Philips.
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4. Hardware

V této kapitole jsou stru¢né popsany hardwarové prostfedky vytvorené v ramcei diplomové
prace. Dokumentace k navrhnuté desce rozhrani iD12 je v ptiloze C.

4.1 Deska rozhrani iD12

Deska rozhrani USB (déle jen iD12) byla navrZena s ohledem na jednoduchy vyvoj
aplikaci s rozhranim USB. Blokové schéma desky je na obrazku 4.1.

USB RS232/RS485

! !

USB RS232/Rs485| |stab.| . Jiné CPU

PDIUSBD12 MAX232 / 75176 7805 Motorola, Hitachi, ...

‘ !

) )

] Y
sp| -—|CPU RAML_|=|GAL ~ Periferie
AT89S8252 62256 GAL16V8 " Kiavesnice display

Obrazek 4.1 - Blokové schéma vyvojové desky iD12.

4.1.1 Cast CPU

Jako mikrokontrolér je pouzit obvod AT89S8252 firmy Atmel (dale jen CPU), ktery je
kompatibilni s x52 a obsahuje 8KB Flash paméti reprogramovavatelné v systému pomoci SPI,
2KB paméti EEPROM pro uZivatelska data a 256 byte paméti RAM. K CPU je pfipojena
externi pamét RAM o velikosti 32KB. Tuto pamét’ Ize vyuzit jak pro programovy kod, tak
pro data, podle vyvijené aplikace. CPU ma datovou sbérnici multiplexovanou s dolni casti
adresové sbérnice, proto je na desce obvod 74HCS573 obsahujici 8 zachytnych registrii
fizenych signdlem ALE, které slouzi k zachyceni spodni poloviny adresy. Aby mohly
jednotlivé obvody komunikovat s CPU po spolecné sbérnici, je tfeba generovat fidici signaly
pro vybér obvodu v adresovém dekodéru, vytvofeném funkcemi obvodu GAL16VS.
Naprogramovani obvodu urcuje mapu externiho adresového prostoru CPU znazornénou na
obrazku 4.2. Celou mapu lze jednoduse zménit pieprogramovanim obvodu GAL.

Periferie 1 — 1 } ‘[ 32KB RAM
Periferie 2 —— PDIUSBD12

Obrazek 4.2 - Mapa externiho adresového prostoru CPU.
Kromé ¢tyt vystuptt CPU jsou vSechny vyuzity pro datovou, adresovou a fidici sbérnici.

Volné vystupy jsou pfipojeny na LED a mohou tak slouzit vyvijenym aplikacim k vlastni
indikaci.
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4.1.2 Rozhrani RS232/RS485

Deska umoziiuje zapojeni obou rozhrani RS232 i1 RS485. ProtoZe se vSak nepocita
s vyuzitim obou rozhrani najednou, jsou vyvedena na spole¢ny konektor a jejich vybér se tidi
vlozenim jednoho z budi¢t ICL232 pro RS232 a 75176 pro RS485 do pfislusné patice na
desce. Cela cast rozhrani je od zbytku desky galvanicky oddélena pomoci optoclenii na
signalovych vodi¢ich a pomoci DC/DC ménice na napajeni.

4.1.3 Rozhrani USB

Rozhrani USB tvoii obvod PDIUSBDI12 spolu s nékolika pasivnimi soucastkami
(viz.obrazek 4.3). Jeho zapojeni na strané USB je pifevzato z vyrobcem doporuc¢eného
zapojeni obvodu. Signdly D+ a D- ze sbérnice jsou pfipojeny pies zakoncujici rezistory piimo
k obvodu. Pro zmenSeni Sumu pii odpojené sbérnici jsou k obéma signalim piipojeny
pull-down rezistory na nulové napéti. Sbérnicové napéjeni je piipojeno pres propojku JP1
k napajeni desky a lze tak vyvijet aplikace s vlastnim i sbérnicovym napéjenim.
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Obrazek 4.3 - Schéma zapojeni rozhrani USB.

Ze strany mikrokontroléru je obvod piipojen datovou sbérnici a jednim adresovym
vodi¢em pro pfipojeni bez multiplexované datové sbérnice. Pfi pfipojeni obvodu pomoci
multiplexované datové sbérnice se vyuziva signal ALE namisto signalu A0. Ostatni fidici
signaly — CS pro vybér obvodu, RD pro ¢teni dat z obvodu, WR pro zapis dat do obvodu
a INT pro pozadavek obvodu o pferuSeni — jsou pfipojeny pro obé& varianty k CPU.

U vyvijenych aplikaci nebylo pocitano s vyuzitim DMA pfenosu, proto jsou k tomu
uréené¢ vyvody nevyuzity. Naopak je vyuzita moznost obvodu pfipojit indikacni LED, ta
informuje o pfipojeni k USB. Pokud je zafizeni uspé$né pfipojeno a zkonfigurovano, LED
trvale sviti. Pfi enumeraci a ptenosu pakett LED blika.

4.1.4 Napajeni, konektory a propojky

Deska je napéjena bud’ ze sbérnice USB nebo z externiho zdroje pfipojeného na konektor
J6 pres stabilizator 5V tady 7805, proto musi byt pfivedené napéti o néco vyssi. Soucasti
napéjeni je i sada blokovacich kondenzatorti pro jednotlivé integrované obvody.

Na desce se nachazi Sest konektorti rozmisténych po obvodu desky a oznacenych J1-J6.
Jeden pro piivod externiho napdjeni, dalsi pro pfipojeni ke sbérnici USB, pro rozhrani RS232
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a RS485, pro ptipojeni CPU pies SPI, pro pfipojeni periferii a konektor pro piipojeni
externich CPU k rozhrani USB. Popis vyvodi jednotlivych konektorti je v piiloze C.
Konektor pro pfipojeni periferii ma dva signadly CS pro vybér obvodu a umoZiuje tak
ptipojeni dvou nezéavislych zatizeni — naptiklad klavesnice a zobrazovace.

Konektorem pro ptipojeni externich CPU lze ptimo k rozhrani USB pfipojit jakykoliv jiny
systém, ktery ma osmibitovou datovou sbérnici, jeden adresni vodic¢ a fidici signadly RD, WR,
CS a INT. Pfi pfipojeni externiho systému je nutné vyjmout z desky ostatni obvody CPU,
GAL a externi RAM, které¢ jsou pro ten ucel osazeny na desce v paticich. Konektor sam je
pfimo navrzen pro desku MO CPU s procesorem Motorola 68376 firmy PiKRON. Jeji
dokumentaci lze nalézt na internetové adrese URL:<http://www.pikron.com>.

Protoze se jednd o vyvojovou desku, je na desce 13 zkratovacich propojek oznacenych
JP1-JP13, které poskytuji vétsi flexibilitu pro rizné aplikace. Jejich popis a zakladni nastaveni
je také v priloze C.

4.2 SPI programator CPU

K programovani interni Flash a EEPROM paméti mikrokontroléru Atmel je vyuZito
rozhrani SPI pfipojené¢ k paralelnimu portu pocitate pres obvod budic¢t signald. Takto
zapojeny budi¢ umoziiuje fizeni pribéhu programovéni z pocitace. V rdmci diplomové prace
byl napsan i software pro programovani mikrokontroléru Atmel, zminény na konci nasledujici
kapitoly. Programovaci software pouziva programator zapojeny podle obrazku 4.4.
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2 8 GND
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Obrazek 4.4 - Schéma zapojeni programovaciho budice SPI rozhrani.
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5. Softwarové vybaveni

V této kapitole jsou nejprve popsany jednotlivé vrstvy programového vybaveni na obou
stranach sbérnice potfebného pro spravnou funkci zatizeni. Dale jsou zde uvedeny a strucné
popsany pouzité softwarové nastroje. Na zavér kapitoly jsou popsany vytvoiené jednotlivé
¢asti programového vybaveni.

5.1 Vrstvy softwarového vybaveni

Tato podkapitola popisuje softwarové vrstvy modelu USB zndzornéné a zvyraznéné na
obrazku 5.1. Popis jednotlivych vrstev programového vybaveni je proveden podle pouzitych
soucasti, na strané zafizeni pro obvod PDIUSBDI12 a na stran¢ hostitele pro pocitac
s operac¢nim systémem Microsoft Windows 2000.

Hostitel Zafizeni

Aplikace Funkce zafizeni
Software

[Standardni poZadavk

Ovladace USB Obsluha brany 0

Radi¢ hostitele Radi¢ zafizeni

Obrazek 5.1 - Model sbérnice USB.

5.1.1 Programové vybaveni na strané zarizeni

Celou c¢ast programu pro rozhrani USB lze rozdélit na nékolik urovni, podle toho v jakém
rezimu komunikace s mikrokontrolérem obvod rozhrani vyuZivame. Jsou mozné dva rezimy.
Prvnim je vyuziti pferuseni, které obvod vyvolava pifi néjaké udalosti na sbérnici USB.
Druhym je rezim dotazovani (polling), kdy mikrokontrolér zjistuje stav obvodu a sbérnice
prabéznym testovanim registru udalosti obvodu v programové smycce.

Programova smycka Programova smyc¢ka —
y specifické

Obsluha ostatnich bran . ot N
Dotaz na registr udalosti poZadavky

Obsluha fidici brany 0 standardni
Obsluha ostatnich bran .
pozadavky

standardni specifické i

deskriptory Je— pozadavky | pozadavky

Obsluha fidici brany 0

deskriptory

Obsluha preruseni
od PDIUSBD12

T

Programové rozhrani Programové rozhrani
pro PDIUSBD12 pro PDIUSBD12

Obrazek 5.2 - Vrstvy ¢asti programu pro rozhrani USB.
a) V rezimu s pferuSenim. b) V rezimu dotazovani.

Na obrazku 5.2 jsou naznaceny jednotlivé vrstvy ¢asti programu pro USB se
zvyraznénymi vrstvami, které je nutné upravit nebo napsat znovu pro kazdé¢ zatizeni.
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V obou rezimech je nejspodnéjsi vrstvou programové rozhrani pro zdkladni komunikaci
s obvodem rozhrani USB. Tato vrstva oddéluje obvod od zbytku programu, ktery tak miize
byt hardwarové nezavisly. Pfi zmén€ obvodu rozhrani USB, sta¢i zménit pouze tuto vrstvu.
Rozhrani zajistuje pro vyssi vrstvy zakladni funkce pro préaci s obvodem a sbérnici USB.
Funkce jsou sloZzeny z elementarnich ptikazi pro komunikaci s obvodem podle specifikace
zvetejnéné vyrobcem. Vrstva tak umoziuje vyuzit funkce pro inicializaci a nastaveni obvodu,
jeho programového ptipojovani a odpojovani od sbérnice, vybér brany pro komunikaci,
prijimani a vysilani dat z vybrané brany, zjiStovani stavu brany a jeji nastavovani a také pro
¢teni registru udélosti obvodu.

V rezimu dotazovani je celd obsluha komunikace USB v programové smycce, na rozdil od
rezimu s vyuzitym preruSenim. Na obrazku 5.3 je znazornén vyvojovy diagram pro cast
smyCky programu s prioritni obsluhou rozhrani USB, kde jsou pierusovanou ¢arou zobrazeny
kroky pottebné pii dotazovacim rezimu. Ve smycce je nutné nejprve zjistit, zda doslo
k n¢jaké udalosti v obvodu rozhrani. Pokud ne, pokracuje program vykonavanim dalSich
krokli ve smycce. Pokud ano, jsou vykondny jednotlivé kroky obsluhy pro vSechny kandly,
které méli nastaven pfiznak udélosti, jinak program pokracuje vykonavanim dalSich krokt
ve smycce. Obsluha jednotlivych bran je, kromé tidici brany 0 popsané dale, zavisld na
konkrétni aplikaci, proto zde nebude uvedena. Po zpracovani udélosti od rozhrani USB
program pokracuje novym testovanim registru ptiznakt, ¢imz je zvyhodnéna komunikace
pres USB na ukor ostatnich ¢asti smycky.

| Precti registr udalosti PDIUSBD12
a nastav pfiznaky udalosti |

NE

Je nastaven
pfiznak udalosti?

P “Nastaven ™ Ny ANO — — — — — — — |
\prnznak pro nducu/ —_ — )lReaguj na udalost. Vynuluj pfiznak. 1

\hrénuO/ - - - - — — —

NETe — — — — |

Nastaven

Y

| Dal$i akee v hlavni smyéce. |

Nastaven
piiznak data piijata
{bréna 2)

Reaguj na udilost. Vynuluj piiznak.}—‘ :
T

ANO

Obrazek 5.3 - Cast vyvojového diagramu pro hlavni smy¢ku s prioritni obsluhou USB.
(Casti kreslené pterusovanou Carou jsou pouze pro rezim dotazovani.)

Pfi vyuziti preruSeni je soucasti programové vybavy vrstva obsluhy ptferuseni. Vyvojovy
diagram obsluzné rutiny je na obrazku 5.4. Zn¢j je patrné, ze vSechny udalosti, kromé
udalosti resetu zatfizeni ze sbérnice a obsluhy brany 0, pouze nastavuji svlij ptiznak a jejich
obsluha je v programové smycce. To je dano univerzalnosti programu tak, aby nebylo nutné
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zasahovat do programu obsluhy pteruseni. Také se tim pfedchazi problémim, které mohou
nastat pti pfichodu asynchronniho pferuseni a praci se sdilenymi daty, které by pieruseni
zpracovavalo.

Obsluha preruseni

Vstup do preruseni

| Ptecti registr udalosti |

Reset
sbérnice?
NE
Zména rezimu ANO
zafizeni?
NE [
L€
Data z brany
0 odeslana?
NE T
Pfijata data Spust’ obsluhu
branou 0? piijmuti dat fidici branou.
NE [
Data z bran ANO
1 odesléna’.); Nastav priznak data 1 odeslana|————
NE [
€
Pfijata data
branou 1?7
NE T
Data z brany
2 odeslana?
NE [
€

Prijata data
branou 27

Nastav pfiznak reset sbérnice.
Nastav adresu zafizeni na 0.

Nastav pfiznak zmény
rezimu zafizeni (suspend)
Spust’ obsluhu
odeslani dat fidici branou.

Nastav pfiznak pfijata data 1 }—

Nastav priznak data 1 odeslana |—

Nastav pfiznak pfijata data 1 }—

NE

3
1

Y
| Ukongi pferuseni

Vystup z preruseni

Obrazek 5.4 - Vyvojovy diagram obsluhy pieruseni pro obvod PDIUSBD12.

Pti resetu sbérnice je podle specifikace zafizeni nastaveno do rezimu obecného zatizeni
s adresou 0 a je nutna jeho nova konfigurace hostitelem. Tim se zaroven zastavi vSechny
probihajici pfenosy pies USB.

Obsluha fidici brany 0 je v samostatné vrstveé, protoze zpracovava fidici pozadavky
zaslané hostitelem a je stejna pro vSechny aplikace, s vyjimkou pozadavku specifickych pro
aplikaci. Vyvojovy diagram pro piijimaci kanal fidici brany 0 je na obrazku 5.5 a pro vysilaci
kanal na obrazku 5.6. Protoze mize byt fidici pfenos dvoufazovy nebo jednofazovy, je pienos
fizen jako stavovy automat. Z neCinn¢ho stavu se brana 0 dostane do stavu pfijimani nebo
vysilani dat po pfijmu konfigura¢niho pozadavku s nastavenym pozadavkem na ptenos dat.
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Obsluha udalosti
"pfijata data branou 0"

Vynuluj pfiznak udalosti
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g platny?
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ANO
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“pfijimani"?
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ANO

Nastav stav "neginny”

NE

Y

Nastav stav "neginny”

Nastav stav "

>

Y

Konec funkce

Obrazek 5.5 - Vyvojovy diagram obsluhy vstupniho kanalu fidici brany.

Obsluha udalosti
"data z brany 0 odeslana”

Vynuluj pfiznak udalosti

Nastaven stav
“odesilani"?

NE

byva odeslat vice
ne? je max.velikos!

ANO

Ve je ano?
Y

Y

Odesli data o velikosti
bufferu brany 0.
Nastav stav "odesilani”

Odesli zbytek dat.
Vynuluj stav "odesilani"

Odesli nulovy datovy paket.
Nastav stav "necinny”

ol

'

Y

{ Konec funkce

Obrazek 5.6 - Vyvojovy diagram obsluhy vystupniho kanalu fidici brany.

Po pfijmu dat je proto nejprve testovano, zda se jedna o konfiguracni pozadavek. Pokud
ano, je pozadavek uloZen a otestovan, zda ho umi zafizeni zpracovat. Jde-li o neznamy
pozadavek, brana 0 je pozastavena a hostiteli tak pfijde odpovéd’ STALL. Umi-li zafizeni
pozadavek zpracovat je odeslano potvrzeni a je testovano zda je soucasti pozadavku datova
¢ast a pfipadn¢ v jakém sméru a podle toho je nastaven stav brany. Poté se pfijmou nebo
odeslou vSechna data, ktera jsou soucasti pozadavku. Nakonec je brana vracena do necinného

stavu.
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Protoze jsou standardni pozadavky pro vétSinu aplikaci stejné, az na rizné deskriptory, je
obsluha brany 0 rozdélena na tii ¢asti. Samotna obsluha a reakce na standardni pozadavky je
v prvni ¢asti, kterd se méni pouze u specialnich aplikaci. Mezi standardni pozadavky, na které
zafizeni nepouzivajici izochronni pfenos reaguje jsou pozadavky GetDescriptor, SetFeature,
ClearFeature, GetConfig, SetConfig, Getlnterface, Setlnterface, GetStatus, SetAddress.

Dalsi ¢asti jsou deskriptory, které jsou odesilany jako reakce na pozadavek GetDescriptor.
Tyto deskriptory se méni s kazdou aplikaci, proto jsou v samostatné casti jako datové
struktury. Posledni ¢asti je zpracovani pozadavka specifickych pro aplikaci (vendor request).
Tuto ¢ast n€které aplikace neobsahuji, nepotiebuji-li vyuzivat vlastnich fidicich pozadavk.

5.1.2 Programové vybaveni na strané hostitele

V modernich 32bitovych operacnich systémech (Windows, Linux) je zdkladni podpora USB
sice zabudovand, ale pro jednotlivé zafizeni jsou zapotifebi vlastni ovladace a knihovny
rozhrani mezi aplikacemi a ovladacem.

ProtoZe je praktickd prace zaméfena piedevSim na operacni systém Microsoft Windows
2000, bude zde popisovano potiebné vybaveni pro tento systém, zvlasté pak vrstva ovladace.
Vzhledem k rozsahu této problematiky, je zde cely systém pouze nacrtnut, detailni informace
1ze nalézt v [8] a [10], odkud byly také ¢erpany pro vlastni praci. Pfedevsim vlastni ovladace
nelze bez zdroje [8] vytvaret, obsahuje popis nezbytnych funkci nabizenych jadrem systému.

Programové vybaveni na stran¢ hostitele je rozdéleno systémem do dvou ¢asti, podle
rezimu v kterém bézi. Do uzivatelského rezimu (user mode) patii, z pohledu vybaveni pro
USB, aplikace a pfipadné knihovny které oddéluji aplikace od ptimého pfistupu k ovladactm.
Do chranéného rezimu jadra systému (kernel mode) patii ovladace zafizeni, ovladace pro
hostitelsky fadi¢ a ovladace pro fizeni sbérnice USB.

Aplikace

== = =
Staticka/Dynamicka |

knihovna 1
Win AP!
prikazy
user mode
kernel mode \ 2
IRP poZadavky
110 Manazer o2
£ 8¢
l Ovladag zafizeni I Plug and Play ;§ g
3 =
IRP pozadavky fmanazer § 5
s URB blokem" B g
©
Ovladac¢ sbérnice Pow?r os
ushd.sys manazer
IRP poZadavky
s URB b/okem‘

4
Ovlada¢ fadi¢e hostitele
uhci.sys,ohci.sys,ehci.sys

Hostitel }—\/# Zafizeni

Obrazek 5.7 - Vrstvy programového vybaveni pro hostitelsky pocitac

Na obrazku 5.7 jsou zndzornény jednotlivé vrstvy a Casti systému starajici se o funkci
USB zatfizeni. Zvyraznéné casti je tfeba pro nové zafizeni napsat znovu, pokud zafizeni
nepouziva univerzalni ovladace. Univerzalni ovladace jsou pouzity, pokud patii zatizeni do
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nékteré ze systémem podporovanych tfid. U systému Windows 2000 jsou to tyto standardy
ttid: HID (Human Interface Devices), zvukova zatizeni (USB audio) a ulozist¢ dat (USB mass
storage devices).

Zatizeni USB patii mezi zafizeni pouzitelna okamzité po ptipojeni (Plug and Play, déle
jen PnP), proto se o udalosti tykajici se pfipojeni a odpojeni starda PnP manazer jadra. Po
pripojeni zafizeni zahaji PnP manaZer enumeraci zatizeni a podle poli idVendor a idProduct
v ziskaném deskriptoru zafizeni vybere vhodny ovlada¢ zjiz nainstalovanych nebo ve
spolupraci z dalsimi moduly systému vyzve uzivatele k instalaci nového. Po vybéru ovladace
dojde k jeho spusténi, pokud jiz neni aktivni, nakonec PnP zaSle ovladaci pozadavek na
zahéjeni funkce zafizeni.

Pti odpojeni zasle PnP manazer ovladaci pozadavek na zastaveni funkce zatizeni a pokud
ovlada¢ neni nadale vyuZzivan, také zastavi ho.

Aplikace bézi v user-mode rezimu operacniho systému a pro pfistup k ovladacim
vyuzivaji sluzeb I/O manaZera. Systém se tak chrani a snizuje riziko chyby a nasledné¢ho
kolapsu, ktery by mohla zptsobit chyba v ovladaci bézicim v kernel-mode rezimu. Pomoci
modulu I/O manazera mohou aplikace pfistupovat k ovladaci zatizeni jako k pojmenovanému
souboru a také s nim tak mohou pracovat. Vrstva ovladace zatizeni bude popsédna samostatné
v dalsi podkapitole.

Aby jednotlivé vytvafené aplikace pro stejné zatfizeni nemusely pouzivat elementarni
piikazy a potfebné konstanty (naptiklad jméno ovladace) pro komunikaci s ovladacem, je
Casto mezi vrstvou aplikace a ovladace vlozena vrstva knihovny, ktera mize byt dynamicky
nebo staticky pfipojovana k aplikaci. K ptekladu zdrojovych kodu, vyuzivajicich funkce pro
pristup k ovladacim, stejné jako pro vlastni ovladace, je potieba specidlni balik knihoven
Windows Driver Development Kit (DDK). To je také dalSim divodem pro pouziti oddélujici
knihovny mezi aplikaci a ovladaCem, aplikace tak potiebuji pouze soubory pro piipojeni
knihovny.

Vlastni ovlada¢ zafizeni je zfetézen do fronty dalSich ovladach zajiStujici jednotlivé
funkce pro hardwarové prostfedky. Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny navic jen dva ovladace:
ovladac¢ sbérnice a ovlada¢ hostitele USB. Navic jsou ve fronté¢ i dalsi ovladace, naptiklad
ovladac prevadéce PCI-USB, ovladac¢ rozbocovace a mezi nimi i ovladace filtri. Komunikace
mezi ovlada¢i probiha pomoci IRP pozadavkl (I//O Request Packet). IRP je struktura
s riiznymi proménnymi polozkami podle typu pozadavku. Existuje 11 tfid pozadavki a kromé
nckolika zékladnich, zéalezi na typu zafizeni, které bude jeho ovladac¢ zpracovavat. Pokud
aplikace zavold funkci WinAPI (Windows Application Programming Interface) pro praci se
souborem se jménem zafizeni (nejCastéji otevieni, zavieni, Cteni a zapis dat a fidici
pozadavek), ptikaz zavola I/O manazera, ktery pfevede pozadovany piikaz na IRP pozadavek
ovladaci, ktery obsluhuje zafizeni s uvedenym jménem. Ovlada¢ pak vytvoii a inicializuje
vlastni IRP pozadavek s URB strukturu (USB request block), ktery je poslan do nizSich vrstev
fronty ovladact, az je nakonec transformovan v ovladaci hostitele na USB pienos po sbérnici.
URB struktury jsou ovladac¢em hostitele podporované pozadavky s definovanym formatem.

Skupina dokumentovanych USB pozadavki je v syst¢tmu Windows redukovana na ty
nejbéznéjsi pozadavky, neékteré dalsi lze poslat zatizeni pomoci nedokumentovanych funkci
ovladace hostitele.

5.1.3 Popis struktury ovladace pro USB zarizeni.

Zjednodusené je celd struktura ovladace zobrazena na obrazku 5.8. Protoze je struktura
jednotlivych bloka ovladace zavisla z velké Casti na funkci zafizeni, jsou zde popsany pouze
obecné funkce bloki.
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Obrazek 5.8 - Zakladni struktura ovladace pro zafizeni USB.
(S oznacenymi pozadavky, které kazdy modul zpracovava)

Vstupnim bodem kazdého ovladace je funkce DriverEntry, kterou PnP manazer spusti pii
inicializaci ovladace. V této funkci nastavi do datové struktury ovladace adresy funkci pro
zpracovani jednotlivych typd IRP, jak jsou znazornény na obrazku 5.8. Systém pak vola tyto
funkce pokud pfijde IRP pozadavek pro ovlada¢. Navic se nastavi adresy funkce pro ptidani
ovladace do fetézce ovladach (AddDevice) a funkce pro uvolnéni zdroju pii ukonceni ¢innosti
ovladace (Unload).

Kdyz PnP manazer provede inicializaci ovladace zafizeni, poté zavold funkci AddDevice.
Touto funkei se pfida nové propojeni ovladate na zafizeni, skterym je tak moZzZno
komunikovat skrz ovlada¢ pomoci IRP.

Krom¢ zakladni inicializace ovladace a jeho ukonceni, zajistuje PnP manaZer vysilani
IRP pozadavkl ovladaci podle stavu zafizeni a piipadného zasahu uzivatele. PnP modul
ovladace tak musi umét reagovat na pozadavky: spusténi funkce zatizeni (START DEVICE),
dotaz na moznost zastavit funkci zatizeni (QUERY STOP DEVICE), zastaveni funkce
zatizeni (STOP_DEVICE), pteruSeni zastavovani (CANCEL STOP DEVICE), dotaz na
moznost odpojeni zatizeni (QUERY REMOVE DEVICE), softwarové odpojeni zafizeni
(REMOVE DEVICE), pteruseni odpojovani (CANCEL REMOVE DEVICE) a neocekavané
odpojeni (SURPRISE REMOVAL). Zv1asté neocekavané odpojeni je pro USB dilezité,
protoze miiZze dojit k pferuSeni sbérnice napiiklad vytazenim konektoru za zasuvky USB,
v tom pripad¢ musi ovlada¢ korektné prerusit probihajici komunikaci, aby nezapficinil chybu
operacniho systému.

Modul ovladace pro fizeni napajeni vytizuje pozadavky od systémového Power manazeru,
ktery se stard o spravu vykonu pocitaCe, pfepind rezimy napdajeni systému. Pii zméné
provozniho rezimu posila Power manazer v§em ovladacim IRP pozadavky s upozornénim na
pfepnuti rezimu, diky tomu mohou zafizeni zménit podle moznosti sviij rezim. Také posila
pozadavky na vzbuzeni systému nebo zafizeni vnéjSim signdlem (napiiklad modem na
ptichozi volani). Tento modul proto reaguje na udélosti: ¢ekani na vzbuzeni (WAIT WAKE),
dotaz a nastaveni rezimu zatizeni (QUERY POWER) a (SET_POWER).

Zbylych pét modulil je dulezitych pro komunikaci s aplikacemi a zafizenim. Jednotlivé
moduly vyftizuji IRP pozadavky od I/O manazera, ktery je posila v reakci na WinAPI funkce
pro préci se soubory.

Modul otevieni zafizeni zpracovava pozadavek IRP_MJ CREATE, ktery je vyslan pfii
pokusu o otevieni zafizeni aplikaci pomoci funkce CreateFile. Zpracovani tohoto pozadavku
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obsahuje inicializaci potfebnych datovych struktur pro ptipadné nasledujici cteni nebo zapis.
Na ovladaci také zalezi, zda povoli vicenasobné otevieni a tim i sdileni zafizeni. Je-li akce
usp&sna, ovlada¢ vrati /O manaZeru informaci o uspéchu a manaZer vrati aplikaci handle
oteviené¢ho zatizeni. Ostatni WinAPI funkce pak jako jeden ze svych parametra posilaji tento
handle.

Modul zavieni zafizeni reaguje na pozadavek transformovany I/O manazerem z WinAPI
funkce CloseHandle. Pti pokusu o zavieni zafizeni je tfeba preruSit vSechny probihajici
prenosy a uvolnit vSechny alokované zdroje pfi otevieni tak, aby nebyl ohrozen operacni
systém.

Modul ftizeni zpracovava pozadavky IO fizeni zafizeni, ty jsou vysilany jako reakce na
funkci DeviceloControl v user-mode Casti systému. Jednotlivé pozadavky jsou rozliSeny
IOCTL kédy pozadavki. Pomoci téchto pozadavkl lze fidit a nebo Cist stav zafizeni
a ovladace. Pro zafizeni jsou vétSinou transformovany na URB pozadavek, ktery je nasledné
v ovladaci hostitelského tfadice transformovan na USB pozadavek specificky pro aplikaci
(vendor request).

Moduly c¢teni dat ze zafizeni a zapisu dat do zafizeni obsluhuji pozadavky vyvolané
WinAPI funkcemi ReadFile a WriteFile. Funkce maji jako parametry velikost pozadovanych
dat a jejich umisténi, to je v IRP pozadavku pfedano ovladaci. Pokud je pozadovana velikost
pienosu veétsi nez zafizeni dovoluje, je pozadavek rozdélen na nékolik mensich, které jsou
nasledn¢ vyslany jako samostatné pozadavky URB ovladaci hostitele.

Protoze ptichod jednotlivych pozadavkl do ovladace je asynchronni, musi byt zajiSténa
synchronizace pfistupu ke spolecnych strukturam, aby nedoslo k jejich zméné pokud jsou
vyuzivany.

5.2 Pouzité softwarové nastroje

Pfi vyvoji jednotlivych casti programového vybaveni byla snaha o vyuziti co nejvice
voln¢ dostupnych néstrojt.

5.2.1 Nastroje pro programové vybaveni zarizeni

5.2.1.1 Deska iD12 s CPU AT89S5282

Vyvoj programového vybaveni pro desku iD12 byl provadén v jazyce C, proto byl potieba
piekladac¢ z jazyka C do strojového kédu. K tomu ucelu byl pouzit Small Device C Compiler
(SDCC). Jedna se o volné dostupny ANSI-C pteklada¢ uréeny pro 8bitové mikroprocesory
zalozené na architektute Intel 8051 a Zilog Z80. Autoti piekladaCe pracuji i na podpoie pro
architektury Atmel AVR, Dallas DS390 a Microchip PIC. SDCC podporuje zakladni datové
celociselné typy char (1 byte), short (2 byte), long (4 byte) a typ s plovouci faddovou ¢arkou
float (4 byte ve formatu IEEE). SDCC také umoziiuje piimé vkladani piikazti v jazyku
symbolickych adres - assembleru. SDCC je srovnatelny naptiklad s komerénim ptekladacem
KeilC51. Podstatnym rozdilem je metoda ukladani dat v paméti, zatimco prekladac KeilC51
uklada nejvice vyznamny byte jako prvni a nejméné vyznamny byte jako posledni (big-
endian), pteklada¢ SDCC uklada jako prvni nejméné vyznamny byte (little-endian). Navic
SDCC produkuje hiife optimalizovany vysledny kod, ktery tak potiebuje vice paméti.

Vyvoj programll pro desku iD12 byl provadén pomoci SDCC verze 2.3.0. Posledni verzi
kompilatoru a dal$i informace Ize ziskat na adrese URL:<http://sdcc.sourceforge.net>.

Preklad jednotlivych programil byl proveden automaticky pomoci utility make, kterd neni
soucasti SDCC.
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5.2.1.2 Deska MO_CPU s CPU M68376

Pro desku MO_CPU byl dopsan pouze modul USB k jiz hotovym ¢astem programd, které
byly dodéany spolu s deskou. Proto byly pfi vyvoji pouZzity stejné nastroje jako pro zbyvajici
¢asti. Mezi tyto nastroje patii jednak voln¢ dostupné GNU néstroje zkompilované pro cilovou
platformu m68k-coff a spousténé v systému Linux, kde byl vyvoj programového vybaveni
pro CPU M68376 provadén. Pro ladéni aplikace byl vyuzit rezim BDM (Background Debug
Mode) mikrokontroléru.

5.2.2 Nastroje pro programové vybaveni hostitele

5.2.2.1 Linux

Pro vyvoj aplikaci v operacnim systému Linux byla vyuzita voln¢ dostupnd knihovna
LIBUSB. Domovska stranka projektu LIBUSB je na URL:<http://libusb.sourceforge.net>,
kde lze ziskat posledni verzi knihovny. Tato knihovna zajistuje pfistup k zafizenim USB
v uzivatelském moédu bez vlastnich ovladact.

Jednotlivé aplikace byly pielozeny prekladacem GCC, ktery je spolu s dalSimi néstroji
soucasti volné dostupného baliku nastrojit GNU Tool Chain. Tento balik je také soucasti
systému Linux.

5.2.2.2 Windows 2000

K vyvoji programového vybaveni pro operacni systém Windows 2000 byl pouZzit program
Microsoft VisualC++ 6.0 (dale jen MSVC), ktery je soucasti vyvojovych prostiedki
sdruzenych do Microsoft Visual Studio 6.0. Pomoci MSVC byly napsany vSechny programy
a knihovny jako samostatné projekty s vyjimkou ovladacu pro stranu hostitele USB. Pii jejich
vyvoji byla vyuZivana napovéda MSDN [10].

Tento prostiedek neni voln¢ dostupny, ale bylo nutné ho pouzit minimalné pro vyvoj
ovladacu, protoze byl vyZzadovan balikem Microsoft Windows 2000 Driver Development Kit
(dale jen DDK), bez kterého nelze ovladace pro systém Windows vyvijet.

DDK obsahuje hlavickové soubory a statické knihovny s funkcemi z jadra systému
Windows, které jsou nezbytné pro preklad vytvorenych ovladact. V DDK je dile mnoho
ptikladl ovladach pro riizné druhy zafizeni a také obsihld ndpovéda [8] nejen k samotnému
psani ovladact, ale i kjejich distribuci a instalaci. Pfi vlastnim vyvoji ovladaci bylo
vychézeno z ptikladtt DDK pro zatizeni USB (v adresafi NTDDK\src\wdm\usb).

5.2.2.3 MathWorks MATLAB

Tento program, pro ktery byla vytvofena knihovna pro praci s USB zafizenim je
v samostatné¢ podkapitole, protoze je dostupny jak pro systém Windows, tak pro systém
Linux. Vyvoj vlastnich MEX-funkci je mozny bud’ v jazyce C nebo v jazyce Fortran, pro
jejich preklad jsou vSechny nutné néstroje soucdsti instalace programu Matlab s vyjimkou
prekladace, ktery je zavisly na opera¢nim systému. Vytvofené funkce jsou pielozeny jako
dynamicky pfipojované knihovny, které interpret Matlabu automaticky nacte a spusti, pokud
je vytvorena funkce v programu volana. Potfebné informace lze nalézt v [11].

5.3 Vytvoreny software

V této podkapitole jsou stru¢né popsany jednotlivé programy vytvorené v ramci prace.
Rozsahlejsi popis je na pfilozeném CD u jednotlivych programli v souboru readme.txt nebo
pfimo jako komentéie v jednotlivych programech.
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5.3.1 SPI (PC-DOS)

Program slouzi k naprogramovani FLASH paméti kodu a EEPROM paméti dat CPU pies
rozhrani SPI. Program je uréeny pouze pro obvod AT89S8252 pouzity na desce iD12 a pfii
pouziti sjinymi obvody je nutné zménit konstanty velikosti paméti uvnitf programu
a pripadné i zpisob programovani obvodu, ktery probihd podle doporuceného postupu
uvedeného v [7].

Tento program byl napsan v jazyce C pro operacni systém DOS. Protoze pouziva
k ptistupu do programatoru (uvedeného v kapitole 4.2) piimy pfistup na paralelni port, nelze
jej vyuzit v novych 32bitovych systémech bez pouziti specidlnich ovladac.

Program muze pracovat ve dvou rezimech, bud’ pfimé programovani souboru zadaného na
prikazové tadce nebo v interaktivnim modu. V tom lze kromé programovani také Cist data
z paméti obvodu a ukladat je do souboru, mazat pamét a provadet jednoduchou editaci dat
mezi paméti kodu, paméti dat a naCtenym souborem pro pamét kédu a pro pamét dat.
Program umoZiluje zobrazit data jako adresovany hexadecimalni a ASCII vypis nebo jako
vypis v jazyce symbolickych adres. Jsou podporovany soubory ve formatu Intel HEX
(ptipona HEX nebo IHX) a soubory se syrovymi daty bez adresace (jakdkoliv jin4 pfipona).

Ovladani programu je intuitivni a popsané nabidkou funkénich klaves zobrazenych
V programu.

5.3.2 PDIUSB (iD12, M68)

Modul PDIUSB je feSenim nejspodnéjsi vrstvy programového vybaveni zafizeni. Je
napsan v jazyce C pro pieklada¢ SDCC, ale bez tprav je pouzitelny i pro dalsi prekladace,
napiiklad KeilC51, m68-coff-gcc. Jedna se o univerzalni modul pro celou rodinu PDIUSB
obvodi rozhrani USB firmy Philips (obvody PDIUSBDI11, PDIUSBD12, PDIUSBHI1 a
PDIUSBHI11A v obou rezimech).

Pti pouziti je tieba vybrat nékolik nastaveni pro prekladac. VSechna nastaveni se provadi
v souboru PDIUSB.H ,,zakomentovanim“ nebo ,,odkomentovanim* definic jednotlivych
nastaveni. Podrobné je vSe popsano u jednotlivych nastaveni v souboru PDIUSB.H. Timto
zpisobem je tfeba vybrat pouzity obvod. Déle povolit nebo zakézat klicové slovo using pro
zménu banky registru u funkci pro proceduru pteruseni. Modul umoziuje pouzit vlastni
procedury pro komunikaci s obvodem nebo vybér adres pro komunikaci pomoci procedur,
které jsou soucasti modulu.

Jednotlivé funkce v modulu odpovidaji funkcim obvodi dokumentovanych
v katalogovych listech (pro PDIUSBDI12 v [6]), zaroven jsou v modulu definice vSech
pottebnych konstant pro nastaveni obvodu.

Vsechny programy psané pro iD12 i MO _CPU vyuzivaji tento modul pro komunikaci
s obvodem PDIUSBD12.

5.3.3 SKELETON (iD12)

Program piedstavuje kostru aplikace pro desku iD12 s rozhranim USB. Program je napsan
v jazyce C pro preklada¢ SDCC a skladd se z n¢kolika samostatnych modulii tak, aby byl
umoznén co nejjednodussi vyvoj dalSich aplikaci, vychazejicich ztéto kostry. Protoze se
jedné o vyvojovou desku, je program urcen pro pireklad a nahrani do externi paméti desky
(vice v dalsi podkapitole o programu BOOTLOAD).

Program vyuziva pteruseni od obvodu PDIUSBDI12, ale na rozdil od obrazku 5.4
zpracovava udalosti z fidici brany mimo pteruseni. Diky tomu lze zapnou vypis ladicich
informaci, které je mozné nechat vypisovat za béhu programu na sériové rozhrani. To tvori
dal$i modul kostry. Skrze sériovou linku je moZné komunikovat s deskou iD12 pomoci
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nckolika zékladnich ptikazd, jejich Gplny ptehled program vypiSe po ptikazu ,,help*. Dillezité
ptikazy programu jsou popsany i s parametry v nasledujicim prehledu.
Vsechny pfikazy jsou psdny malymi pismeny a parametry jsou psany podobné jako
v jazyce C a odd€leny mezi sebou ¢arkami nebo mezerami. Program zné nasledujici vyrazy:
desitkové ¢islo (napt.123), hexadecimdlni ¢islo (napi.0x12AB), znak (napi.i’) a fetézec
(napt.“zyxvw®).
Zakladni prikazy:
e Jelp — Vypise ptehled znamych ptikazt.
e ver— VypiSe verzi jednotlivych modulii programu.
e echo — Bez parametra vypiSe stav funkce echo. S parametrem / zapne funkci echa,
ktera vraci vSechny piijaté znaky sériovou linkou. S parametrem 0 funkci vypne.
e debug — Bez parametri vypiSe stav proménné debug. S parametrem / zapne funkci
a s parametrem (0 vypne funkci vypisu ladicich informaci.
o swreset — Provede softwarovy reset CPU, pokud je zadan parametr i je proveden
reset programu z interni FLASH paméti mikrokontroléru.
e usbon — Pripojeni rozhrani USB, vyslani konfigurace obvodu PDIUSBDI2 pro
ptipojeni Rpy ke sbérnici.
e ushoff — Odpojeni rozhrani USB od sbérnice.
e get — Funkce pfecte hodnotu bajtu na adrese zadané druhym parametrem z paméti
uréené prvnim parametrem (E -XDATA, C — CODE, R -RAM).
e set — Funkce nastavi hodnotu zadanou tfetim parametrem na pamétové misto
ur¢ené prvnimi dvéma bajty jako u piikazu get.
e dump — Funkce vypiSe Cast paméti o délce urCené tfetim parametrem od mista
zadaného prvnimi dvéma parametry jako u ptikazu get.

Pti pouziti pro vétSinu programu staci dopsat zpracovani udalosti pro USB brany 1 a 2
v programov¢ smycce, definice deskriptorti a pfipadné obsluhu pozadavkua specifickych pro
zafizeni a tiidu.

5.3.4 BOOTLOAD (iD12)

Program je vytvoten ze zakladni kostry programu, popsané vyse, s n¢kolika specidlnimi
upravami, protoze se jedna o zavadéci program ureny pro nahrani do interni FLASH paméti
CPU. Vzhledem k velikosti interni paméti a pouziti SDCC k ptekladu programu, je vypnuty
modul ptikazové fadky a vypis ladicich informaci.

Program umoziiuje komunikovat s deskou po sbérnici USB pomoci specialniho ovladace
a programu pro nahravani aplikaci do iD12, popsanych dale.

Nahréavani a spousténi aplikaci z externi paméti je umoznéno zavedenim vektorid pieruSeni
na zacatku externi paméti, tam jsou presmérovany vSechny obsluhy pferuseni z interni paméti.
Po zapnuti desky se spusti program v interni paméti, ktery nejdiive zkontroluje posledni dva
bajty v externi paméti a pokud obsahuji definovanou hodnotu, pokracuje program skokem na
zaCatek externi paméti, kde je nahran spoustény program. Pokud je na poslednich dvou
bajtech jina kombinace, CPU pokracuje ve vykonavani interniho programu, kterym je
BOOTLOAD. Tato metoda neni stoprocentné¢ bezpecnd, protoze stav externi paméti po
zapnuti je nahodny. Vzhledem k ucelu desky je ale dostacujici (Pravdépodobnost skoku do
externi paméti bez nahraného programu je 1/65536.).

Program zpracovava fidici pozadavky specifické pro zafizeni pro: spusténi nahravani
externiho programu pomoci brany pro pienos objemnych dat, softwarovy reset desky
s moznosti vypnuti USB a nastaveni piiznaku spusténi externiho programu, nastaveni jednoho
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bajtu paméti, spusténi Cteni paméti pfes branu pro pienos objemnych dat a ¢teny jednoho
bajtu paméti.

5.3.5 USB2COM (iD12)

Ukazkova aplikace je vytvofena z kostry programi pro iD12. Program funguje jako
pfevodnik mezi rozhranim USB a rozhranim RS232 (RS485).

Na ptilozeném CD je program pielozen tak, aby se po zapnuti pfipojila sbérnice USB
a spustila se funkce ptevodniku. Pti piekladu lze zménit nastaveni programu, aby byl po
zapnuti pristupny ptikazovy fadek. Z néj je pak mozné zapnout funkci prevodniku piikazem
,»usb2com®, jinak jsou dostupné stejné funkce jako u zdkladni kostry programi, tedy i vypis
ladicich informaci, ktery je smérovan na sériovou linku a neovlivituje nijak normalni funkci
ptevodniku.

Program je rozsifen vzhledem k zékladni kostfe o modul u2c, ktery uklada piichozi data
ze sbérnice USB do jedné vyrovnavaci paméti a ze sériové linky do druhé vyrovnavaci
paméti, z nich pak data vysila na opacné sbérnice. Program tak pracuje v duplexnim rezimu
pfenosu dat.

Pro spravnou funkci desky jako pfevodniku je potifeba na strané hostitele USB ovladaé
vytvoteny také jako soucast diplomové prace a popsany déle v kapitole.

5.3.6 USB (M68)

Jedna se o programovy modul obsluhy sbérnice USB pro desku MO CPU s vyuZitim
vytvoiené knihovny PDIUSB. Modul obsahuje zékladni funkce pro rozhrani USB stejn¢ jako
aplikace kostry programt pro iD12 popsana vyse. Navic obsahuje zpracovani udalosti brany
pro ptenos objemnych dat tak, aby byl umoznén ptistup k ptikazové fadce pres USB shodny
s jiz vytvorenou ptikazovou fadkou pro sériovy kanal.

Modul je s drobnymi modifikacemi pouzit v ukdzkovych programech, dodanych spolu
s deskou MO_CPU.

5.3.7 SEND2D12 (PC-WIN, LINUX)

Program je ,,protikusem® pro hostitelsky pocita¢ k aplikact BOOTLOAD pro desku iD12
a slouzi k nahrdvani a spousténi programi z externi paméti desky iD12. Program je
konzolovou aplikaci, kterd vyuziva knihovny LIBUSB pro Linux nebo vytvotfené knihovny
a ovlada¢e WLIBUSB pro Windows.

Aplikace umoziuje nacteni soubort ve formatu Intel HEX a nahréni jejich obsahu do
paméti desky iD12. Pokud je zadano vice souborti, jsou odesilany ve stejném poradi, v jakém
byly zadany. Pro kazdy soubor lze specifikovat, jak velka ¢ast souboru a do jakého typu
paméti mé byt nahran. Program obsahuje déle funkci softwarového resetu desky s vybérem,
odkud bude program po resetu spustén, funkci vynulovani externi paméti a nastaveni adresy
externiho programu.

Argumenty programu a syntaxe piikazové fadky jsou nasledujici:

send2d12 [params] [filename1] [fileparams1] [filename2] [fileparams2] ...

params -- spole¢né parametry programu
-h - vypiSe napovédu
-z, -zT, -zF:T - vymaze externi pamét (celou, do adresy T, od adresy F do adresy T)
-v - ,upovidany“ reZzim programu
-u, -uX - vybér pouzivané brany USB
-r, -ri, -re - softwarovy reset desky (-re nastavi spousténi externiho programu)
filename - jméno souboru ve formatu Intel HEX
fileparams -- parametry pro jednotlivé soubory, vztazené vzdy k poslednimu souboru
-tX - uréeni cilové paméti, pro data ze souboru (R pro RAM, E pro XDATA)
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-sT, -sF:T - poslani pouze Casti dat (od zaCatku do adresy T, mezi adresami F a T)
-i - neodeslani &asti souboru, kde jsou obsluhy pferuseni (0x8000-0x8032)
-g, -gA - nastaveni startovaci adresy na zagatek souboru nebo na adresu A

5.3.8 UCOM (PC-LINUX)

Program je jednoduchou USB verzi textového termindlu pro komunikaci pomoci sériové
linky. Byl vytvofen pro otestovani funkce USB modulu pro MO_CPU. Ke sv¢é funkci vyuziva
knihovnu LIBUSB a mél by tak byt s drobnymi Gpravami pouZitelny i pro systém Windows
s vyuzitim knihovny WLIBUSB, s kterou ale nebyl testovan. Program umoziuje vybér VID
a PID zafizeni, se kterym bude komunikovat a moznost vyslani specidlniho pozadavku pro
zapnuti a vypnuti funkce termindlu v zafizeni.

5.3.9 BOOTLOAD (PC-WIN)

Jednd se o ovlada¢ pro systém Windows 2000, zalozeny na piikladu bulkusb z baliku
W2000 DDK a pouze ho rozSifuje o zpracovani dal§ich IOCTL pozadavkl. Ovladac¢
komunikuje se zafizenim pomoci brany pro pfenos objemnych dat a fidici brany, ktera je
vyuZzita pro zasilani fidicich pozadavka specifickych pro zatizeni.

K tomuto ovladaci je vytvorena knihovna rozhrani mezi ovladacem a aplikacemi, které tak
mohou k funkecim ovladae pfistupovat volanim jednotlivych funkci knihovny bez znalosti
jména zafizeni.

Tento ovladac¢ byl vytvofen pro komunikaci se star§i vytvofenou verzi programu
BOOTLOAD a vyuzivala ji starsi verze aplikace send2d12.

5.3.10 WLIBUSB (PC-WIN)

Soucasti tohoto baliku je jednak ovladac¢ zalozeny také na ptikladu bulkusb z baliku DDK,
ktery je ovSem doplnén o moznost vysilat vSechny pozadavky, které operacni systém
Windows umoznuje. Navic jsou vSechny pfenosy vysilany s nastavitelnym casovym
omezenim (timeout).

Dalsi ¢asti baliku WLIBUSB je knihovna zajistujici stejné chovani ovladace jako ma
knihovna LIBUSB pro Linux. Vyjimkou jsou funkce, které systém Windows neumoziuje.
Popis pivodnich funkci z knihovny LIBUSB lze nalézt v dokumentaci ke knihovné, ktera je
jako jeden z nastrojii na pfilozeném CD. Popis funkci knihovny WLIBUSB a rozdili mezi
témito knihovnami je v souboru readme.txt baliku WLIBUSB.

5.3.11 USB2COM (PC-WIN)

Jednd se o ovladac¢ pro syst¢ém Windows 2000, ktery umoziuje aplikacim pftistupovat
k zafizeni USB jako k vysokorychlostnimu sériovému portu. Ovlada¢ vychdzi ze dvou
ptikladt bulkusb a serial nalézajici se v baliku DDK.

Na rozdil od vySe uvedenych ovladacii je tento naprosto odliSny od piivodniho ovladace
zalozeného na ptikladu bulkusb. To je zplisobeno potifebou vyrovnavaci paméti pro pienos
mezi sou€asné piichozimi pozadavky z aplikaci a sbérnice USB. Zaroven ovlada¢ vyuZziva pro
svou funkci tfi samostatnych vlaken. Jedno pro ¢teni dat z USB sbérnice, dalsi pro zapis dat
na sbérnici a tfeti pro ¢ekani na udélost nastavené z aplikace. Diky tomu umoziuje ovlada¢
plné duplexni asynchronni komunikaci se zatizenim.

Ovlada¢ reaguje na vSechny fidici poZzadavky pro sériovy port, popsané v dokumentaci
k DDK (pozadavky zacinajici prefixem IOCTL_SERIAL). Ovlada¢ tak mohou vyuzivat
zakladni funkce WinAPI pro praci se sériovym rozhranim bez dalSich knihoven. Tim mohou
ovlada¢ vyuzivat i aplikace postavené na téchto funkcich. Aplikace vyuzivajici pro praci
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preruseni nebo piimy pfistup k I/O portim béZného sériového rozhrani s timto ovladacem
nefunguji.

Ovladac¢ vytvofii pfi startu zafizeni odkaz se jménem ,,COM* a &islem prvniho volného
portu. Toto jméno si ovlada¢ zapamatuje v registru, ¢imz je zatizeni pfistupné pod stejnym
jménem 1 pii dal§im pfipojeni. Aplikace pak mohou otevfit zafizeni s timto jménem. Jméno
portu, stejné jako i1 dal$i parametry, 1ze zménit na listu predvoleb pro zafizeni vyuzivajici
ovlada¢ USB2COM. Tento list je pfidavan pomoci knihovny EVBOUSB popsané dale.

Ovladac a jeho funkce byly zkouseny programem MTTTY, ktery je pfistupny jako ptiklad
na strankach firmy Microsoft.

Jednotlivé funkce pro komunikaci jsou popsany naptiklad v [10], zde je uveden pouze
seznam funkeci, které vytvareji ovladacem podporované pozadavky:

CreateFile, CloseFile, ReadFile, WriteFile, ClearCommBreak, ClearCommError,

EscapeCommFunction, GetCommConfig, GetCommMask, GetCommModemStatus,

GetCommProperties, GetCommState, GetCommTimeouts, PurgeComm, SetCommBreak,

SetCommConfig, SetCommMask, SetCommState, SetCommTimeouts, SetupComm,

TransmitCommChar, WaitCommEvent.

Ovlada¢ je pro piehlednost rozdélen do jednotlivych soubort podle zpracovavanych
pozadavkl, jak je znazornéno na obrazku 5.8, kde ovSem nejsou zobrazeny vSechny
obsluhované typy pozadavk.

5.3.12 EVBOUSB (PC-WIN)

K odd¢leni od ostatnich zafizeni je vytvotena vlastni tfida zatizeni, do které jsou zarazena
vSechna zafizeni vytvofend vramci DP. Ttida je pojmenovand ,,Vyvojové desky USB*.
Knihovna pfidava nové listy s pfedvolbami (property-pages) pro vSechna vytvotrena zafizeni,
ktera je pfi instalaci vyzaduji.

Tato knihovna vznikla z ptikladu pnpports baliku DDK a je vyuzita predevSim pro
nastaveni zafizeni pouzivajici ovlada¢ USB2COM. Pro vSechny ostatni obsahuje pouze list
s informacemi o zafizeni a ovladaci.

5.3.13 USBPORT (PC-WIN,LINUX)

Tato knihovna obsahuje zakladni funkce pro praci s USB zafizenimi v programu Matlab.
Jedna se o MEX funkci, kterou lze ptelozit podle popisu napiiklad v [11]. Déle jsou soucasti
knihovny skripty pro Matlab, které pfistupuji k funkcim spolecné MEX funkce. MEX funkce
vyuziva pro piistup k USB knihovny LIBUSB/WLIBUSB a pro program Matlab zajist'uje
zakladni funkce pro otevieni a zavieni zafizeni, Cteni a zapis dat do USB brany s pfenosem
objemnych dat, vyslani fidiciho pozadavku a zvoleni konfigurace, které jsou obdobou funkci
knihovny LIBUSB. Podrobnéji jsou funkce popsany v souboru readme.txt na ptilozeném CD
u této knihovny.
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6. Zavér

Hlavni nédplni prace byla implementace rozhrani USB pro mikroprocesorové systémy
a vytvoreni programové podpory pro toto rozhrani.

Na uvod této diplomové prace byl proveden stru¢ny vytah ze specifikace USB verze 1.1
a Castené 1 verze 2.0, ktery pomohl pochopit funkci jednotlivych ¢asti a vrstev sbérnice.
Vytah je proveden do vétsi hloubky nez bylo nezbytné nutné pro feSeni zadani tak, aby byl
ziskén Sir$i pohled na tuto relativn€ novou sbérnici. Komplexnéjsi vytah ze specifikace byl
vypracovan také proto, ze se jednd o perspektivni rozhrani, které stale vice vytlacuje starsi
sériové rozhrani RS232 a to nejen pro pocitatové periferie, ale i pro nékteré pramyslové
systémy jako jsou systémy pro konfiguraci a sbér dat.

ProtoZe se prace zabyva implementaci rozhrani USB s vyuzitim dostupného vyrabéného
obvodu, musel byt takovy obvod nejprve vybran z rozsahlé¢ nabidky dostupnych obvodi.
K tomu ucelu byly, nad ramec zadani této prace, vypracovany dva katalogy zpiehlediujici
¢astecn¢ nabidku obvodi pro implementaci USB. Jednim z nich je ptehledovy katalog vSech
prozkoumanych obvodi pro USB a druhym je podrobnéjsi katalog tadica
a mikrokontroléri s implementovanym rozhranim USB. Z dostupnych obvodii byl vybran
obvod fadice rozhrani USB od firmy Philips PDIUSBD12.

S vybranym obvodem byla navrzena a realizovdna deska s pfipojenym rozhranim USB
k mikrokontroléru fady x51 AT89S8252 firmy Atmel. Deska obsahuje kromé rozhrani USB
1 rozhrani RS232 a RS485 a rozhrani pro pfipojeni dalSich mikrokontrolérii, uzptisobené
pfedevsim pro pfipojeni desky MO CPU firmy PiKRON s mikrokontrolérem MC68376.
Diky tomu umoziiuje deska jednoduchy vyvoj a testovani aplikaci vyuZivajicich rozhrani
USB.

Nejvetsi podil praktické casti diplomové prace zaujima vytvoreni programového vybaveni
pro realizované rozhrani. Programovou vybavu lze rozdé¢lit na dvé Casti, ¢ast pro stranu
zafizeni a cast pro hostitelsky systém. Pro zafizeni byl vytvoien univerzalni modul pro
podporu vybraného obvodu PDIUSBDI12 stejné jako i dalSich obvodl ze skupiny obvoda
PDIUSB firmy Philips. Tento modul byl napsan s ohledem na co nejjednodussi pienositelnost
mezi riznymi architekturami fidiciho mikrokontroléru. Déle bylo pro zafizeni napsano
nekolik aplikaci, které demonstruji pouziti rozhrani USB.

Jako hostitelsky systém byl pouzit osobni pocita¢ s operacnim systémem Windows 2000
firmy Microsoft a také operacni systém Linux. Pro systém Windows bylo vytvoieno nékolik
ovladact, které umoziuji systému komunikovat se zatizenim pfes USB. Mezi nejrozséhlejsi
patiti ovladac USB2COM, diky jemu se zafizeni chova pro 32 bitové aplikace jako
vysokorychlostni sériovy port. Pro systém Linux byla vyuzita volné dostupnd knihovna
LIBUSB umoziujici aplikacim piistup k USB zafizenim bez specidlnich ovladacti nebo
podpory v operacnim systému. Byla také vytvotfena obdoba této knihovny pro operacni
systtm Windows WLIBUSB, ktera ma stejné funkce a parametry jako LIBUSB, az na
odli$nou instalaci pro zatizeni danou vlastnostmi systému Windows. Navic byla vytvofena
knihovna pro podporu zatizeni USB v programu MATLAB firmy MathWorks pomoci
LIBUSB/WLIBUSB. Pomoci této knihovny lze vytvaret programy pro komunikaci se
zafizenim pomoci sbérnice USB pfimo v programu MATLAB.

45



7. Literatura

[1]
2]
[3]
[4]

Universal Serial Bus Specification Revision 1.1.
URL:<http://www.usb.org> [¢it.2001-03-08]

Universal Serial Bus Specification Revision 2.0.
URL:<http://www.usb.org> [¢it.2002-02-06]

On-The-Go Supplement to the USB 2.0 Specification Revision 1.0
URL:<http://www.usb.org> [¢it.2003-03-20]

The Unicode Standard. Worldwide Character Encoding. Version 3.0.
The Unicode Consortium, Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts. URL:<http://www.unicode.com>

Petr Kocourek. Prenos Informace. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1999.
PDIUSBD1?2 Product data. Koninklijke Philips Electronics, 2001.
URL:<http://www.semiconductors.philips.com>

AT8988252 Product data. Atmel Corporation, 2000.
URL:<http://www.atmel.com>

Microsoft Windows 2000 Driver Development Kit.

Microsoft Corporation. [Verze z 2000-06-28]

Johan Knol. SDCC Compiler User Guide. [2001-07-16]

Microsoft Developer Network. URL:<http://msdn.microsoft.com>
MATLAB Application Program Interface Guide, version 5.

The MathWorks, Inc., 1998.

46


http://www.usb.org
http://www.usb.org
http://www.usb.org
http://www.unicode.com
http://www.semiconductors.philips.com
http://www.atmel.com
http://msdn.microsoft.com
Administrator
http://www.usb.org>

Administrator
http://www.usb.org>

Administrator
http://www.usb.org>

Administrator
http://www.unicode.com>

Administrator
http://www.semiconductors.philips.com>

Administrator
http://www.atmel.com>

Administrator
http://msdn.microsoft.com>


8. Obsah prilozeného CD

Kazdy adresatr na CD je opatien souborem index.htm s odkazy a popisem podadresaiti a
soubort nachazejicich se v adresari.

Obsah kotenového adresare ptilozené¢ho CD:

/bin Zde jsou prelozené¢ jednotlivé casti  vytvoreného
programového vybaveni.
/catalog Elektronickd podoba vytvotfenych katalogii soucéstek pro

implementaci USB, soucasti jsou jednotlivé katalogové
listy uvedenych obvoda.

/doc Adresai obsahuje dokumenty pouzité pifi implementaci
USB rozhrani a pii vyvoji programového vybaveni, dale je
zde elektronické podoba textu diplomové prace.

/src Zdrojové soubory vytvoreného programového vybaveni
rozdelené podle platforem pro které jsou urceny.

/tools Voln¢ dostupné nastroje a baliky pouzité pii vyvoji.

index.htm Soubor s popisem a odkazy na CD.
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9. P¥ilohy

A. Katalog obvodii s USB

A.1 Piehledovy katalog obvodii pro implementaci USB
Obvody jsou rozdéleny do jednotlivych tabulek podle funkce. VSechny tabulky jsou
abecedné sefazeny podle jména vyrobce.

A.1.1 Spinace napéti
Tabulka A.1 - Piehled obvodii USB — Spinacde napéti.

Device Manufacturer Description
A2525 Allegro USB POWER CONTROL SWITCHES
A2526 Allegro USB DUAL POWER CONTROL SWITCHES
A2535 Allegro USB POWER CONTROL SWITCHES
A2536 Allegro USB DUAL POWER CONTROL SWITCHES
ADM1072 Analog Devices Dual, USB 2.0 Full/Standby Power Controller with Supply Steering
MIC2025 Micrel Single-Channel Power Distribution Switch
MIC2026 Micrel Dual-Channel Power Distribution Switch
MIC2027 Micrel Quad USB Power Distribution Switch
MIC2075 Micrel Single-Channel Power Distribution Switch
MIC2076 Micrel Dual-Channel Power Distribution Switch
MIC2077 Micrel Quad USB Power Distribution Switch
MIC2505 Micrel Single 2A High-Side Switches
MIC2506 Micrel Dual 1A High-Side Switches
MIC2514 Micrel IttyBitty™ Integrated High-Side Switch
MIC2524 Micrel Quad USB Power Control Switch
MIC2525 Micrel USB Power Control Switch
MIC2526 Micrel Dual USB Power Control Switch
MIC2527 Micrel Quad USB Power Control Switch
MIC2536 Micrel Dual USB Power Distribution Switch
MIC2537 Micrel Quad Power Distribution Switch
MIC2544 Micrel Programmable Current Limit High-Side Switch
MIC2545A Micrel Programmable Current Limit High-Side Switch
MIC2546 Micrel Dual Programmable Current Limit Switch
MIC2547 Micrel Dual Programmable Current Limit Switch
MIC2548 Micrel Programmable Current Limit High-Side Switch
MIC2549A Micrel Programmable Current Limit High-Side Switch
LM3525 | National Semiconductor | Single Port USB Power Distribution Switch and Over-Current Protection
LM3526 | National Semiconductor | Dual Port USB Power Distribution Switch and Over-Current Protection
LM3543 | National Semiconductor | Triple Port USB Power Distribution Switch and Over-Current Protection
LM3544 National Semiconductor [ Quad Port USB Power Distribution Switch and Over-Current Protection
uPD16874 NEC QUAD Pch HIGH-SIDE SWITCH FOR USB
uPD16875 NEC DUAL Pch HIGH-SIDE SWITCH FOR USB
uPD16876 NEC SINGLE Pch HIGH-SIDE SWITCH FOR USB
SP2026 Sipex +2.7V to +5.5V USB Power Control Switch
SP2525 Sipex +3.0V to +5.5V USB Power Control Switch
SP2526 Sipex +3.0V to +5.5V USB Power Control Switch
TPS2070 Texas Instruments 4-port USB HUB power controllers
TPS2071 Texas Instruments 4-port USB HUB power controllers
TPS2074 Texas Instruments 4-port USB HUB power controllers
TPS2075 Texas Instruments 4-port USB HUB power controllers
TPS2110 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2111 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2112 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2113 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2114 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2115 Texas Instruments Autoswitching power MUX
TPS2140 Texas Instruments Adjustable LDO and SWITCH with Dual current limit for USB High-power Peripheral
TPS2141 Texas Instruments Adjustable LDO and SWITCH with Dual current limit for USB High-power Peripheral
TPS2148 Texas Instruments 3.3V LDO and Dual switch for USB Peripheral
TPS2149 Texas Instruments 3.3V LDO and Dual switch for USB Bus-Powered HUB
TPS2150 Texas Instruments Adjustable LDO and SWITCH with Dual current limit for USB High-power Peripheral
TPS2151 Texas Instruments Adjustable LDO and SWITCH with Dual current limit for USB High-power Peripheral
TPS2158 Texas Instruments 3.3V LDO and Dual switch for USB Peripheral
TPS2159 Texas Instruments 3.3V LDO and Dual switch for USB Bus-Powered HUB

A-1



A.1.2 Blok vysila¢e a pFijimacu
Tabulka A.2 - Prehled obvodi USB — Blok vysilace a pfijimaci.

Device Manufacturer Description USB spec. |USB speed
CY7C68000 Cypress TX2™ USB 2.0 UTMI Transceiver 2.0 Full,High
USB1T11A [Fairchild Semiconductor | Universal Serial Bus Transceiver 1.1 Low,Full
MAX3340E MAXIM ESD-Protected USB Translators in UCSP 1.1 Low,Full
MAX3341E MAXIM ESD-Protected USB Transceivers with USB Detect 2.0 Full
MAX3342E MAXIM ESD-Protected USB Transceivers with USB Detect 2.0 Full
MAX3343E MAXIM ESD-Protected USB Level Translators in UCSP 1.1 Low,Full

MIC2550 Micrel Universal Serial Bus Transceiver 2.0 Low,Full
MIC2551 Micrel Universal Serial Bus Transceiver 2.0 Low,Full

ISP1102 Philips Advanced Universal Serial Bus transceiver 2.0 Full
ISP1104 Philips Advanced Universal Serial Bus transceiver 1.1 Low,Full
ISP1105 Philips Advanced Universal Serial Bus transceivers 1.1 Low,Full
ISP1106 Philips Advanced Universal Serial Bus transceivers 1.1 Low,Full
ISP1107 Philips Advanced Universal Serial Bus transceivers 1.1 Low,Full

PDIUSBP11 Philips Universal Serial Bus Transceiver 1.1 Low,Full

SP5301 Sipex USB Transceiver 1.1 Low,Full

A.1.3 Blok fyzické vrstvy (PHY)
Tabulka A.3 - Piehled obvodi USB — Blok fyzické vrstvy.
Device Manufacturer Description USB spec. | USB speed
USS2X1 |Lucent Technologies | 8bit USB 2.0 PHY 2.0 Full,High
USS2X1W |Lucent Technologies [ 16bit USB 2.0 PHY 2.0 Full,High
1ISP1501 Philips Hi-Speed USB peripheral transceiver and SIE 2.0 Full,High
GT3200 SMSC USB 2.0 PHY IC 2.0 Full,High
A.1.4 Radic¢ hostitele
Tabulka A.4 - Piehled obvodii USB — Radi¢ hostitele bez spoleéného zatizeni.

Device [Manufact.| Description USB spec.| USB speed

M5271 Ali PCIl <-> P1394 / USB2.0 / MS / SD Controller (EHCI 2xOHCI) 2.0 Low,Full,High

M5273 Ali PCI <-> USB2.0 / MS Controller (EHCI 2xOHCI) 2.0 Low,Full,High
uPD720100A NEC USB 2.0 HOST Controller (EHCI+2xOHCI) 2.0 Low,Full,High
uPD720101 NEC USB2.0 HOST CONTROLLER (EHCI+2xOHCI) 2.0 Low,Full,High

82C861 OPTi FireLink USB — PCI-to-USB Bridge (OHCI) 1.1 Low,Full

82C862 OPTi FireLink USB - Dual Controller PCI-USB Host Bridge (2xOHCI) 1.1 Low,Full
82C863 OPTi FireLink USB - Dual Controller PCI-USB Host Bridge (2xOHCI) 1.1 Low,Full

ISP1160 Philips Embedded Universal Serial Bus Host Controller 2.0 Low,Full

ISP1561 Philips Hi-Speed USB PCI host controller (EHCI+2xOHCI) 2.0 Low,Full,High

Tabulka A.5 - Piehled obvodii USB — Radi¢ hostitele se spoleénym zaiizenim.

Device Manufact. [ Description USB spec. [USB speed
SL811HS Cypress Embedded USB Host/Slave Controller 1.1 Low,Full
S1R72005 Epson On-The-Go device controller 2.0 Full

ISP1161 Philips Full-speed USB single-chip host and device controller (no OTG) 2.0 Low,Full

ISP1362 Philips Single-chip Universal Serial Bus On-The-Go controller 2.0 Low,Full

LC77700B-IAPr| SANYO IAPr™ (INTERNET PROCESSOR) (2-port host/1port device)
A.1.5 Radic rozbocovace
Tabulka A.6 - Prehled obvodit USB — Radi¢ rozbogovace bez slozeného zafizeni.

Device Manufacturer | Description USB spec.| USB speed
AT43301 Atmel Low-cost USB Hub Controller 1.1 Full
AT43312A Atmel Self- and Bus-powered USB Hub Controller 1.1 Full
CY7C65100 Cypress Four-Port USB Fixed-Function Hub Controller 1.1 Full
CY7C65640 Cypress TetraHub™ High-speed USB Hub Controller 2.0 High
pPD720110A NEC USB2.0 HUB CONTROLLER 2.0 High
uPD72012 NEC USB HUB CONTROLLER 1.1 Full
uPD720160A NEC USB2.0 HUB CONTROLLER 2.0 High
ISP1122 Philips Universal Serial Bus stand-alone hub 1.1 Full
USB20H04 SMSC Hi-speed USB HUB controller IC (OTG) 2.0 High
TUSB2036 [Texas Instruments | 2/3-port HUB with optional serial EEPROM inter. 1.1 Full
TUSB2046B |Texas Instruments | 4-port HUB with optional serial EEPROM interface 1.1 Full
TUSB2077A |Texas Instruments | 7-port HUB with optional serial EEPROM interface 1.1 Full
W81181 Winbond USB HUB Controller 1.1 Full
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Tabulka A.7 - Piehled obvodii USB — Radi¢ rozbogovace se spole¢nym zafizenim.

Device Manufacturer | Description usBe usB
spec. [ speed
AT43USB320A Atmel Full-speed USB pController with an Embedded Hub 1.1 Full
AT43USB326 Atmel Multimedia USB keyboard Controller with Hub 1.1 Low,Full
AT43USB353M Atmel Full-speed USB pController with Embedded Hub, ADC and PWM 1.1 Full
AT43USB355 Atmel Full-speed USB uController with Embedded Hub, ADC and PWM 1.1 Full
CY7C65013 Cypress USB Hub with Microcontroller 1.1 Full
CY7C65113 Cypress USB Hub with Microcontroller 1.1 Full
CY7C66013 Cypress Full-Speed USB Peripheral Controller with Integrated Hub 1.1 Full
CY7C66113 Cypress Full-Speed USB Peripheral Controller with Integrated Hub 1.1 Full
FT8U100AX FTDI 7 Port USB Hub Controller with Embedded Peripheral Functions 1.1 Full
8x930Hx Intel USB HUB Peripheral Controller 1.0 Full
8x931HA Intel USB Peripheral Controller with HUB 1.0 Full
M38K27 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 2.0 Full
M38K29 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 2.0 Full
MC68HC08KH12 | MOTOROLA Low-cost, high performance 8-bit pController (family M68HCO08) 1.1 Full
MC68HC708KH12 | MOTOROLA Low-cost, high performance 8-bit pController (family M68HCO08) 1.1 Full
MC68HC908LD64 [ MOTOROLA Low-cost, high performance 8-bit pController (family M68HCO08) 1.1 Full
ISP1123 Philips Universal Serial Bus compound hub 1.1 Full
PDIUSBH11 Philips Universal Serial Bus Hub 1.0 Low,Full
PDIUSBH12 Philips USB 2-port hub 1.1 Low,Full
USB97C102 SMSC USB Peripheral Controller with 5 ports HUB 1.1 Full
TUSB2136 Texas Instrum. USB Keyboard HUB Controller 1.1 Full
TUSB5052 Texas Instrum. USB to 2-serial port controller with configurable optional HUB 1.1 Full
W81282 Winbond USB Keyboard Controller with 4 ports HUB 1.1 Full
A.1.6 Koncové zarizeni
Tabulka A.8 - Pfehled obvodii USB — Obvod rozhrani mezi USB a MCU.
Device Manufacturer Description USB spec.|USB speed
M5611B Ali Full-speed USB Device Controller 1.1 Full
M5622 Ali High-Speed USB2.0 Interface Controller 2.0 High
CY7C68001 Cypress EZ-USB® SX2™ High-Speed USB Interface Device 2.0 Full,High
SL811S/T Cypress USB Dual Speed Slave Controller 1.1 Low,Full
S1R72013 Epson USB2.0 Device Controller LSI 2.0 Full,High
USS-820D Lucent Technologies USB Device Controller 1.1 Full
M66290A Mitsubishi USB DEVICE CONTROLLER 1.1 Full
USBN9602 [National Semiconductor | Full Speed Node Controller with Enhanced DMA Support 1.1 Full
USBN9603 [National Semiconductor | Full Speed Node Controller with Enhanced DMA Support 1.1 Full
USBN9604 [National Semiconductor | Full Speed Node Controller with Enhanced DMA Support 1.1 Full
ML60851E Oki Semiconductor USB Device Controller 2.0 Full
ML60852A Oki Semiconductor USB Device Controller 1.1 Full
ISP1181 Philips Full-speed Universal Serial Bus interface device 2.0 Full
ISP1581 Philips Hi-Speed Universal Serial Bus interface device 2.0 High
PDIUSBD11 Philips USB device with serial interface 1.1 Low,Full
PDIUSBD12 Philips USB interface device with parallel bus 2.0 Low,Full
Tabulka A.9 - Piehled obvodti USB — Mikrokontroléry s USB.
Device Manufacturer Description USB USB
spec. [ speed
M5617 Ali Full-Speed USB Scanner Controller 1.1 Full
M5623 Ali High-Speed USB2.0 Scanner Controller 2.0 High
M5625 Ali High-Speed USB2.0 Integrated Scanner Controller 2.0 High
ADSP-2192M Analog Devices Dual core DSP Microcomputer 1.1 Full
AT43USB351M Atmel FS/LS USB Microcontroller with ADC and PWM 1.1 Low,Full
AT76C711 Atmel AVR®-FS USB and Fast Serial Asynchronous Interfaces 1.1 Full
AT83C5132 Atmel USB Microcontroller with 64K Bytes ROM 1.1 Full
AT89C5131 Atmel 8-bit Flash Microcontroller with Full Speed USB Device 1.1 Full
AT89C5132 Atmel USB Microcontroller with 64K Bytes Flash 1.1 Full
AT90SC6464C-USB Atmel Secure Microcontroller 1.1 Full
AN2131 Cypress EZ-USB Microprocessor 1.1 Full
CS5954AM Cypress USB Controller for NAND Flash 1.1 Full
CY7C63221A Cypress enCoRe™ USB Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63231A Cypress enCoRe™ USB Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63411 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63412 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63413 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63511 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
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CY7C63512 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63513 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63612 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63613 Cypress Low-speed USB Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63722 Cypress enCoRe™ USB LS USB & PS/2 Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63723 Cypress enCoRe™ USB LS USB & PS/2 Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C63743 Cypress enCoRe™ USB LS USB & PS/2 Peripheral Controller 2.0 Low
CY7C64013 Cypress Full-Speed USB (12 Mbps) Function 1.1 Full
CY7C64113 Cypress Full-Speed USB (12 Mbps) Function 1.1 Full
CY7C64613 Cypress EZ-USB FX™ USB Microcontroller 2.0 Full
CY7C68013 Cypress EZ-USB FX2™ High-speed USB Peripheral Controller 2.0 High
SL11R Cypress USB Controller/16-Bit RISC Processor 1.1 Full
HD6432210 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD6432211 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD6432215 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD6432217 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD64F2212 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD64F2215 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD64F2218 Hitachi High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU 1.1 Full
SH7705 Hitachi 32-bit RISC-type SuperH microprocessor 1.1 Full
HT48RB8 Holtek 8-Bit USB Type OTP MCU 1.1 Low
C165UTAH Infineon Technologies | Embedded C166 with USB, HDLC, IOM-2 1.1 Full
SLE66CUX640P | Infineon Technologies | USB Security IC 1.1 Low,Full
79RC32355 Integrated Device Tech.| IDT Interprise Integrated Communications Processor 1.1 Full
8x930Ax Intel USB MICROCONTROLLER 1.0 Full
8x931AA Intel USB Peripheral Controller 1.0 Full
M37532 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 1.1 Low
M37534 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 1.1 Low
M37536 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 1.1 Low
M37640 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 1.1 Full
M37641 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 1.1 Full
M38K07 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 2.0 Full
M38K09 Mitsubishi Single-chip 8bit CMOS Microcomputer 2.0 Full
MC68HC05JB3 MOTOROLA 8-bit microcontroller (family M68HCO05) 1.0 Low
MC68HCO08JB1 MOTOROLA 8-bit microcontroller (family M68HCO08) 1.1 Low
MC68HC08JB8 MOTOROLA 8-bit microcontroller (family M68HCO08) 1.1 Low
MC68HC908BD48 MOTOROLA 8-bit microcontroller (family M68HCO08) 1.0 Low
MC68HC908JB8 MOTOROLA 8-bit microcontroller (family M68HCO08) 1.1 Low
LM9701 National Semiconductor | Digital Image Processor w/ Integrated Pre-processor 1.1 Full
UDA1321 Philips USB Digital-to-Analog Converter (DAC) 1.1 Full
UDA1325 Philips USB Audio CODEC 1.1 Full
UDA1331H Philips Audio Playback Peripheral (APP) 1.1 Full
LC87F1564A SANYO USB Microcontroller 1.1 Full
LC87F5316A SANYO USB Microcontroller 1.1 Low
LC87F5664A SANYO USB Microcontroller 1.1 Full
UsB97C210 SMSC USB 2.0 Flash Media Controller 2.0 High
USB97C211 SMSC USB 2.0 Flash Media Controller 2.0 High
USB97C242 SMSC USB 2.0 Flash Drive Controller 2.0 High
73S1121F TDK Smart Card Terminal Controller 1.1 Full
TAS1020B Texas Instruments USB Streaming Controller (STC) 1.1 Full
TUSB3200 Texas Instruments USB Streaming Controller (STC) 1.1 Full
TUSB3210 Texas Instruments USB General Purpose Device Controller 2.0 Full
TMP92CH21 Toshiba 32bit Microcontroller 1.1 Full
W81281 Winbond USB Keyboard/Device Controller 1.0 Low
WB81E381 Winbond FULL SPEED USB INTEGRATED MICROCONTROLLER 1.1 Full
Tabulka A.10 - Prehled obvodti USB — Pfevodniky USB.
Device Manufacturer Description supseE USB speed
M5603 Ali Full-Speed USB Video Controller 1.1 Full
M5603C Ali High-Speed USB2.0 Video Camera Controller 2.0 Full,High
M5615 Ali Full-speed USB-based JPEG Controller 1.1 Full
M5619 Ali Full-speed USB-to-IDE Interface Controller 1.1 Full
M5621 Ali High-Speed USB2.0 IDE Device Controller 2.0 Full,High
M5632 Ali USB2.0 Host-to-Host Networking Controller 2.0 Full,High
CS22210 Cirrus Logic Wireless PCI/USB Controller 1.1 Full
AN2720SC Cypress Single-Chip USB-to-USB Networking Solution 1.1 Full
CY7C68300 Cypress EZ-USB AT2™ USB 2.0 to ATA/ATAPI Bridge 2.0 Full,High
CYWUSB6942 Cypress WirelessUSB™ Baseband IC
ISD-300A1 Cypress High Speed USB to ATA ASIC 2.0 Full,High
SL11RIDE Cypress USB to IDE/ATAPI Solution 1.1 Full
DS2490 Dallas Semicond. USB to 1-Wire Bridge Chip Full
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S1R72003 Epson USB2.0 <-> IDE Controller LSI 2.0 Full,High
FT232BM FTDI USB UART ( USB - Serial) I.C. 2.0 Full
FT245BM FTDI USB FIFO ( USB - Parallel ) I.C. 2.0 Full
FT8U232AM FTDI U-UART - USB UltraBaud Data Transfer IC with RS232/RS422 1.1 Full
FT8U245AM FTDI USB FIFO - Fast Parallel Data Transfer IC 1.1 Full
USS-720 Lucent Technolog. | USB-to-IEEE 1284 (parallel) Bridge 1.0 Full
uPD720121 NEC USB 2.0 to IDE bridge 2.0 High
uPD720130 NEC USB 2.0 to IDE bridge 2.0 High
SAA8115HL Philips Digital camera USB interface
SAA8116 Philips Digital PC-camera signal processor and USB interface 11 Full
SAA8117HL Philips Digital camera USB interface IC
SAA8122A Philips Digital Still Camera Processor (ImagIC family) 1.1 Full
USB97C201 SMSC USB 2.0 ATA/ATAPI Controller 2.0 High
USB97C202 SMSC USB 2.0 ATA/ATAPI Controller 2.0 High
USB97CFDC SMSC USB Floppy disk controller 1.1 Full
USB97CFDC2-1 SMSC USB Floppy disk controller 1.1 Full
PCM2702 Texas Instruments | 16-Bit Stereo digital-to-analog converter with USB interface 1.0 Full
TUSB3410 Texas Instruments | USB to serial port controller 1.1 Full
W81386 Winbond USB Interface MS/SD/MMC reader 1.1 Full
A.1.7 Ostatni obvody
Tabulka A.11 - Prehled obvodi USB — Ostatni obvody.
Device Manufacturer Description
PMB 6811 Infineon Technologies | Power Management for Cellular Systems
LT1316 Linear Technology Micropower DC/DC Converter with Programmable Peak Current Limit
LT1618 Linear Technology Cg?/réﬁz:lt-Current/Constant-VoItage 1.4MHz Step-Up DC/DC
LTC4053-4.2 Linear Technology USB Compatible Lithium-lon Battery Charger with Thermal Regulation
LTC4410 Linear Technology USB Power Manager in ThinSOT
USB0803 Microsemi Transient Voltage Suppressor
USB0805 Microsemi Transient Voltage Suppressor
USB0812 Microsemi Transient Voltage Suppressor
USB0815 Microsemi Transient Voltage Suppressor
USB0824 Microsemi Transient Voltage Suppressor
NUF2101W1T1 [ ON Semiconductor USB Filter with ESD Protection
NUF2102UT1 ON Semiconductor USB Filter with ESD Protection
NUF2221W1T2 [ ON Semiconductor USB Upstream Terminator with ESD Protection
STF202-22 ON Semiconductor USB Filter with ESD Protection

A-5
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A.2 Katalog Fadi¢i a mikrokontroléra s implementaci USB

Tabulka A.12 - Radi¢e rozhrani USB. (sefazeno podle vyrobce)

Device Manufacturer Description Supply(V)| Interface USB| speed | USB ports

M5611B Ali Full-speed USB Device Controller 5 8b PIO/DMA 1.1 Full DEVICE: 1xBulk(64Bx2),2xInt/Bulk(8B)

M5622 Ali High-Speed USB2.0 Interface Controller 8/16b PIO/DMA 2.0 |Full,High | DEVICE: 2xBulk(512B),1xInt/Bulk(8B)

CY7C68001 | Cypress EZ-USB® SX2™ HS USB Interface Device 3.3 8/16b P1O 2.0 |Full,High | DEVICE: up to 4xBulk with up to 1024B FIFO
SL811HS Cypress Embedded USB Host/Slave Controller 3.3 8b PIO/DMA 1.1 | Low,Full | HOST: 1x | DEVICE: 6xBulk/Iso/Int

SL811S/T Cypress USB Dual Speed Slave Controller 3.3 8b PIO/DMA 1.1 | Low,Full | DEVICE: 3xTx,3xRx

S1R72005 Epson On-The-Go device controller 3.3,25 PIO/DMA 2.0 Full HOST: 1xOTG | DEVICE: 5xBulk/Iso/Int

S1R72013 Epson USB2.0 Device Controller LSI 3.3 8b P10/(8/16b)DMA | 2.0 |Full,High | DEVICE: 3xBulk/Int

USS-820D Lucent Technologies USB Device Controller 3/5 8b PIO 1.1 Full DEVICE: 14xBulk/Iso/Int(up to 64/1024)

M66290A Mitsubishi USB DEVICE CONTROLLER 3.3 16b P10 ,JTAG 1.1 Full DEVICE: 5xBulk/Iso/Int (up to 1024)

USBN9602 National Semiconductor | FS Controller with Enhanced DMA Support 3.3 8b PIO/DMA 1.0 Full DEVICE: 6xBulk/Int(4x32B,2x64B)

USBN9603 National Semiconductor | FS Controller with Enhanced DMA Support 5,3.3 8b PIO/DMA 1.1 Full DEVICE: 6xBulk/Int/Iso(64B)

USBN9604 National Semiconductor | FS Controller with Enhanced DMA Support 5,3.3 8b PIO/DMA 1.1 Full DEVICE: 6xBulk/Int/Iso(64B)

ML60851E Oki Semiconductor USB Device Controller 53.3 8/16b PIO/DMA 2.0 Full DEVICE: 3xBulk(64B),1xInt(8B)

ML60852A Oki Semiconductor USB Device Controller 53.3 8/16b PIO/DMA 1.1 Full DEVICE: 4xBulk/Int(64B),Bulk/Int(32B),4xBulk/Iso/Int(256B)
ISP1160 Philips Embedded USB Host Controller 5,3.3 16b PIO/DMA 2.0 [Low,Full | HOST: 2xOHCI

ISP1161 Philips FS USB single-chip host and device controller 5,3.3 16b PIO/DMA 2.0 |Low,Full [ HOST: 2xOHCI compatible | DEVICE: 14xBulk/Iso/Int
ISP1181 Philips FS USB interface device 5,3.3 8/16b PIO/DMA 1.1 Full DEVICE: 14xBulk/Iso/Int(up to 1024)

ISP1362 Philips Single-chip USB On-The-Go controller 3.3 16b PIO/DMA 2.0 | Low,Full 1'ZSSUTI‘:(/:§)'/‘I'$'”XHOST’ OTG/DEVICE | DEVICE:
ISP1581 Philips Hi-Speed Universal Serial Bus interface device 5,3.3 8/16b PIO/DMA 2.0 High DEVICE: 7xTx,7xRx Bulk/Iso/Int

PDIUSBD11 | Philips USB device with serial interface 3.3 12C 1.1 Full DEVICE: 8xBulk/Int(8B)

PDIUSBD12 | Philips USB interface device with parallel bus 53.3 8b PIO/DMA 2.0 Full DEVICE: 2xBulk/Int(16B)+(2xBulk/Int/Iso(64B) or I1so(128B))
PDIUSBH11 | Philips Universal Serial Bus Hub 3.3 12C 1.1 |Low,Full | HUB: 4x | DEVICE: 6xBulk/Int

PDIUSBH12 | Philips USB 2-port hub 3.3 12C 1.1 |Low,Full | HUB: 2x | DEVICE: 6xBulk/Int
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Tabulka A.13 - Mikrokontroléry USB. (sefazeno podle obvodu)

DEVICE Description
CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
Smart Card Terminal Controller for e-Transaction, Smart Card Reader Applications
7351121F 8052 1K+4Kxram 4K [ | 64K | 3x16b |
TDK 48 3-3.3 WDT,I2C,UART,DMA,5x6KBD,LCD,SmC,RTC,DCDC
UsSB 1.1 Full 4x
80930AD USB Microcontroller
251 1K | | 3x16b |
Intel 12 5 WDT,UART,PCA
USB 1.1 Low,Full 6xBulk/Int/lso(16B),2xIso(up to 1023)
USB Peripheral Controller
80931AA o 556 [ | 3x16b |
Intel 12 5 WDT,UART,KBD
USB 1.1 Low,Full 4xBulk/Int/Iso(8/16B)
USB Microcontroller
83930AD 251 1K 8K | | 3x16b |
Intel 12 5 WDT,UART,PCA
USB 1.1 Low,Full 6xBulk/Int/lso(16B),2xIso(up to 1023)
USB Microcontroller
83930AE . 1K 16K | | | 3x16b |
Intel 12 5 WDT,UART,PCA
USB 1.1 Low,Full 6xBulk/Int/lso(16B),2xIso(up to 1023)
USB Peripheral Controller
83931AA 51 256 8K [ | | 3x16b |
Intel 12 5 WDT,UART,KBD
USB 1.1 Low,Full 4xBulk/Int/Iso(8/16B)
USB HUB Peripheral Controller
8x930HXx o1 TK 0/8/16K I | I Tx80.2x16b ]
Intel 12 5 UART,WDT
USB 1.0 Low,Full 3x16B HUB: 3x
USB Peripheral Controller with HUB
8x931HA o 1K 078K [ [ 3x16b [
Intel 12 3.3 UART,WDT
USB 1.0 Low,Full 1x8B,1x16B HUB: 4x
ADSP-2192M Dual core DSP Microcomputer
2xADSP(320MIPS) 264K l l I 3x32b I
Analog Devices PCI,Sub-ISA,CardBus,JTAG,DMA
9 USB 1.1 Full 3xBulk(64B)+8xBulk/Int/lso
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC | PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
EZ-USB Microprocessor
AN2131 enhanced 8051 256+8Kcode [ | | 3x16b |
Cvpress 3.3 2xUART,I2C,POR
¥p USB 1.1 Ful 7xTx+7xRx Bulk/Int,8xTx+8xRx 150
AN2135 EZ-USB Microprocessor256+8K . | | | — I
enhanced 8051 code X
Cvpress 3.3 2xUART,I2C,POR
yp USB 1.1 Full 7xTx+7xRx Bulk/Int,8xTx+8xRx Iso
EZ-USB Microprocessor
AN2136 enhanced 8051 256+8Kcode [ | | 1x8b,2x16b |
Cvpress 3.3 2xUART,I2C,POR
¥p USB 1.1 Ful 7xTx+7xRx Bulk/Int/lso
Full-speed USB Microcontroller with an Embedded Hub
AT43USB320A AVR 8-bit 512 | | 1x8b,2x16b | 2x
Atmel RISC(83ns) 5 UART,SPI,WDT
USB 1.1 Low,Full 2xBulk/Int HUB: 4x
Multimedia USB keyboard Controller with Hub
AT43USB326 AVR 8-bit 512 16K [ | 1x8b |
Atmel RISC(83ns) 5 WDT,18x8 KBD,
USB 1.1 Low,Full 2xBulk/Int HUB: 2x
AT43USB351M Full-speed/Low-speed USB l\glﬁrocontroller wﬂhﬁic and PWM | ] | e | — | i
AVR 8b RISC(83ns) X0, X chx X
Atmel 24 5 SPILWDT
USB 1.1 Full 2xBulk/Int/Iso(8B),2xBulk/Int/Iso(64B)
Low Cost Full-speed USB Microcontroller with Embedded Hub, ADC and PWM
AT43USB353M AVR 8b 1K 24K [ | | 1x8b,1x16b | 12chx10b | 2%
Atmel RISC(41.5ns) 24 5 WDT
USB 2.0 Low,Full 2x64B,1x8B HUB: 2x
Full-speed USB Microcontroller with Embedded Hub, ADC and PWM
AT43USB355 AVR 8b RISC(83ns) 1K 24K (24K SRAM) [ | 1x8b,1x16b | 12chx10b | 2x
Atmel 12 5 SPI,WDT
USB 2.0 Low,Full 2x64B,1x8B HUB: 2x
AT76C711 AVR®-based Bridge between Full-speed USB and Fast Serial Asynchronous Interfaces
AVR 8b RISC(83ns) 2K+2K+16Kcode bootload | | 1x8b,1x16b |
Atmel 24 3.3 SPI,WDT,UART,IrDA,DMA
USB 1.1 Full 6xBulk/Int/Iso(up to 64B)
USB Microcontroller with 64K Bytes ROM
AT83C5132 C518b 2304 64K [ | | 2x16b | 2ch x 10b (8kHz) |
Atmel (max.20MHz) 24 3 SPI,WDT,UART,MultiMedia Card,KBD,12S/PCM
USB 1.1 Full 2xBulk/Int/Iso(64B)+1xBulk/Int/Iso(8B)




6°V

Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC | PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
8-bit Flash Microcontroller with Full Speed USB Device
AT89C5131 C518b 256+1Kxram [ 4K | 32K | 3x16b | 2ch x 10b (8kHz) | 5ch
Atmel (max.20MHz) 48 3.3 SPI,WDT,eUART,KBD,PCA
USB 1.1 Full 3x(32B),2x(2x64B),1x(2x512B)
USB Microcontroller with 64K Bytes Flash
AT89C5132 C518b 2304 [ | 64K+4K(boot) | 2x16b | 2ch x 10b (8kHz) |
Atmel (max.20MHz) 24 3 SPI,WDT,UART,MultiMedia Card,KBD,12S/PCM
USB 1.1 Full 2xBulk/Int/Iso(64B)+1xBulk/Int/Iso(8B)
Secure Microcontroller
AT90SC6464C-USB AVR3 RISC 3K [ 64K | 64K | 2x16b | 2ch x 10b (8kHz) | 5ch
Atmel 3.3 DMA,RNG,DES,3DES,crypto
USB 1.1 Full 2xBulk(2x64B),1xCtrl/Bulk/Iso/Int(64B)
Embedded C166 with USB, HDLC, IOM-2
C165UTAH 16/32b G166 (RISC)|—220+3Kiram I I e I
Infineon Technologies 36 3.3 WDT,RTC,IOM-2,SSC,UART
9 USB 1.1 Full 7xTx+7xRx Bulk/Int/lso(up to 1023)
USB Controller for NAND Flash
CS5954AM o RIS 3K T | | I o™ I
Cvoress 48 3.3 WDT
yp USB 2.0 Full 3xBulk/Int(up to 64B)or Iso(up to 1024B)
enCoRe™ USB Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63221A 8b RISC 96 3K [ | | 12bfree-running |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 2.0 Low 1xInt(8B)
enCoRe™ USB Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63231A 8b RISC 96 3K [ | 12bfree-running |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 2.0 Low 1xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63411 8b RISC 256 4K [ | 12b free-running (1us) |
Cvoress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63412 8b RISC 256 6K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63413 8b RISC 256 8K [ | 12b free-running (1us) |
Cvoress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63511 8b RISC 256 4K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvoress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB,DAC(8b)
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63512 8b RISC 256 6K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB,DAC(8b)
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63513 8b RISC 256 8K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvoress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB,DAC(8b)
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63612 8b RISC 256 6K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low-speed USB Peripheral Controller
CY7C63613 8b RISC 256 8K [ | 12b free-running (1us) |
Cvoress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB
yp USB 10 Low 2xInt(8B)
enCoRe™ USB Combination Low-Speed USB & PS/2 Peripheral Controller
CY7C63723 8b RISC 256 8K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB,SPI,
yp USB 2.0 Low 2xInt(8B)
enCoRe™ USB Combination Low-Speed USB & PS/2 Peripheral Controller
CY7C63743 8b RISC 256 8K [ | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12 5 WDT,POR,PS/2-USB,SPI,
yp USB 2.0 Low 2xInt(8B)
Full-Speed USB (12 Mbps) Function
CY7C64013 8b RISC 256 8K PROM [ | 12b free-running (1us) |
Cypress 12/48 5 WDT,POR,I12C
Y USB 1.1 Full 4xInt/lso(2x8B+2x32B)
Full-Speed USB (12 Mbps) Function
CY7C64113 8b RISC 256 8K PROM | | | 12b free-running (1us) |
Cvpress 12/48 5 WDT,POR,12C,DAC(8b)
yp USB 1.1 Full 4xint/lso(2x8B+2x32B)
EZ-USB FX™ USB Microcontroller
CY7C64613 enhanced 8051 256+8Kcode 8K PROM [ | | 3x16b |
Cvoress 24/48 3.3 2xUART,DMA,12C
yp USB 2.0 Full 14xBulk/Int(up to 64),16xIso(up to 1023)
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC | PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
USB Hub with Microcontroller
CY7C65013 8b oofimized 256 8K [ | | 12b free-running (1us) |  12ch x10b | 2X
Cvoross P 12 5 12C,WDT,POR,
yp USB 1.1 Low,Full 5x(max. 4x8B,2x32B) HUB: 7x
CY7C66013 Full-Speed USB Peripheral 0205rétroller with Integr;}t(ed Hub | | EPIT . 1 I
8b optimized ree-running (1us)
Cvpress 12 5 12C,WDT,POR
yp USB 1.1 Low,Full 5x(max. 4x8B,2x32B) HUB: 4x
Full-Speed USB Peripheral Controller with Integrated Hub
CY7C66113 8b oofimized 256 8K [ | | 12b free-running (1us) |
Cvoress P 12 5 12C,WDT,POR,DAC
yp USB 1.1 Low,Full 5x(max. 4x8B,2x32B) HUB: 4x
EZ-USB FX2™ USB Microcontroller High-speed USB Peripheral Controller
CY7C68013 enhanced 8051 512+8Kcode 8K PROM | | 3x16b |
Cvpress 12/24/48 3.3 2xUART,DMA,12C
yp USB 2.0 Full,High 2xBulk/Int(64B),8xBulk/Int/lso(512B)
FT8U100AX FT8U100AX Seven Port USIZSI-éub Controller with Embedded Peripheral Functions | PIY . 1 |
8b optimized ree-running (1us)
ETDI 48 3.3 RS232,IrDA,PS/2,12C,
USB 1.1 Low,Full 2xBulk/Int HUB: 7x
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD6432210 H8/300 4K 32K [ | | 3x16b | 4chx10b | 7ch
Hitachi 24 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD6432211 H8/300 8K 64K [ | 3x16b | 4ch x 10b [ 7ch
Hitachi 24 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD6432215 H8/300 8/16K 64/128/256K [ | 2x16b | 6chx10b | 7ch
Hitachi 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI,DAC,
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD6432217 H8/300 8K 64K [ | | 3x16b | 4chx10b | 7ch
Hitachi 24 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD64F2212 H8/300 12K [ | 128K | 3x16b | 6chx10b | 7ch
Hitachi 3-3.3 DMA ,WDT,RTC
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer ADC | PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD64F2218 H8/300 12K [ | 128K | 3x16b 6chx10b | 7ch
Hitachi 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
High-performance microcomputer with H8S/2000 CPU
HD6F32215 H8/300 16K [ | 256K | 2x16b 6ch x 10b [ 7ch
Hitachi 3-3.3 DMA,WDT,RTC,SCI,DAC,
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(64)
8-Bit USB Type OTP MCU
HT48RB8 8b RISC 160 4096x15b [ | 1x8b,1x16b 6ch x 8b [
Holtek 12 5 WDT,PS/2
USB 1.1 Low 3xInt
LC77700B IAPr™ (INTERNET ACCESS PROCESSOR) (USB host:2ports,func:1port)
SANYO PowerPC405 192 33,25 LCD SVGA,mem.ctrl,PCMCIA PS/2,IEEE 1284,Keyb..IrDA,
USB 2.0 Low,Full 1x HOST: 2x
USB Microcontroller
LC87F1564A 2Kx9b | | 64K | 2x16b/(2x8b)+4x8b | 12ch [2x12b+1x16b(2x8b)
??? RISC
SANYO 12 3-5.5 WDT,SIO
USB 1.1 Full 7xBulk/Iso/Int
USB Microcontroller
LC87F5316A 272 RISC 512x9b [ | 16K | 1x16b/(2x8b) 8ch [ 2x12b
SANYO s 6 3-5.5 WDT,SIO
USB 1.1 Low 1xInt
USB Microcontroller
LC87F5664A 3Kx9b | | 64K | 2x16b/(2x8b)+4x8b | 8ch [2x12b+1x16b(2x8b)
?7?? RISC
SANYO 12 3-5.5 WDT,SIO
USB 1.1 Full 5xBulk/Iso/Int
LM9701 Digital Image Processor w/ Integrated Pre-processor
32-bit ARM7 RISC |—10K*8Kcache | | | ARM
. . 1.8,3.3 2xUART,DMA,12C,SPI,JTAG,RTC,POR
National Semiconductor
USB 1.1 Full
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M37532E8 8b 740 famil 384 16K prom [ | | 3x8b 8chx10b |
Mitsubishi ’ 6 S WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M37532M4 8b 740 famil 256 8K [ | 3x8b 8chx10b |
Mitsubishi ’ 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
M37532RSS Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
8b 740 famil 384 | | 3x8b 8ch x 10b
Mitsubishi d 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
M37534E4 Single-chip 8bit CMOS Micro;é)énputer » | I — —
8b 740 family prom X ch x
Mitsubishi 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M37534E8 8b 740 famil 384 16K prom | [ 3x8b 8ch x 10b
Mitsubishi d 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
Ms7o34Ma 8b 740 famil 256 8K | l [ 3x8b 8ch x 10D
Mitsubishi d 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
M37534RSS Single-chip 8bit CMOS Micro;:;:nputer | I — -
8b 740 family X ch x
Mitsubishi 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
W37536E8 8b 740 famil 384 16K prom | l [ 3x8b 8ch x 100
Mitsubishi d 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
M37536M4 Single-chip 8bit CMOS Micro;é)énputer " | I — —
8b 740 family X ch x
Mitsubishi 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
M37536RSS Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
8b 740 famil 384 | | 3x8b 8ch x 10b
Mitsubishi d 6 5 WDT,UART
USB 1.1 Low 1xInt
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
Ws7edoEsFP 8b 740 famil 1K 32K prom | [ [ 2x16b,3x8b
Mitsubishi y 12 5 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Full 8xBulk/Int/Iso(16/32/512B)
ingle-chi it CMOS Mi
M37640E8FS Single-chip 8bit CMOS lcro::c};mputer - | I I
8b 740 family x16Db,3x
Mitsubishi 12 5 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Full 8xBulk/Int/Iso(16/32/512B)
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer ADC | PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M37640M8 8b 740 fami 1K 32K [ | 2x16b,3x8b
Mitsubishi y 12 5 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Full 8xBulk/Int/lso(16/32/512B)
M37641F8 Single-chip 8bit CMOS Micrc2>cg|r<nputer | | — | ———
8b 7600 family : X200, o%
Mitsubishi 24 5 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Full 8xBulk/Int/Iso(16/32/up to 2KB)
M37641M8 Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
8b 7600 famil 1K 32K [ | | 2x16b,3x8b
Mitsubishi y 24 5 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Full 8xBulk/Int/lso(16/32/up to 2KB)
M38K07M4 Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
8b 7600 fami 1K 16K | | 3x8b 8chx10b |
Mitsubishi y 8 5,3.3 WDT,2xUART,DMA
USB 2.0 Full 4x
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M38K09F8 8b 7600 famil 2K | 32K | 3x8b 8chx10b |
Mitsubishi y 8 5,3.3 WDT,2xUART,DMA
UsSB 2.0 Full 4x
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M38K27M4 240 famil 1K 16K [ | | 3x8b 8chx10b |
itubich y 533 UART,WDT
USB 2.0 Low,Full 4x HUB: 2x
Single-chip 8bit CMOS Microcomputer
M38K29F8 240 famil 2K [ | 32K | 3x8b 8chx10b |
tubich y 533 UART,WDT
USB 2.0 Low,Full 4x HUB: 2x
MC68HC05JB3 Low-cost, high performance 8-bit microcontroller (family M68HC05)
8b MESHCO5 famil 144 2.5K [ | 1x16b 8chx10b |
MOTOROLA y 3 533 WDT,2xUART,DMA
USB 1.1 Low 2xInt(8B)
MC68HC08JB1 Low-cost, high performance ?;;t microcontrollesré;azmily M68HCO08) | ] | — — -
8b M68HCO8 family = X on Umer
MOTOROLA 3 5,3.3 WDT,2xUART,DMA,PS/2,KBD,
USB 1.1 Low 2xInt(8B)
MC68HCO08KH12 Low-cost, high performance 8-bit microcontroller (family M68BHC08)
) 384 12K [ | 32K | 2x16b 8chx 10b | 2x
MC68HCO08 family 5 533
MOTOROLA USB 1.1 Low,Full 2x8B HUB: 4x
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Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer | ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
Low-cost, high performance 8-bit microcontroller (family M68HC08)
MC68HC708KH12 ) 384 12K (OTP) [ | 32K | 2x16b | 8chx10b 2X
MC68HCO08 family 6 533
MOTOROLA USB 1.1 Low, Full 2x8B HUB: 4x
MC68HC908BD48 Low-cost, high performance 8-bit microcontroller (family M68BHCO08)
. 1K [ | 48K | 2x16b |  6chx8b 16¢h x 8b
8b MB8HCO08 family
MOTOROLA 6 5.3.3 WDT
USB 1.0 Low 2xInt(8B)
Low- high perfi -bit mi ller (family M68H
MC68HC908JB8 ow-cost, high performance 25%& microcontroller (family M68HCO08) = | e | — ~
8b M68HC08 family 3 5
MOTOROLA USB 1.1 Low 3xInt(8B)
MC68HC908LD64 Low-cost, high performance 8-bit microcontroller (family M68HC08)
. 2K [ | 60K | 2x16b | 6chx8b 8ch x 8b
MC68HCO08 family
MOTOROLA 6 3.3 12
USB 1.1 Low,Full 2x8B HUB: 4x
SH7705 32-bit RISC-type SuperH microprocessor | — | e =
SuperH 16b RISC X chx c
Hitachi 133.3 3.3 DMA,WDT,RTC,UART,IrDA,
USB 1.1 Full 2xBulk(64)+1xInt(8)
USB Controller/16-Bit RISC Processor
SL11R 16b RISC 3K 6K [ | | 2x16b | 4ch x 10b
Cvpress 48 3.3 2xUART,DMA,WDT
yp USB 11 High 6xBulk/Int/lso
USB Security IC
SLE66CUX640P enhanced 8051 256+700+4Kxram| 128K+2K+6K [ 64K | | 2x16b |
Infineon Technologies 10 3.3 WDT,DES,3DES,EC2,RNG
9 USB 1.1 Low,Full 4xTx,4xRx Bulk/Int/Iso(up to 64B)
USB Streaming Controller (STC)
TAS1020B 8052 256+5.8Kcode 8K [ | | 3x16b |
Texas Instruments 48 3.3 2xDMA,12S,12C,UART,AC97
USB 1.1 Full 7xTx,7xRx Bulk/Iso/Int
32bit Microcontroller
TMP92CH21FG 32-bit CPU (900/H1) 16K 8K [ | 20K | 4x8b,1x16b | 4chx10b 4x
Toshiba 40 3,3.3 DMA,4xCS,2xUART,IrDA,I12S,LCD,RTC,WDT,KBD
USB 1.1 Full 2xBulk(64B),1xInt(8B)
USB Keyboard HUB Controller
TUSB2136 8052 256+8Kcode 6K [ | | 2x16b |
Texas Instruments 48 3.3 12C,WDT
USB 1.1 Low,Full 3Tx + 3Rx HUB: 2x




91-v

Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
USB Streaming Controller (STC)
TUSB3200 8052 256+8Kcode 4K [ | 1x
Texas Instruments 48 3.3 4xDMA,12S,12C,AC97
USB 1.1 Full 7xTx,7xRx Bulk/Iso/Int
USB General Purpose Device Controller
TUSB3210 8052 256+8Kcode 6K [ | 2x16b
Texas Instruments 48 33 WDT, 2C
USB 2.0 Full 3xTx,3xRx Bulk/Int
USB to 2-serial port controller with configurable optional HUB
TUSB5052 8052 256+16Kcode 6K [ | 2x16b
Texas Instruments 24/48 3.3 12C,WDT,2x eUART,DMA
USB 1.1 Low, Full 7Tx + 7TRx HUB: 5x
USB Audio CODEC
UDA1325 8051 256 12K | | 3x16b
Philips 48 3.3 12C,12S,ADC,PGA,...
P USB K Ful 2xInt,2xlso
USB97C102 USB Peripheral Controller with 5 ports HUB
8051 4K | | 2x16b
SMSC 24 3.3 DMA(8237),ISA interface
USB 1.1 Low,Full up to 15Tx,15Rx with 0-1023B FIFO HUB: 4x
USB97C210 USB 2.0 Flash Media Controller
8051 768+12K [ | |
SMSC 30 3.3 CF,SM,MS,SD/MMC
USB 2.0 Full 2xBulk(512)
USB97C211 USB 2.0 Flash Media Controller
8051 768+12K [ |
SMSC 30 3.3 CF,SM
USB 2.0 Full 2xBulk(512)
USB 2.0 Flash Drive Controller
USB97C242 - e v | |
SMsC 30 3.3 SM,NAND flash
USB 2.0 Full 2x(64),2xBulk(512)
USB Keyboard/Device Controller
W81281 8051 256 6K [ | | 3x16b
Winbond 5 WDT,PS/2,18x8KBD
USB 1.0 Low,Full 4xInt(8B)
Ws81282 USB Keyboard Controller with 4 ports HUB
8052 256 6K [ |
Winbond 5 21x8KBD
USB 1.1 Low,Full HUB: 4x




L1-V

Description

DEVICE CORE RAM [B] ROM [B] EPROM[B] | EEPROM[B] | FLASH[B] | Timer ADC PWM
Manufacturer Freq. [MHz] Supply [V] Other interfaces
USB specification Speed USB Ports
WS81E381 FULL SPEED USB INTEGRQ;’EISED MICROCONTROLLER | | - | -
8052 X16b
Winbond 12 5 WDT,PS/2,18x8KBD,|12C
USB 1.0 Low,Full 4xBulk/Int(16/8B)




A.3 Seznam vyrobcii obvodi uvedenych v katalogu

Tabulka A.14 - Seznam vyrobcl uvedenych v katalogu.

Manufacturer

Internet homepage

ALi Corporation

Allegro MicroSystems, Inc.

Analog Devices, Inc.

Atmel Corporation

Cirrus Logic

Cypress Semiconductor

Dallas Semiconductor

Fairchild Semiconductor Corporation
Future Technology Devices Intl. Ltd.
Hitachi Semiconductor

Holtek Semiconductor Inc.

Infineon Technologies

Integrated DeviceTechnology, Inc.
Intel Corporation

Linear Technology Corporation
Lucent Technologies Inc.

Maxim Integrated Products

Micrel, Inc.

Microsemi

Mitsubishi Electric Corporation
Motorola Semiconductors

National Semiconductor Corporation
NEC Electronics

Oki Semiconductor

ON Semiconductor

OPTi Inc.

Philips Electronics

SANYO Electric Co., Ltd

Seiko Epson Corporation

Sipex Corporation

Standard Microsystems Corporation
TDK Semiconductor Corp.

Texas Instruments Incorporated
Toshiba Corporation

Winbond Electronics

URL:<http://www.ali.com.tw>
URL:<http://www.allegromicro.com>
URL:<http://www.analog.com>
URL:<http://www.atmel.com>
URL:<http://www.cirrus.com>
URL:<http://www.cypress.com>
URL.:<http://www.maxim-ic.com>
URL:<http://www.fairchildsemi.com>
URL.:<http://www.ftdichip.com>
URL:<http://www.hitachi.com>
URL:<http://www.holtek.com>
URL:<http://www.infineon.com>
URL:<http://www.idt.com>
URL:<http://www.intel.com>
URL:<http://www.linear.com>
URL:<http://www.lucent.com>
URL.:<http://www.maxim-ic.com>
URL:<http://www.micrel.com>
URL:<http://www.microsemi.com>
URL:<http://www.mitsubishichips.com>
URL:<http://www.mot-sps.com>
URL:<http://www.national.com>
URL:<http://www.nec.com>
URL:<http://www.oki.com>
URL:<http://www.onsemi.com>
URL:<http://www.opti.com>
URL:<http://www.semiconductors.philips.com>
URL:<http://www.sanyo.com>
URL:<http://www.epsondevice.com>
URL:<http://www.sipex.com>
URL:<http://www.smsc.com>
URL:<http://www.tsc.tdk.com>
URL:<http://www.ti.com>
URL:<http://www.toshiba.com>
URL:<http://www.winbond.com>
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B. Katalogovy list obvodu PDIUSBD12

V této ptiloze je uveden zkraceny katalogovy list obvodu PDIUSBDI12 firmy Philips.
Cely list se nachazi na ptilozeném CD. Nejnov¢jsi verzi listu lze nalézt na internetovych
strankach firmy PHILIPS URL:<http://www.philips.com>.

1. Description

The PDIUSBD12 is a cost and feature optimized USB device. It is normally used in
microcontroller based systems and communicates with the system microcontroller
over the high-speed general purpose parallel interface. It also supports local DMA
transfer.

This modular approach to implementing a USB interface allows the designer to
choose the optimum system microcontroller from the available wide variety. This
flexibility cuts down the development time, risks, and costs by allowing the use of the
existing architecture and minimize firmware investments. This results in the fastest
way to develop the most cost effective USB peripheral solution.

The PDIUSBD12 fully conforms to the USB specification Rev. 2.0 (basic speed). It is
also designed to be compliant with most device class specifications: Imaging Class,
Mass Storage Devices, Communication Devices, Printing Devices, and Human
Interface Devices. As such, the PDIUSBD12 is ideally suited for many peripherals like
Printer, Scanner, External Mass Storage (Zip Drive), Digital Still Camera, etc. It offers
an immediate cost reduction for applications that currently use SCSI
implementations.

The PDIUSBD12 low suspend power consumption along with the LazyClock output
allows for easy implementation of equipment that is compliant to the ACPI™,
OnNOW™  and USB power management requirements. The low operating power
allows the implementation of bus powered peripherals.

In addition, it also incorporates features like SoftConnect™, GoodLink™,
programmable clock output, low frequency crystal oscillator, and integration of
termination resistors. All of these features contribute to significant cost savings in the
system implementation and at the same time ease the implementation of advanced
USB functionality into the peripherals.

2. Features

B Complies with the Universal Serial Bus specification Rev. 2.0 (basic speed)

B High performance USB interface device with integrated SIE, FIFO memory,
transceiver and voltage regulator

B Compliant with most Device Class specifications

B High-speed (2 Mbytes/s) parallel interface to any external microcontroller or
microprocessor

B Fully autonomous DMA operation
Integrated 320 bytes of multi-configuration FIFO memory

Double buffering scheme for main endpoint increases throughput and eases
real-time data transfer

Data transfer rates: 1 Mbytes/s achievable in Bulk mode, 1 Mbits/s achievable in
Isochronous mode

Bus-powered capability with very good EMI performance

Controllable LazyClock output during suspend

Software controllable connection to the USB bus (SoftConnect™)

Good USB connection indicator that blinks with traffic (GoodLink™)
Programmable clock frequency output

Complies with the ACPI, OnNNOW and USB power management requirements
Internal Power-on reset and low-voltage reset circuit

Available in SO28 and TSSOP28 pin packages

Full industrial grade operation from —40 to +85 °C

Higher than 8 kV in-circuit ESD protection lowers cost of extra components
Full-scan design with high fault coverage (>99%) ensures high quality

Operation with dual voltages:
3.3+0.3 V or extended 5 V supply range of 4.0 to 5.5 V

Multiple interrupt modes to facilitate both bulk and isochronous transfers.
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3. Pinning information

3.1 Pinning
DATA<0> [1] 28] A0
DATA<1> [2] 27] Vouras
DATA<2> [ 3] [26] D+
DATA<3> [4] [25] D-
GND [5] [24] Voo
DATA<4> [ 6] [23] XTAL2
DATA<S> [7] [22] xTAL1
DATA<6> [8] [21] GLN
DATA<7> [9] [20] RESET_N
ALE [10] [19] EOT_N
Cs_N [11] [18] DMACK_N
SUSPEND [12] [17] DMREQ
CLKOUT [13] [16] WR_N
INT_N [14] [15] RD_N
sv01019
Fig 1. Pin configuration.
5. Block diagram
6 MHz
UPSTREAM PLL INTEGRATED
33V PORT RAM
D+ D- BIT CLOCK
15K I I RECOVERY I
—t
D+
SoftConnect™ ANALOG PHILIPS MEMORY
Tx/Rx
SIE UNIT
VOLTAGE
REGULATOR PARALLEL
AND DMA
INTERFACE
SV00859
This is a conceptual block diagram and does not include each individual signal.
Fig 2. Block diagram.

6. Functional description

6.1

6.2

6.3

Analog transceiver

The integrated transceiver interfaces directly to the USB cables through termination
resistors.

Voltage regulator

A 3.3 V regulator is integrated on-chip to supply the analog transceiver. This voltage
is also provided as an output to connect to the external 1.5 kQ pull-up resistor.
Alternatively, the PDIUSBD12 provides SoftConnect technology with an integrated
1.5 kQ pull-up resistor.

PLL

A 6 MHz to 48 MHz clock multiplier PLL (Phase-Locked Loop) is integrated on-chip.

This allows for the use of a low-cost 6 MHz crystal. EMI is also minimized due to the
lower frequency crystal. No external components are needed for the operation of the
PLL.
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6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Bit clock recovery

The bit clock recovery circuit recovers the clock from the incoming USB data stream
using 4x oversampling principle. It is able to track jitter and frequency drift specified
by the USB specification.

Philips Serial Interface Engine (PSIE)

The Philips SIE implements the full USB protocol layer. It is completely hardwired for
speed and needs no firmware intervention. The functions of this block include:
synchronization pattern recognition, parallel/serial conversion, bit stuffing/de-stuffing,
CRC checking/generation, PID verification/generation, address recognition, and
handshake evaluation/generation.

SoftConnect

The connection to the USB is accomplished by bringing D+ (for high-speed USB
device) HIGH through a 1.5 kQ pull-up resistor. In the PDIUSBD12, the 1.5 kQ pull-up
resistor is integrated on-chip and is not connected to V¢¢ by default. The connection
is established through a command sent by the external/system microcontroller. This
allows the system microcontroller to complete its initialization sequence before
deciding to establish connection to the USB. Re-initialization of the USB bus
connection can also be performed without requiring to pull out the cable.

The PDIUSBD12 will check for USB Vpgys availability before the connection can be
established. Vgys sensing is provided through pin EOT_N. See Section 3.2 “Pin
description” for details. Sharing of Vgys sensing and EOT_N can be easily
accomplished by using Vgys voltage as the pull-up voltage for the normally
open-drain output of the DMA controller pin.

It should be noted that the tolerance of the internal resistors is higher (25%) than that
specified by the USB specification (5%). However, the overall Vg voltage
specification for the connection can still be met with good margin. The decision to
make sure of this feature lies with the users.

GoodLink

Good USB connection indication is provided through GoodLink technology. During
enumeration, the LED indicator will blink ON momentarily corresponding to the
enumeration traffic. When the PDIUSBD12 is successfully enumerated and
configured, the LED indicator will be permanently ON. Subsequent successful (with
acknowledgement) transfer to and from the PDIUSBD12 will blink OFF the LED.
During suspend, the LED will be OFF.

This feature provides a user-friendly indicator on the status of the USB device, the
connected hub and the USB traffic. It is a useful field diagnostics tool to isolate faulty
equipment. This feature helps lower field support and hotline costs.

Memory Management Unit (MMU) and Integrated RAM

The MMU and the integrated RAM buffer the difference in speed between USB,
running in bursts of 12 Mbits/s and the parallel interface to the microcontroller. This
allows the microcontroller to read and write USB packets at its own speed.

Parallel and DMA Interface

A generic parallel interface is defined for ease-of-use, speed, and allows direct
interfacing to major microcontrollers. To a microcontroller, the PDIUSBD12 appears
as a memory device with 8-bit data bus and 1 address bit (occupying 2 locations).
The PDIUSBD12 supports both multiplexed and non-multiplexed address and data
bus. The PDIUSBD12 also supports DMA (Direct Memory Access) transfer which
allows the main endpoint (endpoint 2) to directly transfer to and from the local shared
memory. Both single-cycle and burst mode DMA transfers are supported.

Example of parallel interface to an 80C51 microcontroller

In the example shown in Figure 3, the ALE pin is permanently tied LOW to signify a
separate address and data bus configuration. The A0 pin of the PDIUSBD12
connects to any of the 80C51 1/O ports. This port controls the command or data
phase to the PDIUSBD12. The multiplexed address and data bus of the 80C51 can
now be connected directly to the data bus of the PDIUSBD12. The address phase will
be ignored by the PDIUSBD12. The clock input signal of the 80C51 (pin XTAL1) can
be provided by output CLKOUT of the PDIUSBD12.
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8. Endpoint description

The PDIUSBD12 endpoints are sufficiently generic to be used by various device
classes ranging from Imaging, Printer, Mass Storage and Communication device
classes. The PDIUSBD12 endpoints can be configured for 4 operating modes
depending on the Set mode command. The 4 modes are:

Mode 0 Non-isochronous transfer (Non-ISO mode)
Mode 1 Isochronous output only transfer (ISO-OUT mode)
Mode 2 Isochronous input only transfer (ISO-IN mode)
Mode 3 Isochronous input and output transfer (ISO-1/0O mode).
Endpoint Endpoint Transfer type Direction['] Max. Packet
number index size (bytes)
0 0 Control ouT 16
1 IN 16
1 2 Genericl2l ouT 16
3 IN 16
2 4 Genericl2l3] ouT 6441
5 IN 64 14]
0 0 Control ouT 16
1 IN 16
1 2 Genericl?l ouT 16
3 IN 16
2 4 Isochronous(®! ouT 12804
0 0 Control ouT 16
1 IN 16
1 2 Genericldl ouT 16
3 IN 16
2 5 Isochronous!®! IN 128014
0 0 Control ouT 16
1 IN 16
1 2 Genericl?l ouT 16
3 IN 16
2 4 Isochronousf?! ouT 6414
5 IN 64141

[1] IN:input for the USB host; OUT: output from the USB host.
[2] Generic endpoints can be used either as Bulk or Interrupt endpoint.

[3] The main endpoint (endpoint number 2) is double-buffered to ease synchronization with the real-time
applications and to increase throughput. This endpoint supports DMA access.

[4] Denotes double buffering. The size shown is for a single buffer.
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C. Technicka dokumentace desky rozhrani USB - iD12
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C.2 Deska ploSnych spoji
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Obrazek C3 - Pohled ze strany soucastek.
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C.3 Rozlozeni soucdastek
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Obrazek C4 - Rozlozeni soucastek na desce iD12.

SMD soucastky jsou na stran€ spoju, proto jsou na obrazku zrcadlove otocené a pro
odliseni jsou nakresleny Sedou barvou.

C.4 Rozmisténi a popis konektorii a zkratovacich propojek
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Obrazek C5 - Rozmisténi konektortl, zkratovacich propojek a LED.
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Na desce je 6 konektoril rozmisténych po okrajich desky, na obrazku C5 zobrazenych
modrfe a popsanych v tabulce C1. Ttinact zkratovacich propojek je zobrazeno ¢ervené a
popsano v tabulce C2. Na desce je také pét LED na obrazku nakreslenych zelenou barvou.

Tabulka C1 - Popis konektorl na desce iD12.

J1-SPI Ptipojeni CPU ke sbérnici SPI.
1 -GND
2 -SCK
3 —-MOSI
g KX N X N J 4 — MISO
5—-RST
6 —Vcc
J2-KEYB Ptipojeni dalSich periferii k desce
(klavesnice, display,...).
1 - GND 2-D0
3—-GND 4-Dl1
5-A0 6—-D2
7-Al 8-D3
700000000 N!
10000000002 9-RD 10 - D4
11 -WR 12-D5
13 -CS2 14 - D6
15-Vcc 16 - D7
17-CS3 18— A2
J3-USB Ptipojeni desky ke sbérnici USB.
1 = Vgus
2 -D-
3-D+
4 — GNDgys
J4 - MOTOROLA Pfipojeni rozhrani USB k jinym desce
MO _CPU s procesorem MOTOROLA.
2 58
00000000000000000000000000000
H0000000000000000000OOCGOCKROGIIOGIININTSTYS
7 57
1 -GND 2—-GND
3—-Vcc 5-D7
6 —D6 7-D5
8 —D4 9-D3
10-D2 11-Dl
12-D0 13- A0
20—-RD 21 -WR
37 —-INT 58-CS
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J5 — RS232/RS485 Spole¢ny konektor pro sériové rozhrani

RS232 a RS 485.
1-TxD
2-RxD

i1 meooeoe 3 _RTS
4-CTS
5—-GND
J6 - POWER Napajeni desky.
1 1 - GND
H o o 2 —nezapojen
3 —-Vcc

Tabulka C2 - Popis zkratovacich propojek na desce iD12.

JP1 - SELF/BUS POWERED Vybér napdjeni desky — ze sbérnice nebo externi.

Deska je napajena z vlastniho zdroje.

Deska je napéjena po sbérnici USB.

JP2-D12_A0 Vybér typu sbérnice pro PDIUSBD12.

Oddélena datova sbérnice.
A0 =1 na datové sbérnici je instrukce
A0 = 0 na datové sbérnici jsou data
(Propojka JP8 musi byt v pozici 1-2)

A

Multiplexovana sbérnice.
Sudé adresy znamenaji data (A0=0)
a liché znamenaji instrukce (A0=1)
(Propojka JP8 musi byt v pozici 2-3)

JP3 - Vcc_8051 Ptipojeni CPU a SPI konektoru ke spolecnému napéjeni.

Nap4jeni procesoru je ptipojeno ke spolecnému napajeni
VCC.

Napajeni procesor je piipojeno pouze k SPI konektoru.

Hey &

JP4 - ADR_L_OE Rizeni povoleni vystupu zachytného registru adresy.
Zachytny registr je aktivné pfipojen ke sbérnici. /OE = 0.

Zachytny registr nema vystupy pfipojen ke sbérnici
(ptipadné je pfipojeni fizeno signalem z obvodu GAL).

it
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JPS - MOT_VPWR

!

Spojeni napajeni s napajenim z konektoru MOTOROLA.
Napajeni neni ptipojeno ke konektoru MOTOROLA.

Napdjeni je pfipojeno ke konektoru MOTOROLA.

JP6 - SEL_SUSP

Vybér ovladani signalu SUSPEND obvodu PDIUSBD12.
Standardni nastaveni - SUSPEND propojen s P1.3.

Ptipojeni SUSPEND k logické 0.
Ptipojeni SUSPEND k logické 1.

JP7 - EA/VPP

Povoleni spousténi programu z externi paméti.

Program je mozno spoustét z externi paméti.

JP8-D12_ALE

¥t ok [xh

Vybér tizeni ALE signalu u PDIUSBD12.

Oddélena sbérnice
ALE pfiipojeno k log.0, instrukce a data jsou odliSeny
signalem AOQ. ( Propojka JP2 musi byt v poloze 1-2).
Multiplexovana sbérnice
ALE pfipojen k CPU, instrukce a data jsou odliSeny
adresou. ( Propojka JP2 musi byt v poloze 2-3).

JP9 - SEL_INT

it

Vybér externiho preruseni CPU pro PDIUSBD12.
Pozadavek od PDIUSBD12 je pfipojen k INT1 procesoru.

Pozadavek od PDIUSBD12 je ptipojen k INTO procesoru.

JP10,JP11-S_CLK

__of o
C .

Vybér hodinového signalu pro CPU.

Hodinovy vstup CPU je pfipojen k vlastnimu krystalu.
(Ob¢ propojky musi byt v poloze 1-2).

Hodinovy vstup CPU je piipojen k vystupu D12.
(Ob¢ propojky musi byt v poloze 2-3)

JP12 - SEL_RS

O
|

Vybér vstupu sériového rozhrani.
RS232.

RS485.

JP13 - SEL_CS

O
|

Vybér ptipojeni signalu CS pro iD12 z desky MO _CPU.

CS signal obvodu D12 ptipojen k signalu CS10 konektoru
MOTOROLA.

CS signal D12 ptipojen k CS9 konektoru MOTOROLA.
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