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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vyuziti sbérnice USB, vtomto ptfipadé¢ na piipojeni
pfevodniku USB -> 14-bit paralelni port, na ktery se nésledné pfipoji dal§i zafizeni a to
kvadraturni modulétor. Sbérnice USB byla zvolena diky své univerzalnosti a také moznosti
prenaset data velkou rychlosti do dalSich pfipojenych zafizeni. Prace se dale zabyva
prostiedky pro splnéni problematiky, zejména tak rozborem vybéru vhodného typu fadice pro
USB, jeho nastavenim a naprogramovanim, naprogramovanim ovladacii pro systém Windows
a také obsluznym programem v systému Matlabu. Bakalarska prace navazuje na diplomovou
praci Ing. Igora Majka, protoze vybrany fadi¢ byl v obou piipadech stejny, ktery navrhl
konstrukei pfevodniku a nastinil moznost dalSiho postupu v feSeni problematiky.
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Prevodnik USB na paralelni port, sbérnice USB, tadi¢ sbérnice USB, Cypress, kvadraturni
modulator, ovladace pro Windows

Abstract

Bachelor‘s work is bent on usage busbar USB, in this case on interface inverter USB — 14-
bit parallel port, whereupon subsequently will add next device namely quadrature modulator.
Busbar USB was elect thanks his universality as well as possibilities transfer data big at
speeds of to the of other incorporate arrangement. Work further deal with resources for
performance problems, especially so analysis selection fit type controller for USB, his setting
and programmed, programmed drivers for system Windows as well as service programme in
system Matlab. Bachelor‘s work tie together on diploma work Ing. Igor Majko, because
choice controller was in either event same that the suggested construction inverter and
foreshadowed possibility next progress in buckthorn problems.
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UvoD

S postupnym rozvojem technologii je mozné &iopraci vice zézeni do jednoho,
vyuZzit jejich &tSi prenosovou rychlost a moznostigmjeni jednim kabelem, ktery
snadno obstara veskeryepos dat. kémto technologiim péat i USB. Ve verzi 2.0 se
jedna o univerzalni gnici, ktera je schopnarenaset data velkou rychlosti, ma vlastni
napajeni sérnice a z#izeni se ke sinici mohou pipojovat bez nutnosti vypinani nebo
restartu z#ézenici hostitele. Instalace ovlada probiha vzdy jenip prvnim gipojeni,
poté je ovladasam optovre nalezen.

Pro @ipojeni za&izeni ke sbrnici je nutny gevodnik, ktery pevede data z USB na
data pouzitelna pro danétizzeni, gipadré s nimi bude dale pracovat, aby je upravil na
pozadovany format. Jednou z moznosti, ktera i ad¥e lpopsana, jefipojeni radice
USB od firmy Cypress CY68013, kterygvede sériova data z USB na 14 bitovy
paralelni port. ktomu je dale nutnéepasetiidici data k fipojenému z&zeni na
paralelni port, kterym v tomta‘ipads bude kvadraturni modulator AD9857.

Pro uplné pochopeni a popsani problematiky je zalepa@atku rozbor funkce
a vlastnosti shinice USB. Popis sinice by byl pondrné obsahly, tak jsou zde popsany
jen zékladni prvky pro ziskani zakladniho pojmuwuikci, které si je mozno dale
prohloubit v které z pouzitych literatur. DalSi kapitolou v tébakaldské prace je
srovnani a zhodnocengkterych fadici USB od tfiznych firem ato z konstrdkiho
i softwarového hlediska. Zbyt&ast prace jednovéana konstrulnimuieSeni pevodniku
ataké navrhu softwaru. Ovladanitepodniku je porrné slozitd a dlouhodoba
problematika, protoze se jedna a program, kteryehwidZzen v pawti fadice, a ktery
bude vykonavan ip jeho funkci. Dale jsou to ovlada pro PC, ke kterému j@adic
pfipojen a posledni tact i ovladaci aplikace, se kterou bude uZivatel pvato



1 O SBERNICI USB

Sériova shbrnice USB (Universal Serial Bus) byla vyvijena anku 1995 firmami
Compag, HP, Intel, Philips, NEC, Microsoft atdkganahrada fpojeni pro z&zeni,
kterd si nevystd s menSi penosovou rychlosti a jsoutipojovana k PC, zejména
pomoci RS232. Bylo pak mozné pomoci jednoho stamilao konektoru ippojit
libovolné zdizeni (az 127 Z#&eni), které tento standart podporovalo. Tykadots
zejmeéna tiskaren, klavesnic a polohovacictizeai. k tomu vysigval standart USB
1.1, ktery pracoval v rezimech ,low-speed”igmosovou rychlosti 1,5Mbit/s a pagid
Lfull-speed” s genosovou rychlosti 12Mbit/s. Postépee zvySovaly naroky, protoze
USB za&inala vyuZivat dalSi Z&eni ato zejména scannery avideokamery, které
zejména do té doby vyuzivalyipojeni pomoci FireWire (IEEE 1394). To unto¥alo
pienos 400Mbit/s. Sidtazem na vysSitpnosovou rychlost a #mou kompatibilitu
vznikl v roce 2000 standart USB 2.0, ktery ma vmef ,high-speed” penosovou
rychlost 480Mbit/s. Nyni je ve vyvoji standart USH0, ktery ale v dobtvorke této
prace nebyl blize specifikovan, pouze jetfedpokladané vlastnosti, kterymi se neni
potieba pro tuto préci zabyvat. Pro nasledujici podkgpbylo vyuzito informaci ze
zdroja [1], [2], [8], [9], [10] a [11].

1.1 Z&kladni specifikace a softwarové vlastnosti

S USB, stejs jako s mnohymi jinymi standarty, je spojena roigakoftwarova
i hardwarova specifikace. Pro lepsfiizeni zde budou uvedeny ty neélezitcjSi
parametry. Z&zeni USB jsou ozr@na, ne jen na konektorech, retgédnutelnym

symbolem, ktery je na Obr. 1.1. Déle jsou konektaegandnné s jinymi zézenimi.

Obr. 1.1: Logo USB [9]

USB nyni existuje ve dvou verzich ato USB 1.1 8WS0. Jak jiz byloreceno
vySe. USB 1.1 méa awvfyzické vrstvy a to ,low-speed” sfenosovou rychlosti 1,5Mbit/s
a ,full-speed” s penosovou rychlosti 12Mbit/s. USB 2.0 dople teti vrstvu ato
»high-speed” s penosovou rychlosti 480Mbit/s. Na port USBiZze byt gipojeno az
127 zdizeni, mezi které se rodd prenosova rychlost. Pro dodrzeni pararingsou
normalizovany propojovaci kabely, které maji maximhadélku mezi d¥ma
piipojenymi zdizenimi 5 metk. Kabel je tvden ctyimi vodici, kde dva jsou napajeci
(+5V a zemnici) a dva kroucené jsou datové (D+)ajBk je na Obr. 1.2. Na rozdil od
RS232 nejsou u USB vadi KiZzené, ani nejsou petbné dalsi vode pro



synchronizaci. Vodi VBus (+5V) jecerveny, GND jeerny, D+ je zeleny a D- je bily.

Napajeci P
vodite _ Vnajsi plasgt

Ve

draténé
stinéni

Hlinikova
folie

Pocinovany Eroucené datové vodife:
médény drat Whily: D-
i zeleny: D+

Obr. 1.2: Nakres propojovaciho kabelu

Mezi dalSi vlastnosti USB,¢které z nich budou dale vice popsany, zejméné pat
automaticka identifikace periferii, kde sigia¢ presré zjisti, o jaké z&zeni se jedna
a podle toho nainstaluje a nakonfiguruje odpovaidagvlad&e. Dale lze zazeni
libovolné pripojovat a odpojovat bez nutnosti restartu opeitso systému. Vice
zaizené niiZze pracovat saasrE, coz bude vysitleno nize, aje izde podpora
synchronnich iasynchronnichigmosi. Pouziva se jednoduchy a velice efektivni
protokol, ktery umoituje Siroky rozsah délkyipnasenych pakiet Sowasti protokolu je
i zpracovani chyb #Hzeni genosu buffery. Mohou se sdruZovatiizani s mnoha
sdruzenymi funkcemi. 8y pasma fenosu jsou garantovana pro jednotlivéizeni,
které to vyZzaduji, pohybuji se odkolika kb/s do gkolik Mb/s. Celéd §ka pasma rive
byt vyuZzita i jednim zdzenim. Mimo toto vSe je zde i podpora pro idekdifi vadnych
zaizeni, identifikace chybippifenosu a moznost jejich korekce. Momentgm USB
rozSieno prakticky do vSech opeérdch systém a tak neni problém s kompatibilitou.
Nevyhodou pouziti USB je jeji volny vyvoj, protokazdé z&izeni USB ma interni
¢islo dodavatele (Vendor-ID), které jedmvano organizaci USB. Dale je zde pong
velka slozitost hardwaru a rozsahlé softwarovédatia na straéi PC.

1.2 Prenos dat

USB ma pouze jedno #iaeni master, vSechny akce tedy pochazeji od htestit
a [ipojena zéizeni plni jeho pozadavky, samotn&izeni nemohou sama od sebe nic
vysilat.



Pribéh prenosu dat je dovan masterem (hostitel) &pojena zéizeni (slave) se
musi podle mastera synchronizovat. Synchronizacasé@ z penaseného signalu tak,
Ze se vyuzije metody NRZI (Non-Return-To Zero). LOgv datech znamenaji Znu
logické urovr alog. 1 je nechavaji beze &my. Toto se provadiist¢ na hardwarovée
arovni, tedy kédovani a dekédovantijitnac v zaizeni je navrzen tak, aby byl schopen
prijmout signal a dekddovat hofiPmac a vysil& jsou hardwaro¥ realizovany v jedné
souwastce. DalSimi prostdky je zaji&ino, aby nedochazelo ke ztr&ynchronizace.
Pokud v datovém signalu je Sest po&jpolmucich log. 1, je nutné z& pridat log.0, aby
doSlo ke zmin¢ darovre. Tento proces je oztan jako vkladani hit (bit stuffing).
Prijima¢ pak automaticky tuto zénu odstrani. Kazdy datovy packet ma n&éteu
zavadci bajt (00000001b) Kili synchronizaci. Bjima¢ tak vidi, diky kddovani NRZI,
nékolik stiidajicich se stay na které se fite zasynchronizovat. 8em dalSiho
pienosu #Astane synchronizace zachovana.

Radic USB je vybaven jednotkou SIE (Serial Interface iBayy ktera obstarava
komunikaci se Zdzenim, ke kterému jefipojeno. k tomu, aby data z jednotky SIE
mohla byt dorgena k mikrdadii k dalSimu zpracovani, slouzi p&imFIFO (First In —
First Out). Tyto pariti pracuji jako posuvné registry, tedy prvni bitey se do nich
ulozi je také jako prvniten. Mikraadii tedy st&i si data z jedné FIFOfgist
a potebna data do druhé zapsat. Ostatni nasledujicacpent vyridi SIE. Zdizeni
USB disponuje &olika pamétmi FIFO, pomoci nichz se datéemaseji.

1.2.1 Funkce paketi

Zakladni casti grenosu jsou pakety. Posilana data se vysilajijianpji v paketech,
piicemZ ma kazdy paket svou hl&ki (Packet ID nebo PID). Hlatka rozliSuje o jaky
paket se jedna atie to byt jeden z&tyi druhi, které je uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Druhy PID vUSB 2.0

Typ PID Jméno PID
Token IN, OUT, SOF, SETUP
Data DATAO, DATAL, DATA2, MDATA
Handshake ACK, NAK, STALL, NYET
Special PRE, ERR, SPLIT, PING

Obr. 1.3 ilustruje jedentiklad p‘enosu dat po €bnici USB. Prvni paket ma PID
OUT apati tedy do typu Token, to znamena, Ze data jstengsena sénem do
piipojeného z&zeni. Prvni paket dale obsahuje adresu koncovélla k zabezgeni
CRC 5. Druhy paket ma PID DATA1 a patedy do typu Data. ObsahujéepaSena
data a zabezpeni CRC 16. Poslednimietim paketem je paket typu Handshake,
protoZze PID je ACK. To znamena, Ze paket bylkkgspprenesen.
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Obr. 1.3: PenéSeny paket USB [8]

Pro lepSi pochopeni ¢eni pakei je dobré vys#tlit funkce rekterych PID. ato
nag. IN, coz je penos dat do PC, OUT jegnos dat z piitace, SOF (Start of Frame)
je patatek rAmce a SETUP se pouZziva pro kontrotlenpsy. v druhé skupirData maji
pakety zhruba stejny vyznam, posilaji se postugansebou, coz ztijejich ¢islo. PID
typu Handshake se uZivaji pro kontrolemosu. Nap ACK znamena bezchybnéijpti
paketu, NYET ma ekvivalentni vyznam, dale ale doj, Ze koncovy bod neiie
zrovna pijmout dalSi paket. NAK vypovida o Spatiprijatych datech a STALLika
o0 jiné chyk v komunikaci. Ve skupitypu Special jsou PID, ktera slouzi ke zkouSeni
trasy, jeji rychlosti apod.

1.2.2 Funkce ramai

Data v USB sei@naSeji v ramcich o definované délce 1ms. Komueikaize probihat
bud’ v malych ramcich o délce 8 hajhebo v delSich o délce 256 hiajKazdy ramec
zaind SOF (Start of Frame) paketem, od kterého &gjautasova zakladna kazdého
piipojeného z#zeni na sérnici USB. SOF paket obsahuje jedenacti bitoiado, které
je vzdy inkrementovano s kazdym ramcem a také gy witoZeno v registru ¢e&eni.

Pt rychlosti grenosu ,high-speed” je jeden 1ms ramec &ed do osmi 125
mikrosekundovych mikroranic Kazdy mikrordmec zdna paketem SOF, ktery je
inkrementovan jen jednou za 1 ms. Proto je u rySidle zdizeni nutny jest ¢itad
mikroramdi. Timto zpgisobem ndZou byt v jednom ramci pakety pro rychla a pomala
zarizeni. Posila-li tedy PC data vicetizanim, niize je posilat plnou rychlosti
arozdlovac HUB pak rozdli data danym Zdzenim a zabrani itomu, aby se data
s WtSi prenosovou rychlosti dostala na ,pomalatizani.

1.2.3 Trubice a koncové body

Kazdé zéizeni fipojené ges USB ma &kolik koncovych adres (endpoint), na ktera
jsou genaSena data. Endpoint 0 je prim&amrcen Kinicializaci. Pokud hostitel
poZaduje Bjaka data, ppojené zéizeni je v ukenychcéasovych intervalech zapiSe na
endpoint 1 a odtud si je hostitel vybere. Software USB vytvdi datovy kandl

k jednomu endpointu k jednomuizzeni. Tento kanal se nazyva trubice (pipe). Pro
lepSi pochopeni si trubici ideme pedstavit jako jeden vodivedeny kjednomu
endpointu. z principu USB ale vyplyva, Ze dat@rn@Sena v trubicich jsou datove
packety penaSeny v 1ms ramcich apak jsou nasledardwarem rozflovana do
fyzickych pangti, podle jejich koncové adresy. k jednomuizeni nize smirovat
nékolik trubic, tim genosova rychlost vzroste.

K ptenosu se vyuZzivaji patm FIFO, kterych je obeenn¢kolik. Do nich se data



nattou a pak postugnvycitaji. Koncovych bod muze byt rkolik a tak je pi pirenosu
dulezité, aby byla na g@atku obsaZzena adresdizani a taky adresa koncového bodu.

1.2.4 Druhy p¥enosi

Pfi komunikaci mezi PC aifpojenym z@izenim jsou fenaSena data jednim #gi
moznych drubi prenogi. Je to bd ridici penos, penos pi prerusSeni, hromadnyi@nos
nebo izochronniinos. LiSi se délkou jednotlivych paket jejich usptadanim.

Ridici prenos (Control transfer) vyuZiva k ovladani hardwsidicich dota
(Control requests). Hlidani chyb je automatickéacpji s vysokou prioritou. v kazdé
¢asti jednoho ramce je rezervovatdst profidici genos a mize byt tvdien ze dvou
nebo iti ¢asti. Prvni¢ast Setup stage obsahuje PID SETUP, dale nasledingsa
koncového z#zeni a koncového bodu, zabespei CRC 5. Poté PID DATAO, 8 bajt
uréovacich dat, zabezpeni CRC 16 a nakonec PID ACK. v drubdsti se uz jedna
piimo o genos dat do PC a je volitelna, pokud jeipba genést vice dat. v posledni,

VARV

tieti ¢asti, se indikuje usidné dokoweni genosu. Viz. Obr. 1.4.
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Obr. 1.4: Paketyidiciho genosu [8]

Prenos pi pieruseni (Interrupt transfer) se vyuziva préizani, ktera vysilaji malé
mnozstvi dat, coZ jsou napolohovaci zézeni. Funkce je takovd, Zetiz@eni master
se dotazuje po kazdémcuém ¢asovém intervalu na nova data. Pro nizSi rychlest s

pienasi data o velikosti 8, 16, 32 nebo 64thajto nejvyssi rychlost ,High-speed” se

e

pienasi az 1024 bajtStruktura paketu je zobrazena na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Paket profpnos pi preruseni [8]



Hromadny penos (Bulk transfer) slouzi pragmos velkého mnoZzstvi dat, kde je
vyzadovano hlidani chyb, ale tim zde odpada po&daacas genosu. Typicky je
tento genos uken pro zézeni, jakymi jsouitba tiskarna nebo skener. Prioritanosu
je tady nizka a rychlostipnosu dat zavisi na okamzitém vytizendralze. Struktura
a velikost paketu se podob#eposu pi preruseni, coz je znazamo na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6: Pakety pro hromadnjemos [8]

Izochronni penos (Isochronous transfer) slouZitkmosu velkého mnoZstvi dat,
kde je idefinovanaienosova rychlost. Neprovadi se zde korekce chydtope jde
hlavre o dostatény datovy tok a jednotlivé chyb nejsou omezujicbme&ozhodujici.
Maximalni délka pakétje 1024 baji a @i rychlosti ,high-speed” je moznérgnést
béhem jednoho mikroramce do jednoho koncového bticaakety. Pro tentoignos je
stale rezervovan&st kapacity shnice. Struktura je na Obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Paket pro Izochronnigmos [8]

1.3 Zarizeni Plug and Play a enumerace

Vyhodu, kterou Plug and Play poskytuje je odpojovaimlavié piipojovani zaizeni
bez nutnosti restartovani systému. DalSi vyhodeemtebnost optovného instalovani
ovlad&s, to se dje pouze fi prvnim @ipojeni, pak jsou drivery zavéay automaticky
pii rozpoznani zdzeni. Ri pfipojeni zdizeni p@ita¢ pozna, Ze bylo fipojeno nove
zarizeni podle zdvizené datové linky, tim ipozna tgsh pripojeni, kterou nze
zarizeni komunikovat (viz. Elektricka specifikace).t®se provedou nasledujici kroky:

- hub d& informaci hostiteli o tom, Ze byltignjeno nové zazeni

- hostitel si dotazem na hub zjisti, na kterém prizetizeni gipojeno

- po zjis€ni portu da hostitel pokyn Kipojeni portu a k vynulovani sinice
(reset)

- hub poté vytvé reset o délce 10 ms &qeli zafizeni defaultni adresu 0, na
kterou se bude hostitel prozatim dotazovat, uvetii proud 100mA pro
zaizeni

- hostitel se nyni Z&eni dotazuje fi@s end-point 0 na deskriptoryiizzeni
(deskriptory obsahuji zakladni informace #®izeni, viz. nize), pomoci nich
stanovi, jak velké datové pakety je mozno vysilat



- poté je hostitelemijmlélena zéizeni adresa na &tmici
- hostitel nyni né&te ze z&zeni na nové adrese vSechnyipbhé konfigurani
informace

- podle n&tenych informaci pradi hostitel zéizeni velikost proudu (max.
500mA), zdizeni je poté fipraveno na pouziti

1.3.1 Koncovy bod 0

Koncovy bod 0 (Endpoint0) je zakladristi kazdého z&eni aje dlezity pro
enumeraci zdzeni, ktera jiz byla popsana vySe. Koncovy bod@ @fjousnsrny a pro
piistup k gmu se vyuziv&idiciho grenosu. VSechny pozadavky na parametry apod. se
vysilaji v Setup paketu, jeho struktura je pedana a je nazdana v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Nazngeni struktury Setup paketu [8]

Offset Nazev Velikost Popis

0 bmRequestType 1 charakteristika poZzadavku
D7: sner prenosu (0 = PC -> ¢&eni, 1 = z&zeni ->
PC)
D6..5: typ poZzadavku (0 = standardni, ¥idd, 2 =
vyrobce, 3 = rezervovano)
D4..0: gijemce (0 = z#éizeni, 1 = rozhrani, 2 = koncovy
bod, 4..31 = rezervovano)

1 bRequest 1 specificky poZadavek, viz. Tab. 1.3

2 wValue 2 pole gky slov a udava parametry kguichozimu poli
4 windex 2 pole gky slova, typicky penasi index nebo offset
6 wLenght 2 poet prendSenych bajtpokud nasleduje datovast

Tab. 1.3: Standardni kody pozZzadavk

bRequest Value
GET_STATUS 0
CLEAR_FEATURE 1
Rezervovano pro dalSi pouzjti 2
SET_FEATURE 3
Rezervovano pro dalsi pouzjti 4
SET_ADRESS 5
GET_DESCRIPTOR 6
SET_DESCRIPTOR 7
GET_CONFIGURATION 8
SET_CONFIGURATION 9
GET_INTERFACE 10
SET_INTERFACE 11
SYNCH_FRAME 12

Shkérnice USB podporuje vice drhpozadavk. Mimo standardni poZadavky
k nim pati i poZzadavky iidy a vyrobce. Pozadavkyidy jsou gistupne, pokud se



zarizeni gihlasi jako pislusnik uéité tridy ataké jsou specifické pro dany typ.
Pozadavky vyrobce jsou pro kazdéizani nadefinovany vyrobcem a mohou se od sebe
znan¢ lisit. Standardni pozadavky, viz. Tab. 1.3, jsaw pSechna Zé&eni USB
nadefinovana. Ta na&musi odpowdét, i kdyz jeSE plné neprolghla enumerace.

1.4 Deskriptory

Jednotlivé vlastnosti a nastaveni jsodowana pomoci deskriptior Jsou to datové
struktury daného formatu, kde je na prvnim figble udavajici velikost v bajtech
a nasled& za nim pole, které udava typ deskriptoru. Typykdpsora jsou v Tab. 1.4.

Tab. 1.4: Typy deskriptdr[8]

Typ deskriptoru Hodnota
Zatizeni
Konfigurace
Retézec
Rozhrani
Koncovy bod
Kvalifikace z&izeni
Konfigurace jiné rychlost
Vykon rozhrani

Oo\lmm_boo[\)l—‘

Prvni z deskriptar je deskriptor z&zeni. Ten podava zakladni informace
o zdizeni jako celku a pro danéitzzeni je vzdy jen jeden. Jehdgilgizeni umoiuje
Tab. 1.5.

Tab. 1.5: Deskriptor Z&zeni [8]

Offset Néazev Velikost Popis
0 bLength 1 velikost deskriptoru v bajtech
1 bDescriptorType 1 typ deskriptoru, zde DEVICE
2 bcdUSB 2 Cislo USB specifikace, které izaeni odpovida,

udava se v BCD kodu

4 bDeviceClass 1 | Cislo fidy dle USB-IF

5 bDeviceSubClass 1 | Cislo podtidy dle USB-IF

6 bDeviceProtocol 1 | ¢islo protokolu dle USB-IF

7 bMaxPacketSize0 1 maximalni velikost paketu mmodovy bod 0O

8 idvVendor 2 ID vyrobce,ijpéluje USB-IF

10 idProduct 2 ID vyrobku,fméluje vyrobce

12 bcdDevice 2 verze @aeni v BCD kodu

14 iManufacturer 1 index deskriptofetézce popisujiciho vyrobce
15 iProduct 1 index deskriptoratézce popisujiciho vyrobek
16 iSerialNumber 1 index deskriptamtézce se sériovyriislem

17 bNumConfigurations 1 patet moznych konfiguraci




DalSim je deskriptor konfigurace. Ten udava spekdfiinformace o konfiguraci
zarizeni, dale poskytuje informace o rozhranich v dieofiguraci. v pipact poteby
se spoléné pak posilaji vSechny deskriptory rozhrani a kocbvbodi, které pat
k dané konfiguraci. z tohoto vypliva, Ze jednaiizeni mize mit vice deskriptdr
konfigurace, konfigurace e mit vice rozhrani arozhraniabe mit rkolik
koncovych bod nebo jen koncovy bod 0, ktery je zakladni. Aby owthzelo ke
kolizim, miZe sdilet stejny koncovy bod vice rozhrani, ale tgizhrani nemohou byt
zarovar v jedné konfiguraci. Pouze, kdyby byl koncovy beetlen jako alternativni.
Kazdé rozhrani m& své vlastni nastaveni, mezi njmimozno pepinat. Biblizeni
deskriptoru konfigurace je v Tab. 1.6.

Tab. 1.6: Deskriptor konfigurace [8]

2dy

Offset Nazev Velikost Popis

0 bLength 1 velikost deskriptoru v bajtech

1 bDescriptorType 1 typ deskriptoru, zde CONFIGURAN

2 wTotalLength 2 celkova délka dat, ktera se budou odesilat, t¢
véetrg deskriptoti rozhrani, koncovych bag
tfid a specifickych pro vyrobce

4 bNuminterfaces 1 @et rozhrani podporovanych touto konfiguraci

5 bConfigurationValug 1 hodnota se pouziva jako argument pro
pozadavek SetConfiguration

6 iConfiguration 1 index deskriptoretézce popisujiciho konfiguraci

7 bmAttributes 1 charakteristika konfigurace
D7: rezervovano
D6: (0 = zdiizeni je napajeno extenl =
zdizeni je napéjeno ze &tmice)
D5: vzdalené probuzenkémote Wakeup)
D4..0 rezervovano

8 bMaxPower 1 | maximalni proud, ktery Z&zeni poZzaduje ze

sb&rnice, vyjadeno v mA @&lenych déma

(50 = 100mA)

Deskriptor rozhrani byl jiz zmém u deskriptoru konfigurace. Obsahuje specifické
informace o rozhrani uviitdané konfigurace. Neni moZzné ho vyZzadat samdstatn
pouze jako satast deskriptoru konfigurace. ikdyz jetfizni nakonfigurovano, je
mozné ndnit charakteristiky koncovych bédk jejich zméndm a monitorovani slouZzi
Setinterface a GetlInterfaceil®tizeni deskriptoru je v Tab. 1.7.
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Tab. 1.7:

Deskriptor rozhrani [8]

Offset Nazev Velikost Popis

0 bLength 1 velikost deskriptoru v bajtech

1 bDescriptorType 1 typ deskriptoru, zde INTERFACE

2 binterfaceNumber 1 | Cislo tohoto rozhrani

3 bAlternateSetting 1 | hodnota, ktera @uje aktivni alternativni
nastaveni z rozhrani definovanémregichozim
poli

4 bNumEndpoints 1 et koncovych bod, které pouziva toto rozhrani

5 binterfaceClass 1 | cislo fidy dle USB-IF

6 binterfaceSubClags 1 Cislo podtidy dle USB-IF

7 binterfaceProtoco 1 | Cislo protokol dle USB-IF

8 iinterface 1 index deskriptoretézce popisujiciho rozhrani

Deskriptor koncového bodu je velice zasadni, j&m murceno o jaky penos se
jedna, sjakou délkou fendsSenych dat ajaky je i8&mprenosu. Pomoci tohoto
deskriptoru se @uje i Sika pasma proienos dat. Popis je v Tab. 1.8.

Tab. 1.8:

Deskriptor koncového bodu [8]

Offset

Nazev

Velikost

Popis

0

bLength

1

velikost deskriptoru v bajtech

1

bDescriptorType

1

typ deskriptoru, zde ENDPOINT

2

U7r

bEndpointAddres

1

Bit 3..0: &islo koncového bodu
Bit 6..4: rezervovano
Bit 7: smér pfenosu (0 = OUT, 1 = IN)

bmAttributes

Bity 1..0: typ grenosu (00 idici, 01 =
izochronni, 10 = hromadny, 11 FgpusSeni)
Pro izochronni fenos se nastavuji i dalsi bity:
Bity 3..2: typ synchronizace (00 = Zadn&

synchronizace, 01 = asynchronni, 10 = adaptivpi

11 = synchronni)

Bity 5..4: typ pouziti (00 = datovy koncovy bod,
01 = koncovy bod ztné vazby, 10 = implicitni
datovy koncovy bod #iné vazby, 11 =
rezervovano)

wMaxPacketSize|

maximalni velikost paketu pro dany koncovy bg
Bity 10..0 udavaji velikost paketu v bajtech
Bity 12..11 uBuji pocet giidavnych penogi

v mikrordmci: (00 = 1 transakce v mikroramci, (
= 2 transakce v mikroramci, 10 = 3 transakce
v mikroramci, 11 = rezervovano)

Bity 15..13 jsou rezervovany.

d

D1

binterval

interval pro vyzvu koncovych hiokl prenosu

Posledni je deskriptaetézce, ten je ale volitelny, pokud hoizseni nepodporuje,
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jeho hodnoty jsou nastaveny jako nulove.

1.5 Architektura USB

Zatizeni, které sefjpojuji k USB jsou bd’ koncova z#izeni (mys, klavesnice, tiskarna)
nebo rozboovate (hub). Poitat je vzdy zdizeni typu master a#aeni typu slave.
Pripojeni zdizeni je tedyifeSeno viceuralovou hwzdicovou strukturou. &tdem
propojeni ve h¥zdici je hub a ten spojuje Bucentralni roz8lovag, ktery je v paitadi
(inymi rozcklovaci). Kazdé z&izeni ma svoji pdélenou adresu amé &Ekolik
koncovych jednotek, tzv. end-points, se kterymtifa komunikuje atim fedava
a dostavéa data odifaeni.

i
7%
Mode
(o2
Vrstva 3

1
R =
Vrstva 4
7 1 hY
/ @%

Obr. 1.8: Topologie USB

1.6 Elektrick& specifikace a hardwaroveé [Fipojeni

Zatizeni USB lze ppojit nékolika typy konektoit. Konektor typu ,A* je plochy
konektor, ktery obsahuji zejména hostitelskéizemi (p@itac). Druhy typ konektoru je
¢tverhranny ,B*, ktery je ufen zejména proifpojena zézeni, jejichcelni pohled je na
Obr. 1.9. Timto je i uen standart kabl které slouzi profijpojeni za&izeni. Dale jsou
pouzivany konektory typu micro USB a mini USB.
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Obr. 1.9: Zasuvka typu a a za&&® typu a pro hostitelské idaeni, zasuvka typu B a zasta
typu B pro pipojené zéizeni

USB port nize vydat maximaky proud 500mA a to, pokud si o tofzzeni samo
pozada pomoci deskriptoru. Standardni proud, keergizenim gidélen je100mA. B
zvySovani se proud 2t8uje vzdy o 100mA. Proud spicihotizeni je maximal&
0,5mA. Pokud je poebna velikost prouduétsi, je nutny externi zdroj. Kdyz bude
proud ¥tSi jak maximalnich 500mA, je #aeni ihned odpojeno od napajeni, aby
nedoSlo k poskozeni.

Zapojenim rezistoru mezi 3,3V a D+ nebo D- je deféima penosova rychlost
zarizeni. Zdizeni ,full-speed” maji ipojeno D+ k 3,3V. Tim je definovanagnosova
rychlost 12Mbit/s. Odpory jsou zaraveouzity pro detekci, zda bylo do portu zapojeno
zarizeni. U rychlosti full-speed” a ,high-speed” jegicka 1 penaSena diferenciain
uvedenim D+ fes 2,8V s fipojenym 152 odporem na zem a D- je pod 0,3V s 1)5k
odporem pipojenym na 3,6V. Logicka 0 jieSena fesré opané se stejnymi hodnotami
odpofi. Zapojeni ilustruji nasledujici obrazky 1.10 all.1

1~

Low Speed Davice
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Obr. 1.10: Z&izeni s JJow-speed” [10]
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Obr. 1.11: Z&zeni s full-speed” [10]

Zatizeni, ktera podporuji rychlosttgnosu ,high-speed” jsoufipojovana stejé
jako zaizeni full-speed”, jen je pakipnosova rychlost zénéna softwarow. Pro
zvétSeni uspory nemuseji izzeni USB 1.1 podporovatignosovou rychlost ,full-
speed” a steftak standart USB 2.0 nemusi podporové&npsovou rychlost ,high-
speed".

Hub dodava nafti na naptové v rozsahu 4,75V az 5,25V. Maximalni pokles
napsti z hubu je 0,35V. Dale musi byt hub schopen paidsa na nafti 4,4V, ale musi
fungovat jen funkce ,low-power*.

1.7 Jednotka SIE a sowasti

Jednotka SIE (Serial Interface Engine) je jednéaxriichcastitadice USB. v jednotce
je umistn prijima¢ a vysil&, fizeni je nejastji vytvoreno mikroprocesorem. Sama
o sol& ale nendze fungovat, proto ji doplji dalSi sodasti.

Pred jednotkou SIE je USB Trainsceiver. Ten méa zd akgkat z pijimanych dat
hodinovy signal a také datdijmout a dekdédovat. Zdisob ziskani synchronizace byl jiz
popsan vySe, ktomu slouzi metoda NRZI (Non-ReflofZero). Kodovani
a dekddovani signalu se provadi pouze hardwaiDalSimi prosiedky je zaji&no, aby
nedochazelo ke ztisynchronizace, coz by vedlo k chybnéntenosu. Fed genosem
se zavadi synchronizai paket, pro USB 1.1 ma délku 8tb@ pro USB 2.0 je to 32
bita. Frijima¢ myva ve ¥tSin¢ konstrukci kmitdet 12 MHz, ktery je ndsoben na
hodnotu 480 MHz. Na vystupu mohou byt sériova neboalelni data. Zalezi na

......

pomalejSi a starsSi jsou uDbeny pouze pro sériovy vystup dat.

DalSim blokem je jednotka SIE. v ni je obsazen UB&okol. Jednotka igbira
signal ke zpracovani a @upreda informaci dale ke zpracovani mikroprocesoruoneb
sama odpovi. Jednotka SIE ovlada koncovy bod épeovadi enumeraci fiaeni. Za
jednotkou SIE jsou patti FIFO, které slouzi k vyiné dat mezi jednotkou a zbytkem
zaizeni.
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2 RADICE SBERNICE USB AVYBRANY
RADIC CYPRESS CY7C68013A

Pro komunikaci zézeni s hostitelem, coZ je daftji PC, je poteba pevodnik, ktery
uspdada a upravi informace tak, aby odpovidaly sprawnéraru pro penos. k tomu
slouzi radié, ktery ma jednotku SIE, pafn FIFO a déle pakidici jednotku, které
pracuje podle programu, ktery je do rti gtartu ulozen. Mikrtadice se liSi zejména
podle verze USB, kterou podporujifeposovou rychlosti, kterou jsou schopny
zpracovat, velikosti FIFO a také jadrem mikropracesPro naSedgly je nejvhodyjsi
mikroradi¢, ktery bude podporovat verzi USB 2.0fsmosovou rychlosti ,high-speed”
480Mbit/s a jadrem, které bude lehce programovéjejako je nafiklad 8051. Pro
nasledujici podkapitoly bylo vyuZzito informaci zdraju [3], [4], [6] a [7].

2.1 Radi¢e firmy Texas Instruments

Znama firma Texas Instruments, kterd se zabyva jefivoa vyrobou integrovanych
obvodi prispéla na trh hlava jednim ¢ipem, ktery by byl vhodny pro pouZiti v této
praci. Jedna se o TUSB6015, ktery podporuje USBs2¥xhlosti ,high-speed“. Ma
Sest endpoirit které Ize pouZit jako vstupni i vystupdlip pouZiva napéajeci nép
3,3V i proudu 20mA.Cip dale obsahuje 16 bitovou flash painktera podporuje
synchronni i asynchrongteni a zapis. Pouzd®pu je ZQE (S-PBGA-N80), takze by
bylo nutnécip umistit do pisluSné patice. Bohuzel jsem se blize nedopatesiptypu
mikroprocesoru, ktery je &pu obsazen a ani informaci o jeho programovanie Dd
chykila informace o vyvodech, kde by mohl byt vyvedemafsni port, ktery je pro
tuto praci stzejni. Ostatni informace @pu Ize dohledat vifisluSném datasheetu.

2.2 Radi¢e firmy FTDI Chip

Sortiment firmy FTDI Chip je posiné obsahly, hlavé co se tge nabidky v oblasti
vyuziti USB. Obsahuje druhou generdigu, které vychazeji z prvni nabidky, ale byly
modernizovany, coz jsou zejmérgpy FT245R, FT2232 a dale &wady FT232xx
a 245xx. zd&chto zmiovanych by byly pro préaci nejvhodsi cipy FT245BL,
FT245BM, FT245BQ a FT245R. Jejich napajeci diape 3,3V, pracuji s maximalni
frekvenci 48MHz, jsou snadno programovatelné, aljsattastni Vendor ID a Product
s vysokou penosovou rychlosti a pan FIFO dokazi pijimat velké genasené packety
najednou.Cip neobsahuje pa#ti a proto je nutné uloZit veSkeré informace na @xter
pantt. Nevyhoda, ktera znemidje pouZitip pro pouZziti v této praci je mozny pouze
8 bitovy paralelni port. Tento problém lzefggit sodastkou FT2232, ktera disponuje
dudélni FIFO atak Ize pouZzit dva 8 bitové paraleimity. Blokova struktura je na Obr.
2.1. Cely rozsah neni gebny atak by bylo mozno pouzit jedertaat druhého.
BohuZel tent@ip disponuje pouze rychlosti ,full-speedii fJSB 2.0.
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Obr. 2.1:  ZjednoduSené blokové schéfipu FT2232D [6]

DalSi moznosti, kterou tato firma nabizi je pou#it ktery je vysledek vlastniho
vyvoje firmy ato Vinculum, blokové schéma je narOp.2. Jedna se o stastku, u
které byl kladen @raz na maximalni moznost vyuZziti #znych aplikaci. Neni proto
potteba mnoho externich s@astek, ¥tSina je implementovanarimo docipu. Je zde
mozna konfigurace teeni jako master nebo slave, vnitpangt flash ma kapacitu
64k bajti a pandt RAM 4k bajii. Dale obsahuje numericky koprocesor pro 32 bitove
operace. 28 pih je pIn® konfigurovatelnych. Nafti, pro funkci ¢ipu, je 3,3V
a odebirany proud je 25mAfipplném provozu, v rezimu stand-by jsou to 2mA. Na
konec jsou tu dva nezavislé porty USB 2.0, kteeébamhuzel podporuji jen ,low-speed*
a ,full-speed“. Tim odpada i pouZzitelnost v tétokaldrské praci, i kdyz by to byla
vyborna alternativa.
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Obr. 2.2:  Zjednodu3ené blokové schéfipa VNCLL [6]

2.3 Radice firmy Cypress

Pavodnitadice, které byly vyraény pod ozn&enim AN2131 (EZ-USB) vyrata firma
Anchor Chips, kterou poz{ pievzala firma Cypress atim i koncepé&chto fadica.
Nyni jsou firmou Cypress nabizetigdice pro nejiznéjSi pouziti. Pro tuto praci jsou
ale z jejich nabidky hlavripy pod ozn&enim CY7C68013a (FX2), které maji ve svém
jadie upraveny procesor, zaloZzeny na architek8051, ktery je i wen pro nejrychlejsi
pienos USB 2.0 a déale transceiver a SIhp mam v zavislosti na pou (56 vyvod
SSOP/QFN, 100 vyvad TQFP, 128 vyvo@l TQFP) velikost vniini pangti RAM 8
nebo 16kB, nema vSak Zzadnou gdarROM, externi part’ programu a informaci &pu
pak miZze mit stejné velikostRidici program je tedy uloZzen v RAM, kam se nahpije
pripojeni ke sbrnici USB nebo z externi EEPROM hned po zapnutpéNapro funkci
¢ipu, je 3,3V pi maximalnim proudu 85mA. Opefai kmitocet procesoru five byt
48MHz, 24MHz nebo 12MHzCip déle podporuje shnici 1°C, standart USB 2.0
arychlost ,high-speed”. Krom tohoto ma dale progoaatelné rozhrani GPIF
a nekolik standardnich rozhrani jako ATA, UTOPIA, EPRPEMCIA. Je moZné pouZzit
vyvody pro vytvdgeni 14 bitového paralelniho portu. Tyto paramethye pryhovuiji
poZzadavkm, které jsou kladeny na tuto praci. Na rozdil tashdardniho procesorady
8051 je doba hodinovych cyklzkracena na&tyti takty. Standardh je dvanact taki
Procesor m& dv rozhrani USART, it casové&e adva data pintery. Poslednim
parametrem je 4kB pam FIFO, ktera je externpristupna i bez zasahu procesoru a lze
ji synchronizovat v&Sim hodinovym signalem.
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Obr. 2.3:  Zjednodusené blokové schéfipa Cypress CY7C68013 [3]

2.4 PodrobnéjSi popis C7CY68013

V podkapitole 2.3 byly stiiné uvedeny parametry, moznosti a vlastnosti vybraného
fadice. Pro lepSi sezndmeni s nim, zde budou popsarkcdujednotlivych ¢asti
a vlastnosti.

2.4.1 Obvody radi¢e pro komunikaci s okolim

Radi umoiiuje komunikaci s okolim §i moZnostmi. Standardni pro ng&i

mikroprocesory jsou sériové porty, d&kdic obsahuje shnici 1°C, 1/O porty, Slave
FIFO a GPIF Master. Qbsériova rozhrani slouzi pro spiSe pro komunikaxstatnimi
zarizenimi nebo Kizeni. NedisponuijiifiliS velkou genosovou rychlosti, takze prétsi

pienos dat nejsouiiis vhodnda. Zbylé#t moznosti jsou vhodna pragnos dat $Simi

rychlostmi, protoZe jsou paralelni. Nevyhodou je jsou vystupy umishy na stejnych
pinech, proto mize pracovat jen jedna &hto moznosti.

V souastce CY68013 jsou obsazeny dva sériové porty sehagynchronni
i asynchronni komunikace.fiPsynchronni komunikaci port pracuje v poloduplewni
modu a hodinovy signal je generovan FX2i &ynchronni komunikaci pracuje port
v duplexnim maodu. Vyhodou je dvojity buffer, kdy peoZzno pijimat jeden bajt a jiny
piedchozi zpracovavat. Kmitet, s nimz se pracujetie byt stejna jako frekvence
procesoru 8enadétyfmi nebo dvanacti, fiZe byt generovanétai 1 a 2 nebo zdrojem
muze byt externi vysokorychlostni generator.

Sériova sbrnice FC je zejména pouZita pro komunikatipu s externi paii
EEPROM, kde jsou obsazena bootovaci data. Tatac&umEak neni jedinyip maze
byt zapojen stejf) jak standart této gmice popisuje. Vygenerovany hodinovy signal je

18



vyveden na pin SCL, datoveé propojeni sérsiti je na pinu SDA. Rychlost 8knice je
mozna v rychlostech 100 kHz a 400 kHz.

Radit obsahuje &kolik osmibitovych obousgrnych porti, jejich paet je omezen
na Et. Jak je znamo z konstrukce 8051 a #izdAVR, je kazdy port ovladan dima
registry, prvni OEx udava smmkomunikace kazdého pinu a v registru IOX jsousaa@
data, ktera jsou tiena pro odeslani, pokud je nastaveni prvnim regjako vystupni,
a nebo jsou vém uloZena fichozi data, pokud je prvni registr nastaven jagmpni.
Je zde i moznost, Ze pin plni jinou funkci, protodigze byt spolény pro 1/O port i pro
jinou komunikaci. vtom fipact funkci pinu fidi jiny registr dalSi funkce a obsah
registru pro dany pin v I/O je ignorovan.

Funkce pouziti Slave FIFO vyuziv&eni FIFO parti externi logikou, ficemz
mikroprocesor obsazeny v pouedeni do fenosu dat zapojen, neowvliyje tak genos
a mize plnit jiné Gkoly, pokud jsou naprogramovagyeni a zapis dat u pai FIFO je
fizen externi logikou. Hodinovy signal tie byt vnitni ivngjSi v zavislosti na
pozadavcich. Vnihi signal ma kmiteet 30 MHz nebo 48 MHz aiwie byt odebiran
i na vystupu jinym zdzenim. Pokud je hodinovy signal &&i, mizu byt kmit@et
vrozmezi 5 MHz az 48 MHz. Datova &mice miZze byt bd’ osmi nebo Sestnacti
bitova.

Rozhrani GPIF (General Programmable Interface)azlje externiidici logiku
pro pangti FIFO. Je to stavovy automat s maxinm@lsedmi stavy pl& urcujicich
vystupni format Zadice. Jadro rozhrani generuje Sest ovladacich & dmlresnich
signali aje schopno ijmout Sest vajSich actyii vnitini signaly ready. GPIF
v zavislosti na vygenerovanych signalech obstéeags dat z pa#i FIFO na vystupni
piny. Principiel je funkce tohoto f@nosu dat stejna, jako vguchozim fpadct u
Slave FIFO. Rozdil je jen vtom, Zézeni ovlada vnini jadro GPIF ane externi
procesor. Vystupni datova &hice ivnitni a vrgjSi hodinovy signal maji stejné
parametry a vlastnosti. Hodinové signdly je moZoftwarow invertovat v pipact
potreby.

2.4.2 Stav Sefeni energie a reset

Pt poZadavku sérnice USB, abyip a celé z&zeni gesSlo do Setrného modu (suspend)
se nejprve provedou kroky, kdy firmware vypne v¥gschrgjSi spotebike poté se
vypne i oscilator. Do normalniho stavuibe zdizeni Fejit, pokud je gjaka aktivita na
sbérnici USB nebo je aktivovan jeden ze dvou wakeuyi pi

V Cipu FX2 jsou dva druhy resetu, kdy jeden je ovlagamem RESET a po jeho
spuséni se vSe uvede dagmlem daného stavu ato, Ze buffery koncovychilsou
neznmenény, pracovni kmitdet procesoru se nastavi na hodnotu 12 MHz a aktisej
pin CLKOUT, piny vSech poitt se nastavi jako aktivni, jsou vypnuty pozadavky na
pieruSeni ze snice USB a koncové body jsou nastaveny jako DefdS8B Device, to
je Power-On Reset. DalSim je CPU Reset. Ten jedaviadrem a spusti se vzdii p
Power-On Resetu. Zde dojde jen k resetovani redetdvhu programu. Siynice USB
je sama schopna resetovat vSechiigopna USB z#zeni, coZ lze nalézt jako
specifikaci USB Bus Reset.
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2.4.3 Funkce mikroprocesoru a panéti

Upraveny mikroprocesor je na bazi 8051 s rozdileenmactyrnasobnou rychlost, takt
az 48 MHz, mensi @et hodinovych cyKl, druhy data pointer, dva autopiontery (tj,
schopnost automatické inkrementace), druhy USAREt] Sestnacti bitovyasov,
vysokorychlostni rozhrani profipojeni vrgjSi pangti, které ma Sestnactibitovou
nemultipexovanou adresni &hici, fadic I°C atd. Velkou vyhodou je struktura 8051,
protoze pro funkci procesoru je mozno pouzit stearigorogramy, u kterych by jedina
zmeéna spdivala v gepasitani casovych konstant. Timto je mozné pouzit i standardn
asemblery a kompilaci.

Interni pandt Data RAM ma velikost 128 bdjta adresy 0x00 az Ox7F a SFR na
adresdch 0x80 az OxFF. Déle je zdetitap adresovatelna paih interni panit Data
RAM, ktery mé také 128 bdijt Zbytek paniti je adresovan jako #si.

Zobrazeni struktury registru je na Obr. 2.4. Jakigt, nejnize je pait RAM
8051. Ovladani periferii je na adresach OxE400 »ZFBF. Registry a buffery jsou
sloweny do skupin (GPIF deskriptory, konfigurace kongdwvbodi, apod.).

FFFF
4 KBytes EP2-EPS
buffers
(Bx512)
FODO
EFFF
2 KBytes RESERVED
E&D0
ETFF
E7CD 54 Bytes EP1IN
ETBH
E780 64 Bytes EP10OUT

EFTF
E740 G4 Bytes EPO INOUT

ET3F
E700
EGFF

&4 Bytes RESERVED

5051 Addressable Registers

(512)
E500

E4FF
E480
E47F

E400
E3FF|
E200
E1FF

Reserved (128)

128 bytes GPIF Waveforms

Reserved (512)

512 bytes
8051 xdata RAM

E000

Obr. 2.4: Usptadani vniiniho registrigipu FX2 [3]

Registr SFR je tv@n tak, aby byl co nejpodogBi registru 8051. Rozpis jeho
funkci je mozno najit vifisluSné datasheetu.
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2.4.4 Enumerace a Renumerace

Proces enumeraci jiz byl popsan v kapitole o USEitdZe ¢ip FX2 nema zZadnou
pantt ROM, jsou vSechna datédici program) uloZena v pa&mRAM a musi se vzdy
na pa@&atku nadist. z tohoto dvodu je nutnd renumerace. Jednotka SIE né&atga

zarizeni pihlasi v zakladni konfiguraci a pak zajisti ¢teni programu do RAM
procesoru. Po této proceduse musi Z#&eni odhlasit a poté znovurilplasit uz

s novymi udaji, tj. provést znova enumeraci dle flgurace, ktera bylaifjata. To je

proces renumerace a je vhodigbt pro lazeni chodu ovladaciho prograniipdpeni

a odpojeni ziazeni probiha bez fyzickéhdgyuSeni trasy.

Pro start z#izeni jsouctyiéi moznosti. Prvni z nich je, Ze externi pammeni
pripojena, takze FX2 se enumeruje jako Default USBi&es hodnotami deskriptoru
(PID, VID, DID), které jsou dany od vyroby. KdyZz setou data, provede se
renumerace. Druhou moZznosti jefippjena panst EEPROM, kterd obsahuje
deskriptory. Tak se provede stejny proces jakdedghozim fipact, jen budou jiné
zavadci hodnoty ato ty, které jsou uloZeny. v prvninjtianusi byt hodnota 0xCO.
Treti moznost je takova, Ze jéigojena pamt EEPROM, ve které je uloZen firmware.
Ten se pak automaticky nahraje do kmiifpangti RAM a dalSi postup se provadi podle
firmware. v prvnim bajtu musi byt hodnota OxC2. I[Bdsi mozZnosti je, ze externi
pamét neni EEPROM, ale jiny druh. Princip je praktickigjay jako v gedchozim
piipad.

Pri zavadni dat z parti EEPROM jsou moZnéfit zpasoby, které jiz byly
nazngeny vySe ato Ze v pattn bud’ nejsou data, v tomifpadreé se z@izeni gihlasi
s VID 0x04B4 (Cypress Semiconductor) a PID Ox86EZ-USB FX2), nebo jsou jen
uloZzen&isla PID a DID, viz. Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Obsah EEPROM pro enumeraci [8]

Adresa v EEPROM Obsah
0xCo
Vendor ID L
Vendor ID H
Product ID L
Product ID H
Device ID L
Device IDH
Konfigurani bajt

N[OOI~ WIN|FL|O

Poslednim fipadem je moZnost, kdy je v patnulozen firmware, peéatek je
stejny s pedchozim, déle pak navazuji dalSi bloky. Viz. TAB.
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Tab. 2.2:

Obsah patti pii nacteni firmwaru [8]

Adresa v EEPROM

Obsah

0xC2

Vendor ID L

Vendor ID H

Product ID L

Product ID H

Device ID L

Device ID H

Konfigurani bajt

Délka H

O O(NO|O|R{[W|IN|IFL|O

Délka L

[EnY
o

P@ateeni adresa H

[EnY
=

Pgaterni adresa L

Data

Délka H

Délka L

Pasatesni adresa H

Pasatesni adresa L

Data

0x80

0x01

OXE6

0x00

posledni

0

V Tab. 2.3 je uveden konfigumai bajt, kde DISCON je bit, ktery se pouzivi p
renumeraci. R log. 1, se provede chvilkové odpojeni &tmyné g@ihlaSeni, pak se bit
vynuluje a Ize ho kdykoliv #nit. Bit b0 nastavuje rychlost simice FC v log. 0 pracuje

skérnice s taktem 100 kHz, jinak 400 kHz.

Tab. 2.3:  Konfigurani bajt [8]
b7 b6 b5| b4 | b3 | b2 | bl b0
O | DISCON| O | O| O] O| 0| 400 kHz

2.5 Radi¢e ostatnich firem

Na trhu sradiéi pro USB misobi mnoho firem s néjzn€jSim sortimentem pro ilustraci
je mozno jmenovat zejména National SemiconductohXNl, AMD, Atmel, Intel,
Microchip  Taeology,

Infineon

Technologies,

Kawasaki

LS|,
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Semiconductor, Motorola, Philips Semiconducotr,rhegyic a také STMicroelectronic.
v jejich nabidkach se jedna zejménaipy, které jsou navrzeny pro jiz jedetial a to
pro propojeni USB s ATA, videokamerami, MP&lpravai nebo z&zenimi typu HID.
Nebo ¢ipy, které slouzi pro pouziti v rozbavaitich USB. Tento sortiment itieme
nalézt i u firem, které byly zmovany v edchozich odstavcich. Za zminku ¢estoji
feSeni firmy Atmel, kdeip AT43USB320A je sjednocenimsinych mikrokontroléx
jak je zname arozhranim USB. NaSel by pouziti 2env aplikacich, které by byly
uréeny pro rozsahl&zeni dalSich zézeni.
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3 KVADRATURNI MODULATOR AD9857

V této kapitole je striny popis kvadraturniho modulatoru AD9857. Informdwyly
cerpany z [5] a [8].

3.1 Zakladni vlastnosti modulatoru

Moduldtor AD9857 vyrabi firma Analog Device. v jehstruktde je integrovan
vysokorychlostni imy digitalni syntezator (DDS¢trnacti bitovy digitalg-analogovy
pievodnik (DAC), nasobe frekvence a digitalni filtry. Madkolik moznych funkci
a tak je schopen pracovat jako jednotonovy digitayntezator, univerzalni modulator
I/Q ajako digital@-analogovy pevodnik pro aplikace v telekomunikd technice.
Vynika hlavré svou vykonnosti, isporou energie, velikosti za goanpriznivou cenu.

Vnitini frekvence po vynasobeni, tedy za pomoci fazowzdwsu mize byt az 200
MHz. Vstup modulatoru je paralelni &yadi se na & ¢trnacti bitova slova ve formatu
dvojkoveého dopiku. Je umoZ&no ovladat vystupni amplitudu signalu v rozsahuiosm
bitd s podporou korekce sin(x)/x. Nastaveni je undabnpomoci sériového rozhrani
s maximalnim kmitstem 10 MHz. Tak Ize nastavit jeden z8 tmodi funkce
modulatoru, ktery jiz byly jmenovany. Kramnich lze i nastavit funkce digitalnich
filtra ajinych sodésti modulatoru. Na Obr. 3.1 je uvedeno zjednodudaokové
schéma.
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CIC FILTER INTER- QUADRATURE
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o 14 INTERPOLATOR | | r—o———m
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Obr. 3.1: Blokové schéma modulatoru AD9857 [5]
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3.2 Mod kvadraturni modulace

Blokové schéma je stejné jako na Obr. 3.1. CeatQijsou ob aktivni pro genos dat.
Prenos probiha tak, Ze vstupni data jsou synchroaiz\signalem n&knou hranou
signalu PDCLK, ktery ma dvojnasobny kniied, nez cesty 1/Q, proto jsou data na
vstupu reprezentovana jakoéddtrnacti bitova slova sdruzenacase. OB slova pak
spolu tvdi jeden vnitni vzorek. Tim, Ze se vynasobi data z karl&D se signalem
vytvoienym v jade DDS, které vytvid signaly v kvadratie, a pak je sde se vytvei
kvadraturg modulovany datovy signal. Tento digitalni sigréibppk nasledhpreveden
do digitalré-analogoveho i@vodniku, kde vznikne kvadratérmodulovany analogovy
signal.

3.3 Jednoténovy mod

V tomto mdédu nejsou kanaly 1/Q aktivni. Dochazi Zde zneén¢ vlastnosti signélu

PDCLK/FUD. Signal nyni pIni funkci ovladani zapis@W(Frequency Tuning Word)
do aktivniho profilu, protoze FTW je programovanieg asynchronni seriovy port.
Jadro DDS generuje signal cosinus o frekvenci FTéh je pak upraven inverznim
SINC filtrem a je nastavena jeho amplituda. Nakageesignal peveden na analogovy.
Princip je patrny i z blokového schématu na OIf. 3.
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o f
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¥ 5| |2
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I (4% — 20%) REFCLE
— J__D . C} i :
PDCLKI  RESET SERIAL  DIGITAL  PS1 PS0 PLL CLOCK i
FUD PORT POWER- LOCK INFUT z

DOWN MODE

Obr. 3.2: Blokové schéma jednotonového modu [5]
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3.4 Interpola¢ni digitalné-analogovy mod

V tomto rezimu nepracuje jadro DDS ani kvadratumdulator. Funéni je pouze
kanal 1. Signal PDCLK ma tentokrat stejny kndeo jako kanal I, protoze je kanal Q

vypnut. Modulace se neprovadi, vstupni signal jgzpg¥evzorkovan s vyssi rychlosti.
Blokové schéma je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Blokové schéma interpdfaho digitalré-analogového médu AD9857 [5]

3.5 Funkce dalSich bloki AD9857

3.5.1 Casovani vstupnich dat

Casovani vninich ¢asti gevodniku probihd pomoci vhittho hodinového signalu
SYSCLK. Pokud se pouzije externi signalize byt pouzit imo nebo vynasoben
konstantou (4 az 20) a potom pouzit. Zbylé sigis&ydvozuji od tohoto zakladniho.

Signal PDCLK je stale twen aktivni a chvile, kdy se majfijimat data uuje
TxEnable. Pokud je TxEnable na hodhtiig. 0, tak nejsou data ze vstupitijimana.
Pfi nakeZzné hral signalu TxEnable sefijmou data do kanalu |. Musi byt tedy
zajiseno, aby na vstup modulatortigel sudy poet ¢trnacti bitovych slov. v zavislosti
na pouzitém maodu jsou na Obr. 3.4 a 3.5 zobrazasypvé pibehy piijmu signalu
dvou z nich, které nejlépe vypovidaji o funkci.
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Obr. 3.5: Casovani paralelniho portu v interpié DAC médu [5]

3.5.2 CIC filtry a fixni interpolator 4x

Filtr CIC je inversni kaskadovy iébenovy filtr, ktery pekompenzuje vliv
programovatelného interpa@laiho CIC filtru, ten je zi@zen dale v systému. Jehtelje
takovy, aby harmonické slozky na vysSich krtiégch nebyl vice utlumovany nez ty na
nizsich. Za&azeni filtru a inverzniho filtru kompenzuje vihvargenaseny signal. Je
tvoren jako filtr FIR s penosovou charakteristikou, kterd je inverzni k jtémiu CIC
interpolatoru. Na Obr. 3.6 je charakteristika €iltr

INEAND
ATTENUATION ==~ T
GRADIENT T

|

fr"‘“j<jﬁf/#/ CIC FILTER RESPONSE

f

T
foata Hpara

Lglial: Sef- 5

Obr. 3.6: Charakteristika CIC filtru [5]

V AD9857 je programovatelny interpolator vyteo jako CIC filtr. Je mozné ho
nastavit pomoci Sestibitového slova, tim je moZigaSinterpolace 2 + 63x. Vstupni
signal mize byt gevzorkovan 8 + 252x. frekvéni charakteristika se podoba dolni
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propusti a je kompenzovana inverznim CIC filtrenbaQiltry je mozZno obejit tim, Ze se
interpolaci nastavi na 1x.

Fixni interpolator je tvien dv¥mi filtry s poloviéni Sikou pasma. Data jsou
¢tyindsobi prevzorkovana, proto 4x. Tato vlastnost je pevd@na a nelze ji nijak
ovlivnit. k fazovému zkresleni nedochéazi, protoziryf maji linearni genosovou
charakteristiku.

3.5.3 Kvadraturni modulator

Modulator se pouziva proigsun signalu na jiny kmitet (nosnou), nez je jeho
v zakladnim pasmu, zpravidla to byva vysSi kieto Redchozi bloky fevzorkuji data
ze vstupni vzorkovaci frekvence na vzorkovaci kdetoktery se rovna nosné. Ta je
nastavenagiselre v DDS, které vytvi nosnou z odvozeni z vhiiho hodinového
kmitoctu. Nosny kmitget je kvadraturétnasoben daty z kanalu I/Q a potéteea. Toto
je fizeno spektralnim inverujicim bitem a jsou mozné fiinkce v zavislosti na log.
arovni a tolxcosw) ¥ Qxsin(w) .

3.5.4 Jadro DDS

Digitalni syntezétor generuje nosné sin a cos sditeim, ktery je dan FTW. Kmitet
je dan vztahem

_ (FTW[SYSCLK)

fOUT 232 ’ (1)

piicemz tHyr a SYSCLK jsou kmitsty vHz aFTW je dekadickégislo
0+2147483647.

3.5.5 Inversni SINC filtr

Signal z DAC ma tvar funkce sinc(x), proto seg DAC zapojuje inverzni SINC filtr,
ktery toto zkresleni odstiigje. Filtr je typu FIR s fenosovou charakteristikou, ktera je
inverzni k SINC. Korekce je ale omezena pro nokte¥g dosahuji 45% SYSCLK. Je
zde moznost filtr vypnout a tim i usiitocast odebirané energie.

3.5.6 Zbylé bloky

Mezi dalSi¢asti AD9857 pat vystupni osmi bitovy nasabamplitudy, ktery umaiuje
programo¥ stanovit amplitudu vystupniho signalu. Nejniz& mia vahu Z, takze
vystupni koeficient riize nabyvat hodnot 0+1,9921875.

DalSim blokem jeétrnacti bitovy digitalg-analogovy pevodnik , pro pevod
signélu na vystupni analogovy.

Nasobé referegniho kmit@tu je postaven na principu fazového &y a tak je
mozno vytvdit presny signal v rozmezi od 100 MHz az 200 MHz, i k{g/fxipojen
krystal a malém kmitgu.
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3.6 Programovani a nastavovani

Cip je mozno pipojit k PC pomoci flexibilniho sériového rozhrarfiak je moZno
zapsat do vSech konfigursich registi poZadované hodnoty, které nastavi
pozadovanou funkci AD9857 iéhos je mozno nakonfigurovat po jednom pinu nebo po
dvou jednosrrnych. Ri komunikaci je nejprve zapsan insttmk bajt a hned poté
v dal8i fazi jsou vykonany instrukce uvedené vririginim bajtu. v instruénim bajtu je
uvedeno, zda se data buddist nebo zapisovat v datovénieposu. Dale p@teini
adresa registru pro prvni bajtemosu. B pienosu je prvnimi osmi ndbnymi hranami
hodinového signalu komunikaiho kanalu uteno zapisovani instrdkiho bajtu, poté
uz se naZnymi hranami ufuje prenos dat. Po instrdkim bajtu se f&nési jeden az
Ctyii bajty, podle toho, kolik jich wil instrukéni bajt. Po poslaniéthto dat se cft
vysila instrukni bajt. VSechny vstupy reaguji na sabé hrany, kdezto vSechny
vystupy [ sestupné, jak je vid na Obr. 3.7.

[ — lpRE — - —————— Tgp g ———————

]

—=| tpay |-
il — tﬁ-l:LKF'ﬂ"l'l — | tSCLKF‘WL —-

T

SCLK

/ | e W
[—— tpHLD

SDI0 18T BIT ZND BIT X

Obr. 3.7: Casovy diagram pro zapis dat do AD9857 [5]

=

—

3.6.1 Instruk ¢ni bajt

Tab. 3.1: Instruéni bajt [8]

MSB D6 D5 D4 D3 D2 D1 LSB

R/W# N1 NO A4 A3 A2 Al AO

V Tab. 3.1 je uveden instroRi registr, kde sedmy bit R/W# slouzi protemi
zapisu (log. 0) nebeteni (log. 1). N1 a NO duji pccet bajti, které budou nasledovat
pii piresouvani dat. Jejich kombinace je stejna jak&epd az 4 v binarni kombinaci.
Zbylé bity ukuji registr, ktery bude ovlivm.

3.6.2 Ovladaci registry

AD9857 obsahuje dkolik registfi, které by Sly rozé#it do dvou casti ato registry,
pomoci kterych se nastavi vlastnagpiu a pak registry, do kterych se ulozZi konfigurace
¢ty volitelnych profii. v kazdém profilu je mozné si zvolit zapnuti aryg
inverzniho CIC filtru, koeficienty pro interpalai CIC filtr, velikost vystupni
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amplitudy, FTW a také nastaveni spektralniho inyaito bitu. BliZzSi specifikace je
v datasheetu. Pro lepStghled je zde &kolik registiti, pomoci kterych se daji nastavit
vlastnosticipu.

- Reference Clock Multiplier — gibitové ¢islo, pomoci kterého Ize nastavit
hodnotu, kterou se bude nasobit kb vstupniho signalu pro vytieni interniho
hodinového signalu.

- PLL Lock Control — dle nastaveni vimt logika bul’ ignoruje nebo vyuziva
k vnittnimu fizeni operaci podétrnacti bitové paralelni datové cesty podle stawvu p
PLL Lock

- LSB First — udava, kteréa data budou akceptovaka prvni, bd’ LSB nebo MSB

- SDIO Input Only — sériovy port pouziva pro vstapvystup dat bdi dva
jednosngrné piny nebo jeden obougmy

- Operating Mode — dle nastaventwje v jakém modu bude AD9857 pracovat,
zda kvadraturni modulétor, jednotunovy mod neberpalani digitédlnt-analogovy
pievodnik

- Auto Power Down —¢ip prechazi automaticky do uUsporného rezimu, pokud
nejsou indikovana data nebo manehi aktivovani pinu digital power down

- Full Slep Mode — nastavi kompletni vypnutfizani v nastavené log. 1
- Inverse SINC Bypass igog. 1 je vypnut inverzni SINC filtr
- CIC Clar — pi log. 1 dojde k vymazani CIC filit kdyZ ne, pracuji normain

3.6.3 Programovaci software

Pro nastavovani hodnot regispro pozadovanou uzivatelskou funkci je vhodné ftouz
programovaci software, ktery jecen procip AD8957. Software je hlawnuréen pro kit
od firmy Analog Devices, na kterém ¢ umiseén. Lze tak snadno nastavit veSkeré
pozadované funkce, které jsou obsazeny a byly tutgx popsany. Jedna se hlavn
0 mod a také o nastaveni redistNevyhodou ale je, Ze toto nelze prodtaza provozu

a kit by se muselippojovat k PC, aby AD9857 mohlo byt nastaveno aqgak zpst.
Proto je vhodné vytvit na PC software, ktery by ovladal poZzadovanokdia také by
umgl nastavit funkci AD9857 ale aktualnich poZadavKoto je vice popséano v kapitole
o Softwaru. Pro ilustraci jsou na Obr. 3.8, 3.9X0%obrazeny moznosti programu pro
nastaveni.
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Obr. 3.8: Vykr a nastaveni jednoho gt profila
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Obr. 3.9:
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Obr. 3.10: Nastaveni filir komunikace, vniniho kmitastu a médu AD9857

3.7 Power Management

Pokud nedochazi k Zzadnémieposu dat, je mozné snizit Situ vykonu na 60 az
70%. To je mozno kontrolovat softwakovhardwaro¥. Pro zotavovani neni gebna
7a4dna doba, AD9857 sagpne okamzit do plné funkce vifipadt potreby. Uspora
spaiiva ve vypnuti vSech vrfitich hodinovych signal Pokud je tento stav &en
hardwaro¥, na pin DPD seifvede log.1 a restartovanim se provetigpgani urovéina
log. 0. Softwaro¥ kontrolovana metoda vyuziva v zapnuti nebo vypautomatického
asporného modu. Tento mod se zapina ve chvili, d@jgou vSechny zpracovavana
data na vystup. Posledni moznosti jakiiSed nejvice energie je tzv. Full Sleep. Tento
mod vypina jak digitalni, tak i analogov@ast modulatoru. Jeho ovladani jeemo
hodnotou v registru. Po pouziti tohoto médu nenB8BY schopen @pihned pracovat
jako v gedchozich fipadech, ale je nutno gkat na stav indikatoru PLL Lock, ktery
ukazuje, Ze vSechny vhiti kmitoity byly ustaleny.
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4 KONTRUKCE P REVODNIKU

Pro konstrukci se jevil jako nejlepSi moznagyh CY68013 FX2 v pouzgé se 100
vyvody. JelikoZ na konstrukci s timtgpem jiz pracoval Ing. Igor Majko, bylo vhodné
v jeho préci pokréovat a doplnit nedostatky, které jiz nestihl do&bnTato kapitola se
bude zabyvat jeho praci a dale nastinirsnkterym se bude ubirat zbytek préace.
Konstrukce ma nevyhodu, Ze je vyfena na dvou vrstvém oboustranném ploSném
spoji. Vyrobce pak nezatuje maximalni rychlost ,high-speed”. Pro nasledujic
podkapitoly bylo vyuZzito informaci ze zdio|3], [4], [5] a [8].

4.1 Vychozi pozadavky na konstrukci

Ze specifikace kvadraturniho modulatoru AD9857 yypl Ze je pdebna 16-bitova
sbérnice s moznosti synchronizace ¢gim hodinovym signdlem. Frekvence, které
muze signal dosahnoutfipN=1, je 100MHz. Pokud budouriptéto frekvenci vstupni
slova 14-bitova, datovy tok bude mit velikost 1,46Hitom N udava interpolani
koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od 1 do 63.&ddu poteby extréma velkého
datového toku je omezena moznost pouziti nizkyanbbN. Dale je dle specifikace
nutny sériovy port, ktery je kompatibilni s portenodulatoru. Vyhodou je, Ze pomoci
skérnice USB je mozné posilat jak pracovni data mddula tak sériova data
k nastaveni konfigurace ato pouhyntesgnérovanim dat do jiného end pointu
softwarow, podle toho, ktery end point bude ifiigk paralelnimu nebo sériovému portu.

4.2 Samotna hardwarova konstrukce

Zde je strdny popis hardwarové konstrukceepodniku. Deska ploSného spoje je
oboustranna, prokovena s nepdjivou maskou, potiskgmozlacenymi kontaktnimi
ploSkami z dvodu nizSi vyrobni ceny (vyrobc&ipu doporduje ¢tyi vrstvou desku
plosného spoje). Navrh dhjemné nedostatky, atak byl navrliepodniku upraven.
Jedna se zejména o osazeny konektor typu A, kienebEl byt na zdizeni slave, ten
byl vyménén za zasuvku typu B. Pozmeny plosny spoj, osazeni a schéma jsou
uvedeny v filoze. VSe bylo rinéno v navrhovém systému Eagle 5.4.

4.2.1 Napajeni

Samotnycip CY68013 patebuje pro svowinnost napti 3,3V. Lze tedy vyuZzit naji
ze skérnice USB, kde je 5V, a pomoci stabilizatoru hazgnmia 3,3V. v konstrukci je
pouzit SMD stabilizator v pouzdru SOT223 od firmgndconductor pod ozkdanim
MC33275ST3.3. Maximalni vystupni proud tohoto dialioru je 300mA, coZz pro
funkci ¢ipu plne post&uje, protoZze jeho samotny maximalni proud jeéconmensi. B
prvnim g@ipojeni je z&izeni USB pidélen proud 100mA, ktery nebude pro funkgiu
posta&ovat, bude tedy nutné do softwaru zanést pozadaseknavysSeni proudu
v pribéhu enumerace. Maximalni proudéstice je 500mA, neni tedy nutny externi
zdroj a zdizeni si vystai pouze se sinici USB. Nagti ze skrnice je filtrovano
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keramickym kondensatorem SMD. N#p5V na skrnici je pak indikovanaervenou
LED a stabilizované n&f 3,3V je indikovano zelenou LED. S&m USB a RS232
jsou propojena aips paralelni spojeni kondensatoru a rezistaipofna na zem.
Kazdy napajeci pidipu je filtrovan samostatnym kondensatorem s kapaciOOnF.

4.2.2 Paralelni rozhrani

Paralelni rozhrani pro posilani dat je vyvedeno koaektoru SV2. Konektor je
realizovdn pomoci listy alze n&jnptimo gipojit plochy kabel. z toho ale plyne
omezeni, Zze je vyvedeno pouze 14 prvnichi lWatové skrnice. Proto jsou na
konektoru JP1 vyvedeny dva zbylé piny. Tim lze aislely rozsah 16-bitové &mice.

Pro posilani dat do modulatoru je vyuZzito rozhi@RilF @imo od firmy Cypress.
Pouzitim tohoto rozhrani je uma#o posilat data z FIFOrijpno na vystup. Neni tedy
nutné, aby data byla zpracovana mikroprocesorefm ase penos znéné urychli.

z rozhrani je pouzito prvnich 14 bitdatové skrnice pro penos dat na piny FDO az
FD13, dale kontrolni signal CTLO, ktery aktivujepiadat a dalSi dva signaly CTL1
a CTL2, které slouZi pro vy¥b aktivniho profilu modulatoru . Jako posledni ggmovy
signal z modulatoru PDCLK, ktery je nutné v FX2entovat softwaro¥ pro spravnou
funkci, piiveden na pin IFCLK.

4.2.3 Sériové rozhrani

Sériové rozhrani je vyvedeno na konektor SV2, &tgpko paralelni rozhrani
v predchozi podkapitole. Pro komunikaci modulatoru 2 Yl zvolen penos pes dva
jednosngrné piny, protoZe tuto moznost jako jedinou FX2 padije. Je nutné se
prizpasobit maximalni frekvenci portu modulatoru, kteedlJOMHz. Hodinovy signal
FX2, jehoz kmitget je odvozen od vritti frekvence procesoru, secuje clenim
¢tyfmi nebo dvanacti. Pokud bude FX2 pracovat na ngjuy&kmitatu 48MHz, bude
nutné pouzit &deni 12 a vysledny kmitet pak bude mit hodnotu 4MHz, coz gk
privodni podminku.

Pri frekvenci procesoru 48MHz bude perioda 21nanosekiProtoZze je pouZzito
déleni dvanécti, bude perioda hodinového signaluosého portu lehce ips 250
nanosekund. Minimalnirpdstih dat musi byt 30 nanosekund, coz je zdesplnhruba
osmkrat. Dale musi byt sg@ina podminka minimalni doby trvani vysoké &ayeé
arovre, ktera je 40 nanosekund. Zapisovaci impuls CLKOW/A i periody, takze
jeho hodnota vyhazi na 63 nanosekund. Tim je pdkmsplrgna. Piny SYNCIO

a CSjsou @ipojeny na zem, protoZe pro toto zapojeni nemé&in@ opodstatni.

4.2.4 Spinat S2

Spin& slouzi jako nahrada za titka pro zjednoduSeni konstrukce a Usporu mista.
Spina& je uken ke spinanditsignalu a to RESET a WAKEUP pro FX2 a zbyly RESET
modulatoru, ktery je vyveden na paralelni port.

4.2.5 Sériova pantt’ EEPROM
Jako pamst byla pouZita satastka 24LC64 v provedeni SMD v pouzdru SO-08
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s kapacitou 8kB, coZ je stejna velikost, jakou diggecip FX2. Pandt I1ze pouzit bd’
pro ulozeni celého programu nebo pouze pro uloikmitifika¢nich Gdaj o zd&izeni.
Pantt’ ma adresni linky Al a A2ipojeny na zem a AO jeffpojeno na napajeci néip.
Linky SDA a SCL jsou fes dva ,pull-up” rezistoryifpojeny k napajecimu naf.

4.2.6 Sériovy port SIO-1

Pro gipojeni k PC slouzi také sériovy port RS232, ktgryziva druhou sériovou branu
Cipu FX2. Je uten pro ladni zdrojového kdédu pomoci vyvojového piesini KEIL
uVision2 a vyssi. Res rozhrani USB se do p#étnFX2 nahraje testovaci program
Monitor. Ten pak fes sériovy port odesil4 stavy redis& obsazeni paft. Kdyz
zavedeni programu do patn probéhne aspsSne, rozsviti se zelena dioda LED.
Hardwaro¥ je prevodnik sériové linky na RS232 realizovan&mikou MAX3232CPE
od firmy Maxim. v sodastce jsou obsazeny dvEepodniky, ale pouzit je pouze jeden,
protoZe prvni sériovy port je jiz vyuzivan modulé&to.

4.2.7 Konektor SV2

Na konektoru SV2 je vyvedeno paralelni rozhrani pogilani dat a sériovy port pro
konfiguraci kvadraturniho moduldtoru. Na konektgsou dale je&t nekteré ridici
signaly pro modulator. Konektor umafe gipojit modulator pes plochy kabel, tim se
ale objevuje omezeni na pouZiti prvnétimacti biti datové sbrnice. Aby byla skrnice
kompletni, jsou zbylé dva piny vyvedeny na konekifet.

4.2.8 Ostatni piny

Posledni dva piny, které je nutnéigmjit z konektoru modulatoru je Reset a DPD. Pin
DPD se propoji s TxEnable atim je dano, Ze kdpdutator gestane fijimat data

z prevodniku, pokd az se zpracuji zbyla ¢tana data aipjde do Usporného rezimu.
Pin Reset je vyveden na spiria2.
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5 SOFTWARE A DRIVERY P REVODNIKU

Pro gevodnik je steji dulezité jak konstruéni reSeni, tak i ovladaci software, se
kterym se bude fimo pracovat a drivery, které budou zptredkovavat komunikaci
mezi zdizenim a ovladacim programem.

5.1 Struktura ovladani
K tomu, aby mohlo byt ovladano jednoiiz&ni @ipojené na k pétaci je poteba

nékolik casti, které spolu vytwd funkéni celek. Na Obr. 5.1 je zobrazen blokovy
diagramcasti funkce systému peip FX2.

Pocitac USB zafizeni
kompatibilni
5 USB, napi. PC
Aplikace
F32
UZivatelem
vytvoifeny USB
ovladad
Zdrojovy kod
USBD.SYS 8051
Sbémice USB

Obr. 5.1: Blokové schéma ovladani pro FX2 [8]

V prvni ¢asti schématu jsouitbloky. Jako prvni je aplikace, ktera tvacitelské
prostedi, fes které je mozno ovladatipojené z#izeni dle pozadawka moznosti.
Aby mohla aplikace komunikovat gipojenym zdizenim, je zapéebi vlastni
vytvoreny ovladd, ktery bude ufovat co je pro Zdzeni mozné, jak se ma ohlaSovat
aco nize clat. Tento ovlada je piimo uken pro dané Z&eni. Posledngasti je
systémovy soubor USBD.SYS, coZ je soubor owadsi#rnice, ktery je nutny pro
komunikaci. Je to vlastprimo ovlad& skérnice. Vytvaeny ovladd se na tento soubor
odkazuje a pomocieho je mozné ovladat danémojené zézeni.

V dalSim bloku, ktery je spojerigs slrnici USB, jecip FX2, ktery ma své vlastni
specifické vlastnosti a také mikroprocesor, ktéiy ovlada dle zadaného programu.
Tyto ¢asti tvai s dalSimi periferiemi celekjli USB za‘izeni.
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5.2 Ovladac¢e

Aby mohlo gipojené zé&zeni k pgitaci spravrie komunikovat, je zapéebi ovladae,
ktery zprostedkuje instrukce a jejich &eni z ovladaciho softwaru doizeeni.

5.2.1 Zakladni poznatky o ovladaich

VSeobecn je ovlad& sled utitych danych instrukci, kterékaji systému jak se ma
k danému zdzeni chovat a jaké meze muibe umoznit. Také duje o jaké z&zeni se
jedna. Systém Windows sifipprvnim gipojeni z&izené hleda ovlade, které toto
zarizeni ovladaji a specifikuji ho. Pokud nebude redespravny ovlada systém
Windows nebude se #iaenim dale komunikovat, protoZze neni za&jigt jeho plna
funkénost. Ugujicimi faktory pro ovladée jsou identifikéni Gdaje, které jsou skryty
pod Vendor ID (VID), coz je identifikator dodavateh Produkt ID (PID), coz je
identifikator vyrobku, ktery si @uje sam vyrobce. VID si vyrobce népe sam
uréovat, ale musi pozadat #igéleni tohoto ¢isla organizaci USB. Tim se velice
znesnaduje vyvoj aplikaci pro USB, zvl&Spro volné nebo amatérské pouziti. Cela
ovlada se bude skladat z jednoho souboru s koncovkod, *tery bude obsahovat
jméno daného ovlada *.sys a pouzité identifikatory. Jeho dalasti mohou byt Udaje
o verzi operaniho systému (odstavec Version), udaje o vyrobcdware (odstavec
Manufacturer) a dalSi nepovinné Udaje. Poté coyse® dotaze na ovlatk se uki
jako vychozi soubor *.inf a spales s ovladéem *.sys se zavedou do op@rého
systému. Poté fizeme vidt ve spravci zdzeni no¥ pridané zéizene, které odpovida
nasim danym udam

5.2.2 Zdrojovy kod ovladace

Soubor *.inf popisuje dany ovlatlav souboru je na Zatku uvedend@islo GUID, které
déld ovlad& jedingénym v daném systému, aby nedoSlo ke konfliktu. Délezde
uvedenaiida, o jaké zdzeni se jedna, napUSB nebo mze byt USB HID (tj, mys
apod.). Poté zde Ize najit vyrobce a verzi owada

Po tchto udajich nasleduji informace a‘iz&nich, pro které je ovladl@&hodny. To
je ukeno pomoci VID a PID. Kazdé &chto zd&izeni pati do skupiny, pro kterou
mohou byt vytvéena vlastni pravidla, kterymi se bude systéiit. Jde hlava
0 zavadni potebného souboru *.sys kovladani, vymezeni §ana odkazy na
instrukce v souboru *.sys.

V posledni ¢asti je nastaveni paramita odkazy pro fidruzeny soubor *.sys
a hlavrg je zde i uvedeno jméno kazdéhdizani podle jeho vlastniho VID a PID. Toto
jméno se zobrazuje jako nazewizani v systému. Ukazka struktury takového souboru
*.inf je uvedena nize.

[Version]

Signature="$CHICAGO$"

Class=USB ;trida ovladace
ClassGUID={36FC9E60-C465-11CF-8056-444553540000} ;G UID cislo
provider=%CYPRESS% ;vyrobce

DriverVer=mm/dd/yyyy,X.y.v.z ;datum a cislo verze
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[SourceDisksNames]
1=%CYUSB_INSTALL%,,,

[SourceDisksFiles]
CyUsh.sys =1
CyUsb.spt=1

[Manufacturer]
%MfgName%=Cypress ;jmena vyrobce

[Cypress]

%VID_04B4&PID_8613.DeviceDesc%=CyUsb, USB\VID_04B4&  PID_8613
;urcene zarizeni podle VID a PID

[DestinationDirs]

CyUsb.Files.Ext = 10,System32\Drivers

[CyUsb.NT]
CopyFiles=CyUsb.Files.Ext

AddReg:CyUsb.AddReg

[CyUsb.NT.HW]
AddReg=CyUsh.AddReg.Guid

[CyUsb.NT.Services]
Addservice = CyUsb, 0x00000002, CyUsb.AddService

[CyUsb.AddService] ;servisni nastaveni dle *.sys
DisplayName = %CyUsb.SvcDesc%

ServiceType =1 ; SERVICE_KERNE L_DRIVER
StartType =3 ; SERVICE_DEMAN D_START
ErrorControl =1 ; SERVICE_ERROR _NORMAL

ServiceBinary = %10%\System32\Drivers\CyUsb.sys
LoadOrderGroup = Base

[CyUsb.AddReq]
HKR,,DevLoader,,*ntkern
HKR,,NTMPDriver,,CyUsb.sys

[CyUsb.Files.Ext]
CyUsb.sys

[CyUsb.AddReg.Guid]
HKR,,DriverGUID,,%CyUsb.GUID%

[Strings]

CYPRESS="Cypress" ;jmeno ve skupine

MfgName="Cypress" ;jmeno tvurce

CYUSB_INSTALL="Cypress Generic USB Driver Installat ion Disk"
VID_04B4&PID_8613.DeviceDesc="Cypress Generic UsSB D
;zobrazovane jmeno v ovladacich

CyUsh.SvcDesc="Cypress Generic USB Driver"
CyUsb.GUID="{AE18AA60-7F6A-11d4-97DD-00010229B959}" ;GUID
tento ovladac
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Soubor *.inf by byl k ntemu, kdyby neodkazoval na zadny systémovy soubor
*.sys, ve kterém jsou obsazeny hlavni instrukcadake. Tento systémovy soubor musi
byt uveden v *.inf. P&t funkci ajejich rozsah je zfiay atato prace neni
vypracovavana jakoipucka, proto zde bude uvedeno jedkalik funkci ovlad&e,
piicemz rekteré zdrojové kody s popisy jsou na doprovodném €Egramovacimi
jazyky, kterych se hlavnvyuziva jsou Visual Basic.net, Visual C#, VisuakiC
a Visual J#. Hklad zdrojového kédu pro transfer dat ke koncovémdu:

USBDeviceList usbDevices = new
USBDeviceList(CyConst.DEVICES_CYUSB);

CyUSBDevice MyDevice = usbDevices[0x04B4,0x1003] a s CyUSBDeuvice;
if (MyDevice != null)

if (MyDevice.lsoclnEndPt != null)

{

int len = MyDevice.lsocInEndPt.MaxPktSize * 8;

byte [] buf = new byte[len];

MyDevice.lsoclnEndPt.XferSize = len;

MyDevice.lsoclnEndPt. XferData(ref buf, ref len);

}

Priklad zdrojového kddu pro ziskani deskriptoru:

USBDeviceList Devices = new USBDeviceList(CyConst .DEVICES_CYUSB);
CyUSBDevice MyDevice = Devices[0] as CyUSBDevice;

USB_INTERFACE_DESCRIPTOR descriptor = new
USB_INTERFACE_DESCRIPTOR();

MyDevice.GetIntfcDescriptor(ref descriptor);

5.2.3 Tvorba ovladaée

Tvorba ovlad#&e pro ovladani zé&zeni neni nijak jednoducha a vyZaduje dobrou ztalo
programovaciho jazyka C. Vytieni ovladde usnaduje nastroj od firmy Microsoft
ato je vyvojovy balik pro ovlada DDK (Driver Development Kit), ktery je vain
dostupny. Obsahuje zakladni konzoly pro vyero ovladée ataké konzoly pro
odlazovani a hledani chyb. Krom toho §e&tbsahujefadu néstraj jako grafické
nadstavby a testery. MoZnost vyhledavaiizamni, ktera jestnebyla systémem zdérn
definovana apod.

Pfi celkovém pohledu na komponentyibeme udlat rozctleni do dvou skupin
ato na uZivatelské séaésti a jadro. OvladamiZe vyuZivat uZivatelské rutiny, které
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jsou definovany ve Win32 v rozhrani pro aptikaprogramy (API), které jsou popsany
blize v SDK. Jadro Win32 API vyvola ovlatia jadro systému vyvola svoje pracovni
rutiny pro spravnou funkci, které napomohou nalguriovat I/O porty, vykon Zé&eni,
stabilitu systému apod. Na Obr. 5.2 je blokové ambni tohoto systému.

Applications
Uzer-Mode
Difivers -+ ¥ Win32 AP
Uszer
Mode
Kemd )
Mode ¥ Exported Driver Support 1
Feouti
Other Kemel- outines File System
Mode Drivers Drivers
Operating System Kemel

Hardhware 2bstraction Layer (NT hased systems)

I

Hardware

boado

Obr. 5.2: Blokové zobrazeni funkce systému z hledmsvlad&e

Pro tvorbu je wBkolik fazi, prvre by nmelo nasledovat porozuwni opergnimu
systému a jeho ovlad@m, coz je nezbytny fedpoklad. Dale weni pozadawvk pro
ovlada ajeho navrh. Poté uZ jen jeho sestaveni a tastoP&o vSechny tyto ukony
jsou ve Windows DDK obsazeny nastroje. Lazeni adade ale por&rné casow
narané a slozité, nelboSpati napsany zdrojovy kod iie vést k obrazovce s ,modrou

smrti“ nebo i padu celého systému.

5.2.4 Aspekty tvorby

Ovlada sam o sob je standardni zdrojovy kdd, ktery obsahuje inforena nastaveni
zaizeni, jeho funkci apod. Nevyhodou je, Ze zdrojdwd ovladg&e neni kemu
vztahnout atak je zgétku obtizné si usdomit, jaky je princip psani. Syntaxe jsou
spiSe pev& dany a lze je najit v pdkach, v gipad programovani ovlade pro cip
FX2 to bylo v souhrnnych manualech. Problém spi@stava v souslednosti funkci,
které nasleduji za sebouii Phedodrzeni logiky nastava chyba, kteraiipadré
ovladae miZze vést k obrazovce s modrou smrtfippdré dale az k padu systému.
Ovlada& ovliviiuje registry. To si vyZzaduje pamm¢ zdlouhavé lazeni a je tedy lepsi
nepsat z p&atku gesny ovladé ktery odpovidd danému itzeni, ale nechat &ity
rozptyl parameft, zvlag, pokud se zarowejesSt vyviji ovladaci aplikace nebo dalSi
software pro ovladaniigpojeného z&zeni, tedy pro jeho mikroprocesor.
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5.3 GPIF Designer

GPIF Designer je program, pomoci kterého lze lamastavit vlastni funkci z&eni.
Lze nastavit hodinovy kmitet cipu, Stku vyuzZivané skrnice datoveé i adresni, veSkerée
fidici signaly atd. Mimo toto Ize v programu fesiastavitéteni a zapisovani do FIFO.
Pfi uréovani casovych plib¢ht Ize jeS€ nastavovat podminky, za kterych budou
probihat. Vyhoda je, Ze vSe probiha vizéadnneni tak padeba se zdlouha@vzaobirat
zdrojovym kodem v jazyku C. Vysledné nastaveni mogvyexportuje do zdrojového
koédu v jazyce C. Vyexportovany soubor pakéstaipojit k hlavnimu programu, hil
piimo do kédu, nebo vlozit do hlaky. Ukazky programu jsou na Obr. 5.3 a 5.4.

=10 ]

EF#
FF#
unused

Obr. 5.3:  Hlavni panel

Aby byl hlavni program kompletni, musi se ¢egtidat rozpis deskriptdr; pro
dané z#zeni, aby se spravrzvolil ovlada a neomezovala jsi se nijak funkce.

Ovladani programu je uzivateli na prvni pohlejmé, gekazkou nize byt
neznalost &kterych parametr Cipu ajejich navaznost na sebe. Potom by mohl
vzniknout chybny program. Jak bylo popsano vySe &e popisovaly vilastnostipu,
toto rozhrani slouzi protimy vystup dat z pasti. Nejde zde nastavit nic, co je
spol&né se mikroprocesorem.
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Obr. 5.4: Nastaveni funkceigteni pansti FIFO

5.4 Firmware FrameWorks

Firmware FrameWorks jef{stup, ktery umozni programatorovi naprogramoviéikagi
pro zd&izeni v co nejkratSimase a s co nejisi efektivitou. Obsahuje zdrojovy kod pro
inicializaci ¢ipu, obsluhu pozadawkUSB a také d&asné odpojeni USB od napajeni.
Stai pak tedy jen definovat tabulku USB deskrifitaa zdrojovy kéd, ktery bude
obstaravat funkci periferii k vyt¥eni funkiniho USB z&zeni.
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Inicializace stavovych
proménnych

Call TD_Init()

Piijaty Zpozdéni 1sa
Setup paket? renumentje

Doéasné

vypnuti
procesor

Provedeni
pozadaviu

Pfijaty
Setup paket?

Je nastaven
piiznak Idle?

h
3 Call TD Resumef)

Obr. 5.5:  Vyvojovy diagram zdrojového kodu pro F&82

Podle vyvojového diagramu se nejprve provede ilizgiee stavovych
proménnych, poté nasleduje volani funkce TD_Init(), kteinicializuje rozhrani
a aktivuje koncové body. Po ukmni €chto Ukori se povoli peruSeni a program
ocekava Setup packet. Pokud packet zatim n#jat,pprobiha renumerace a zpeogad
1s. Pokud je packetfi@t, nasleduje volani funkce Call TD_Poll(), kdsoy
naprogramovany instrukce, které se maji provésie & utéi, zda je v packetu
standardni pozadavek, pokud ano, pozadavek je a@ac Nyni se i, zda je
poZzadavek na uk@eni ¢innosti procesoru, pokud tomu tak neni, tak se cgklus
opakuje, pokud je, zavola se funkce TD_Suspend(pd®vrzeni seigpne procesor do
suspens moédu. z toho seize vratit kdykoliv, kdy obdrzi poZzadavek na obndven
¢innosti. To se zavola funkce TD_Resume() a pakese opt od z&atku volanim
TD_Poll().

5.5 Procesor 8051

Jednou z moznosti, jak docilitdipu poZadavi je vytvait program pro 8051. Jak jiz
bylo popsani vySe, nejsou u tohoto procesoruétémadné odliSnosti, az na rychlejsi
chod programu, takze se muséepaitavatcasove konstanty. Pokud rozhrani GPIF, je
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nejlepSi vyuzit vlastnosti procesoru. Jeho nasfag&gta mnohem &Si moZnosti
a funkce, pokud vSak bude vykonavat vice instrakg poZzadovana vysoka rychlost,
muze [Fenos dat nepatérbrzdit.

5.6 EZ-USB Control Panel

Firma Cypress poskytuje jako podpdadu aplikaci, jednou z jich je i EZ-USB Control
Panel. Program slouzi pro praci séizenimi USB za pomoci ovlata EZUSB.SYS.
Program disponuje vSemi standardnimi pozZadavky at&zeni USB (USB request)
a dale také nestandardnimi, jako je Vendor reqieshoci tohoto programu sitteme
vyzadat deskriptory Z&eni, ulozit vlastni zdrojovy kod daipojeného USB zdzeni

a to bul’ do ¢ipu nebo do externi pafti, zasilat poZadavky vyrobce, odesilatigipat
data nebo soubor typu BULK, testovat skgu pres koncové bodyipnosem typu
BULK a vyzkouSet isochronnitenos. B nahrani programu do #iaeni se zazeni
renumeruje uloZeny program se poté oka&rzatne vykonavat.

5.7 Uzivatelskeé prosf¥edi v Matlabu

Pro vytvaeni uzivatelského programu, kterym bude mozno @tlg@enos dat a volit
pienaSend data na vystup do modulatoru, je mozrié zvekolika moznosti. Asi d¥
nejlepSi jsou bdi napsani programu v jazyku C nebo vytvqrislusné rozhrani
v softwaru Matlab, ktery nabizi dalSi moZnosti ekyr pro praci pi méeni a jeho
slozitost pro zobrazovani vysleiddkeni tak slozita. ifekazkou je nastaveni Matlabu na
port USB, na ktery se budou posilat data a tdigiki, tak data wena pro zpracovani.

Instrukce programu je mozno napsat standardnimatem nebo vyuzit Toolbéx
Pro normalni pouZziti je mozné vyttioobjekt VISA-USB.
vu = visa('ni','USB::0x1234::125::A22-5::INSTR");

Kde ,vu“ je nadzev nového VISA objektu, 'ni' je dakénstanta, USB duje
zaizeni, 0x1234 je VID poZzadovanéhaizani, 125 je modelovaci kod, A22 je sériové
¢islo a 5 je pdet rozhrani. Po vytweni objektu jsou vém automaticky dané hodnoty.
Tyto hodnoty je mozno si lehce zobrazit pomoci inget.

get(vu,{'Name','/RsrcName’," Type'})
ans = 'VISA-USB-0-0x1234-125-A22-5-0" 'USB::0x12325::A22-5::.INSTR’

Objektech VISA se Ize lehce naizeni dotazovat a &nit jeho parametry podle
potreby. BohuZel nebyla moZnostizaeni odzkouSet a tak i zjistit gebnou ¥c, jako
je posilani dat do genych koncovych badnebo podle toho roZteni datovych tok
na dva rozdilné.
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6 ZAVER

V této bakaléskeé préaci bylo ukolem vyt prevodnik z portu USB nétrnacti bitovy
paralelni port, na ktery bude dal&pmjen kvadraturni modulator ato stim, Ze data
budou posilana co mozna nejrychlejSinfisgbem pi standartu USB 2.0. Déale pak by

bylo vhodné nastavovat kvadraturni modulator ponst&inice USB, aby se nemusel
odpojovat pi poZadované z#mé nastaveni.

Prace by se dala rodd do dvou ¢asti, prvni z nich byla mechanicka realizace
pouze pevodniku, protoze deska ploSného spoje kvadratormibdulatoru byla jiz
zhotovena vyrobcem osazenétipu AD9857. Tohoto Ukolu se jiz zhostil Ing. lgor
Majko a navrhl plosny spoj, ktery byl osazen vylyranadicem CY7C89013a. raz
byl kladen na to, abyipvodnik mohl pracovat s co né&fSi rychlosti, coz se nakonec
povedlo azrméenad hodnota fienosu byla 36MB/s. vtéto bakeké praci byla
provedena Uprava na navrhu ploSného spoje a zaptgén aby vSe odpovidalo
standartu USB. Byl tedy z#nén konektor na konektor typu B ato v upfagro
povrchovou montéz. Dale byly upraveny vodivé cegty tento konektor a snaha
zmensit poet prokovi na desce. Na jiz zhotovenérfepodniku neni mozné konektor
zanenit, protoze uspi@dani vyvod neodpovida vodivym cestam a i rasykonektoru
jsou rozdilné. Proto tam byl ponechdm stavajiciektor typu A, pro ktery musi byt
jiny kabel, nez pro &na propojeni PC gipojenym zdizenim.

V druhé c¢éasti se jednad o softwarové vybaveni, které budeuZglo pro
zprostedkovani komunikacéidicino programu se &kmici USB a tim i pipojeného
zarizeni, tedy ovladsem (driverem). Dale o program, kterym se bude ¥sys ovladat
pievodnik, pesrgji data, ktera do ¢ budou proudit a také data pro sériovy port, kiery
se bude nastavovat rezim a profil modulatoru. Pivste ¢clankem je ovlddaci program
pro samotny ¢ip prevodniku (FX2). Zde se skytaji &moznosti ato, Ze je mozno
pomoci rozhrani GPIF posilat dat&gimpo na vystup bez toho, aby bylajak
piepracovavana procesorem nebo doplnit program prkropriocesor, ktery bude
zpracovavat fichozi data a dale je bude odesilat n&éigat vystup.

Pri reSeni softwaru se vyskytl@kolik problémi. Prvni je rozhodnuti, zda je lepsi
rozhrani GPIF nebo s vypomoci procesoru. Mikropsoceby podle vyrobce nefin
nijak omezovat rychlost, za to vSak je prg§ nutny program, ktery je sloZgi na
vytvoieni, nez u GPIF. Rozhrani GPIF nabizi ryctd8eni, které je mozné snadno
vytvoriit a nijak vice neomezuj&ip. Nevyhoda vSak jeipposilani sériovych dat pro
fizeni modulatoru, ale je st&jmutny zavadci soubor, ktery provede enumeraci
zaizeni. Pro prvni zkousSeni bylo vhagii vyuzit rozhrani GPIF.

DalSim problémem je vyt¥eni ovladae pro systém Windows, ktery by spolekliv
ovladal gevodnik. Prvni moznost, kdy by bylo mozné vyuzgdtvaeného ovladse
firmou Cypress je nevhodna, protoZze jadra owadays jsou jiz zkompilovana
a nepodporuji rozsahlejSitgmosy dat. Jsou &eny hlavi pro zkouSeni funinosti
zaizeni ato pro jeden koncovy bod. Binou EndPointO, ktery je standardni pro
vSechna USB z&eni. Tyto ovladée ale vybort poslouzili pro studium funinosti.
Moznosti, kter4 byla vyuZita, je vzitdst vytvdenych ovlad&i acast vlastniho
dotvareni podle dodavanych mantialPosledni moznosti bylo vytkib cely vlastni
ovlada&. Nicmér¢ tvoreni ovladde bylo pondrné problematické, protoze vytveni
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spravného zdrojového kodu bylo velice nachylné hgbg programatora a takiip
kompilaci ¢asto vznikala kolize ovlada v jadee a tim i odezva systému jako ,modra
smrt“ nebo v horSimifipact i pad samotného systému. DalSi znestaidpochazelo od
samotnéharadice Cypress, protoZefipaktualizaci ovladaciho kodtipu se objevila
nova VID a PID, ktera byla ileckdy nestandardriala proto, aby bylo moznéip
vybavit novym programem, musel byt vyten i novy oviad& ktery byl schopen se
zarizenim pracovat a systém Windows ho uznal jako mfigdvybranému zézeni.

Poslednic¢ést je ovladaci software, se kterym bude pracovah@ uZivatel.
Vytvorit program v jazyce C by bylo pammé nar@né nacas atak se ipSlo ke
schadrgjSimu feSeni, které nabizelo ivice moZnosti, ato k wgnd ovlddaciho
programu v softwaru Matlab. Tenfimo podporuje komunikaci s USB, nebylo vSak
zjisteno jak docilit rozdleni koncovych boil v datovém toku, protoZe je stale problém
s enumeraci z&eni pro pehrani vnitniho kodu.

Prace je tedy stéle ve stadiu rozpracovani, kdyyfeoieno rékolik ovladaa pro
zarizeni, steja tak rékolik programi pro ¢ip FX2, ale neni vytvien funkni program
pro uzivani ve Windows, protoZze komunikaceizani je omezena diky jinému
vnitinimu programu a nekompatibilnimu driveru.

Vhodnym postupem, kterym dhbyt aplikovan jiz od z&tku je prve vytvorit
ovladaci program pro systém Windows, ktery by ufioeal nastavovani modulatoru
pies sériovy port atvar posilani dat do modulataes g¥evodnik. Podle poZadatrk
tohoto programu by gh byt vytvoren gedpokladany program prap FX2 a v disledku
tohoto ovlada pro systém Windows, ktery by byl naslédmdlazen, aby nedochazelo
ke kolizim.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

API
ATA
CIC
DAC
DDK
DDS
DID
EPP
EEPROM
FIFO
FIR
GPIF
HID

1°C
IEEE
LSB
MSB
NRZI
PCMCIA
PID
PLL
RAM
ROM
SDK
SIE
SMD
USART
USB
VID

Application Programming Interface
Advanced Technology Attachment
Cascaded Integrator-Comb
Digital-to-Analog Converter

Driver Development Kit

Digital Data Storage

Direct inward dialing

Enhanced Parallel Port

Electronically Erasable Programmable Realy-®llemory
First In, First Out

Finite Impulse Response

General Programmable Interface

Human Interface Device

Inter-Integrated Circuit

Institute of Electrical and Electronics Erggns
Least Siginificant Bit

Most Significant Bit

Non Return to Zero, Inverted

Peripheral Component MicroChannel InteraastrArchitecture

Product-1D

Phase Locked Loop

Random-Access Memory

Read-Only Memory

Software Development Kit

Serial Interface Engine

Surface Mount Device

Universal Synchronous Asynchronous Recelvansmitter
Universal Serial Bus

Vendor-ID
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A.2 Deska ploSného spoje — top
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Rozmeér desky nejsou uvedeny, protoZe obrazek slouzpjenorient&ni prehled
spoji. Velikost desek a cely jejich navrh je na doprawea CD.
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A.3 Deska plosného spoj
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A.4 Osazovaci plan desky
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B SEZNAM SOUCASTEK

Seznam satfistek

3-28

Patet Hodnota Nazev S@astka
1 CY68013 IC1
1 DIPO3YL S2
1 FO9HP X1
1 ML50 SV2
1 PINHD-1X2 JP1
18 0.1uF C-EUC0805 C1, C5, C10-18, C20, C21, C2
1 0.33uF C-EUCO0805 Cl4
1 1M R-EU_R0805 R8
1 1N4007 1N4004 D2
2 1uF 16V CPOL-EUCT3216 C6, C22
2 2.2uF 16V CPOL-EUCT3216 C4, C8
2 2K2 R-EU_R0805 R1, R2
1 4n7 250VAC C-EU102-054X133 C9
1 10k R-EU_R0805 R3
2 10uF 16V CPOL-EUCT3216 C7,C19
2 22pF C-EUC0805 C2,C3
1 24CL04BSN 24CL04BSN IC2
1 24MHz CRYTALHC49Ss Q1
3 100k R-EU_R0805 R4, R5, R7
2 390 R-EU_R0805 R6, R10
1 560 R-EU_R0805 R9
1 | BKPT Monitor GREEN LEDCHIPLED_ 1206 LED1
1 BUS PWR GREEN | LEDCHIPLED 1206 LED2
1 MAX3232 CPE MAX232 IC4
1 MC33275ST?3.3T3 MC33275 IC3
1 MMSD4148 DIODE-SOD123 D1
1 USB1 USB1 Usi

54



r a._;:|w_|_..%_h E [3] z I

__ _b_b!m_lzl_as‘_.nﬂh&
_“— .__ _ .
- i £902059 onm oo FFLINSABED <97 A9(]

devoE NOWYrTvAd d3nalsno ceaedy _  |OHOBSNID ISH oy NY

Ve

il
§
—
=]
[i]

m aw

A I_l__._—‘ I—lu:_. I—lus_. I—lh::, I—lu_:, I—IH_:_. ELLT)
el B i |

H
i
sls

-
]

I

[£=18 __ﬂ.
@ | aro Anr I_l an I—l an I—l 4 I_lu_..n —
% tul_|m:o|_|m_u|_|:ulﬁ_

U DBULIDD JBNOd

4| 580 won e ZUNSER

ILEE

T

'] ¥ i
an nﬂs Thy -
i 1 = Zn
ey 4dew Acog AdEE ] :"r"L.Lt"""r"":u W
L] 1z 9za [ (= ..»H_ L
TN o R
11 o - =P g m
Q5 = r i uf—a i ,_ !
1] L e e ol af—ae F 11 T
—_——r -
£ = = o -l =
I CRRAAD T RS | T ot - T
! : LB _ p—t—r{ = - .
: T % wer I L an T LLoH
e £ e \‘_J A ; I_l m Lg=E0Y = e :uH
=) au A iy = s
er fhal - 8L P H = . 1
I WL 101 T LERELAIKI USRI IO L ... —r ¥
www | S e bl -t —
o= " = p n ‘\ ld
i .wmw p TTEEELT] w jnguegand ' |
e Mﬂmn:..““u_."f"_"u""_uﬁ"" ) ) Hod |9 ouing
SRR HIOTD AR 18 00D mEurs ﬂ —
M k)
ﬂaln_ oo CirGE N -
- . o
_ - T T T T T m 1 -
[] TEERL

_ waiolz-a HOLYHINID HIGTTD THLLNIEE 4 1T
_ N _ [ H] e an
JeefEEg MYS _ P% v
_ ey - 1z2 o=
Ll m v
- Pl W2 ST =
1 =i A WAy oid 1a <
v )
m Lr
e | WUESLR | e e e T B =) = an =) L
Erd ECE MOLI0S3T =D
SHOISIAZFH
F E [ Z T

C ZAPOJENIKITU S AD9857

Z katalogového listu [12].

~t

[
55




D OZNACENIiVYVOD U CY7C68013

Z katalogového listu [3].
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O z632xR8J80LBRICEHERS

¢ 33338 8§zZ22823 *ddg

TR _"nggccc i
P coa33
E 55
VCC PDO/FDB
GND *WAKEUP
RDYOFSLRD VCC
RDY 1FSLWR RESET#
RDY2 CTLS
RDY3 GND
RDY4 PATPFLAGDISLCS#
RDYS PAGFPKTEND
AVCC PASIFIFOADR1
XTALOUT PA4/FIFOADRD
XTALIN PA3FWLIZ
AGND PA2PSLOE
NC PAUINT1#
NC PAD/NTO#
NC CYTCeB8013 Ver
Vee 1UD-p|r| TQFP GHD
DPLUS PCTIGPIFADRT
DMINUS PCE/GPIFADRE
GND PCSIGPIFADRS
VCC PC4/GPIFADR4
GND PC3/GPIFADR3
INT4 PC2IGPIFADR2
TO PC1/GPIFADR1
T1 PCO/GPIFADRD
T2 CTL2FFLAGC
IFCLK CTL1FFLAGB
RESERVED CTLOFFLAGA
BKPT VCC
SCL CTL4
SDA CTL3
LR PO 00

méﬁ%%%%g%d?d?%%%%gﬂg

REOE982858823RR8Q58656

A EEEEE EEEE HE EEEEE
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E SFR REGISTR CY7C68013

Z katalogového listu [3].

x Bx Ox Ax Bx Cx Dx Ex Fx
D oA oB Ioc oo SCON1 PEW | ACC B

1 5P EXIF INT2CLR IDE SBUF1

2 DPLD MPAGE INTACLR OEA

3 DPHOD OEB

= DPL1 OEC

5 DPH1 OED

6 DPS OEE

7 PCOM

8 TCOMN SCOND IE IP T2CON EICON | EIE EIF
8 TMOD SBUFO

A TLD AUTOPTRH1 EP24685TAT EPMSTAT RCAPZL

B TL1 AUTOPTRLA EF24FIFOFLGS GPIFTRIG RCAP2ZH

C THO reserved EFEEFIFOFLGS TL2

D TH1 AUTOPTRHZ GPIFSGLDATH TH2

E CKCON AUTOPTRL2 GPIFSGLDATLX

F reserved AUTOFTRSETUF | GPIFSGLDATLNOX
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